Kapitel 6

Meteorologie der arktischen Winter 1991/92, 1994/95
und 1995/96

Aus Kapitel 3 geht hervor, welche wichtige Rolle die meteorologische Situation eines Winters
fur das Zustandekommen chemischen Ozonabbaus spielt. Fir den Ozonabbau sind besonders
Temperatur, Lage und Stabilitat des Polarwirbels ausschlaggebend. Aus diesen Grél3en geht
hervor, welches Potential fur PSC-Bildung in dem Winter vorhanden war und wieviel Sonnen-
licht die im Wirbel eingeschlossenen Luftmassen wahrend der verschiedenen Phasen des Win-
ters erhalten haben.

6.1 Definition des Polarwirbels

Zunachst soll in diesem Abschnitt eine Abgrenzung des Bereichs vorgenommen werden, der in
der vorliegenden Arbeit als Polarwirbel bezeichnet wird. Wie in Kapitel 3 beschrieben, bildet
der Polarwirbel eine zu einem gewissen Grade von der Umgebung isolierte Luftmasse. Der Be-
reich des maximalen horizontalen PV Gradien®R\,,5,) stellt die Begrenzung dar, die den
turbulenten Luftmassenaustausch am effektivsten unterdrtickt. Zur Berechnung der Lage von
APV, Wurde taglich fur eine grofRe Anzahl von PV-Isolinien der Radius (r) des Kreises be-
rechnet, der den gleichen Flacheninhalt umschliel3t wie die Isolinie. Die Flache innerhalb einer
gegebenen PV Isolinie wurde aus den EZMW Analysen if 2 A5 Auflésung berechnet, in-

dem die Flache aller Gitterzellen mit groReren PV Werten als der PV Wert der jeweiligen Iso-
linie aufintegriert wurden. Der PV Wert b&PV,, 4, Wird von dem PV Wert angenahert, bei

dem die Ableitung dPV/dr ihr Maximum annimmt.

Tabelle 6.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der Lage V&V, ausgedruckt in nPV, auf der
475 K Isentrope fir die drei untersuchten Winter. Es zeigt sich, daf3 die LageRMp,, zeit-
lich verhaltnismaRig konstant ist und sich meist zwischen38red 41 ' nPV Werten befin-
det.

Tabelle 6.2 zeigt beispielhaft fir eine Phase des EASOE Winters wie die Lagd?%GR,, mit

der Hohe variiert. Die Lage voAPV,, 5, 0berhalb von 400 K ist auch relativ h6henkonstant,
wenn sie in nPV angegeben wird. Dieses Verhalten bestétigt sich auch fur andere untersuchte
Zeitraume. Es legt nahe, bei der Definition der Wirbelkante einen hohenunabhangigen nPV
Wert zu verwenden.

Im Gegensatz zu vielen anderen Methoden zur Bestimmung von Ozonverlusten ist die Match
Methode nicht darauf angewiesen, daf’ der untersuchte Bereich gut gegen Austauschprozesse
isoliert ist. Daher kann in dieser Arbeit die Definition des Untersuchungsgebiets frei vorgenom-
men werden. Die Bereiche, in denen die Temperaturen tief genug werden, um PSC-Bildung zu
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Anteil des
Wirbels, der von
Datum NPV beiAPVax NPV beiAPVax
eingeschlossen

wird

[ Tag des Jahres [s1] [%]
1991/92

7 40.3+ 0.7 87

21 39.3+1.2 89

35 375+ 1.0 92

49 374+ 1.4 91

63 39.4+ 0.6 84

77 38.1+1.9 83
1994/95

7 41.4+ 0.7 84

21 41.4+ 0.8 82

35 37.3+0.9 94

49 38.9+ 0.7 81

63 41.0+£ 0.7 76

77 38.9+1.0 76
1995/96

7 38.2+ 0.5 93

21 38.6+£ 0.5 92

35 38.7£0.8 90

49 36.7£ 0.8 95

63 36.3+ 0.8 99

77 39.3+ 1.3 71

Tabelle 6.1:Zeitliche Variation der Position des maximalen horizontalen PV Gradienten in nPV. Weiterhin ist der

prozentuale Anteil der Wirbelflache (definiert als die Flache innerhalb chi]%PV) gegeben, die von der zum
maximalen PV Gradienten gehdrenden PV Isolinie umschlossen wird.
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Potentielle nPV beim maximalen PV
Temperatur Gradienten

[K] [s]

350 kein ausgepragtes Maximum

380 43.6+ 0.6

400 40.9+ 0.8

425 38.9+0.4

450 38.5+0.3

475 38.8+0.3

500 38.6+ 0.5

525 38.2+ 0.5

550 37.7£0.5

Tabelle 6.2:Die Lage des maximalen PV-Gradienten in normed PV fur verschiedene isentrope Flachen als Mittel
Uber den Zeitraum 1. Januar bis 9. Februar 1992

erlauben, ragen haufig etwas aus dem Bereich der am besten isolierten Luftmasse heraus. Des-
halb soll hier als Untersuchungsgebiet eine Luftmasse gewahlt werden, die auch den Bereich
direkt auBerhalb der Lage va@PV,,,, umschlief3t. In der vorliegenden Arbeit wird einheitlich

36 s nPV als auBere Begrenzung des Untersuchungsgebiets gewahlt. Der Bereich mit nPV-
Werten von mehr als 36'snPV wird hier als innerhalb des Polarwirbels bezeichnet. Wie aus
Tabelle 6.1 ersichtlich, ist der Polarwirbel bei dieser Definition im Mittel in der Flache etwa 10-
15% grol3er als der Bereich innerhalb der VgtV . definierten PV Isolinie. Bei der Unter-
suchung der Ozonverluste zeigt sich, daf3 mit dieser Definition des Polarwirbels zumindest im
Jahr 1995 im wesentlichen der gesamte polare Ozonverlust erfal3t wird. Dies wére nicht der Fall,
wenn der PV Wert beAPV,, 4 als AuRengrenze des Wirbels verwendet werden wirde (siehe
Abbildung 7.13).

6.1.1 pPV als Koordinatensystem im Wirbel

Als an den Wirbel gekoppelte Koordinate wird hier die GroR3e pPV eingefuhrt. pPV gibt an,
welcher Anteil der Gesamtflache des Polarwirbels von der dazugehdérigen Isolinie von nPV um-
schlossen wird. Damit lauft pPV von 0% im Wirbelzentrum zu 100% bei der nPV Isolinie, die
zur Definition des Wirbelrands verwendet wird. Der Vorteil von pPV ist, dal3 gleiche Intervalle
in pPV gleichen Anteilen der Wirbelflache entsprechen. Abbildung 6.1 zeigt fur die drei behan-
delten Winter die Zuordnung zwischen pPV und nPV.
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Abbildung 6.1: Die Beziehung zwischen pPV und nPV fiir die untersuchten Zeitrdume. Dargestellt ist deif Verlau

von nPV fir jeweils die pPV Werte 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100%. Der nPV Wert zu 100% pPV ist de-
finitionsgeman 361
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6.2  Abschatzung der Bereiche mit PSC-Bedingungen

Da das Auftreten von PSCs fur die chemische Situation im Polarwirbel so auf3erordentlich
wichtig ist, wurde hier als Indikator fur die PSC Aktivitat zu jedem Zeitpunkt und auf verschie-
denen Isentropen die FlacheyAy) berechnet, innerhalb derer die EZMW Temperaturen un-
terhalb von a1 lagen. Dabei wurde analog zu Pawson et al. [1995] vorgegangen, die eine
ahnliche Analyse fiir die Winter 1984-1994 mit den Berliner Stratosph&rentemperaturen durch-
gefuhrt haben. In der vorliegenden Arbeit wurden die EZMW Temperaturanalysen in einem
1.125 x 1.125 Gitter verwendet. Die EZMW Flachen wurden zuné&chst auf 71 Isentropen mit
5 K vertikalem Abstand im Bereich 350 bis 700 K interpoliert. Die von Hanson und Mauers-
berger [1988] angegebene Formel fur die NAT Gleichgewichtstemperatur wurde verwendet,
um flr jeden Gitterpunkt zu bestimmen, oA unterschritten war. Dabei wurde eip®-Mi-
schungsverhaltnis von 4.6 ppm und ein HNKRischungsprofil verwendet, welches vom Limb
Infrared Monitor of the Stratosphere (LIMS) im Januar 1978 gemessen wurde [Gille und Rus-
sel, 1984]. AjaT wurde in jedem Niveau als Integral Gber die Flachen aller Gitterzellen be-
stimmt, in denen die Temperatur hinreichend kalt war. Weiterhin wurde analog die Flache
(AEg|) berechnet, in der die Temperatur unterhalb vepTag. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen werden in den folgenden Abschnitten jeweils bei der Behandlung der einzelnen Winter
gezeigt.

Die verwendete Abschatzung darf nur als grober Indikator fr die Intensitat des PSC Auftretens
verstanden werden. Die wahre Zusammensetzung der PSC | Partikel ist Gegenstand vieler ak-
tueller Forschungen (z.B. [Molina et al., 1993; Tolbert, 1994; Tabazadeh et al., 1994; Toon und
Tolbert, 1995; Tabazadeh et al., 1996]). Vieles spricht daftr, dal3 PSC-Partikel haufig nicht aus
NAT bestehen, sondern eine ganze Anzahl verschiedener Kondensate@ubi&O;, und

H,SO, stabil vorkommen kdnnen. Dabei liegen anscheinend die meisten Kondensationstempe-
raturen dieser Kondensate etwas unterhalb der NAT Kondensationstemperatur. Die hier gezeig-
ten Bereiche fpa1 (die im folgenden vereinfachend als Bereiche mit PSC-Bedingungen
bezeichnet werden) sollten also eher als obere Grenze fur die PSC-Bildung aufgefal3t werden.

Nattrlich zeigen auch die atmospharischen Konzentrationen yonudd HNG; eine raumli-

che und zeitliche Variabilitat. Dies gilt insbesondere fur HN@essen Konzentration sich im
Verlauf eines Winters deutlich andern kann. Die hier verwendeten Werte geben bestenfalls ty-
pische Werte der 50 und HNG;-Mischungsverhaltnisse an. Demnach kénnen die tatsachli-
chen Flachen mit NAT-Bedingungen teilweise betrachtlich von den hier berechneten Werten
abweichen. Genauere Untersuchungen tber den Einflu3 der verwendeten Annahmen fir die
H,0O und HNG;-Konzentrationen auf das Potential zur PSC-Bildung in der Nordhemisphéare
finden sich z.B. in [Newman et al., 1993] und [Pawson et al., 1995].

Als weitere Unsicherheit in der Bestimmung der Bereiche mit PSC-Bedingungen kommt noch
der Fehler der EZMW Temperatur hinzu. Durch die geringe Modellauflosung werden lokale
Temperaturfluktuationen nicht erfal3t, was an einem gegebenen Ort zu Abweichungen von der
wahren Temperatur um einige Kelvin fihren kann. [Knudsen et al., 1996].

6.3  Abschéatzung des diabatischen Absinkens im Wirbel

Um das mittlere diabatische Absinken der Luftmassen im Polarwirbel abzuschétzen, wurden
dieselben diabatischen Erwarmungsrate®/{t) von SLIMCAT verwendet, die auch in Ab-
schnitt 5.5.1.2 der vertikalen Korrektur der Trajektorien dienten. Eine Beschreibung der Be-
rechnung von @/dt findet sich dort.
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Auf allen Flachen, auf dener&ddt gegeben war, wurde der zugehdrige PV-Wert durch vierdi-
mensionale Interpolation aus den vom EZMW auf Gitterpunkten bereitgestellten PV-Daten
ausgelesen. Dann wurde taglich das mit der Flache der jeweiligen Gitterzelle gewichtete Mittel
uber alle ®/dt-Werte gebildet, die an diesem Tag im Wirbel lagen. Dabei wurde auch Gber alle
vier pro Tag vorliegenden@/dt-Felder gemittelt, so dald das Ergebnis dieser Operation Tages-
mittel der Uber den Wirbel gemittelten diabatischen Raten waren. Diese Mittelung wurde flr
alle Flachen durchgefuhrt, auf deng@/dt vorlag. Abschliel3end wurde fir verschiedene Start-
flachen das diabatische Absinken aus den taglichen Profilen des mittl@rdnidtegriert. Da-

bei wurde zwischen den Flachen der Profile linear interpoliert, @tdtdam jeweils aktuellen

Ort der Luftschicht zu erhalten. Dieser Uber den Wirbel gemittelte Ansatz beriicksichtigt even-
tuelle Unterschiede der diabatischen Erwarmungsraten zwischen verschiedenen Wirbelberei-
chen nicht. Das integrierte mittlere Absinken sollte also nur als eine Abschéatzung verstanden
werden, wobei einem bewul3t sein mul3, daf? einzelne Luftmassen eine von dieser mittleren Ab-
wartsbewegung abweichende Geschichte haben kdnnen. Die Ergebnisse der Abschatzungen
sind in den Abschnitten angegeben, die die Polarwirbel der jeweiligen Winter beschreiben.

6.4 Berechnung der mittleren Sonnenscheindauer pro Tag im Polarwir-
bel

Die uber den Polarwirbel gemittelte Sonnenscheindauer pro Tgg,p, ) ist eine wichtige
GrolR3e zur Interpretation der Ozonabbauraten. Sie wurde taglich auf den Isentropen 350, 380,
400, 435, 475, 550 und 665 K bestimmt.

SwirgeL ist jeweils identisch mit dem 24-Stundenmittel des Flachenanteils des Wirbels, der in
der Sonne liegt. Es wurde stundlich fur alle im Polarwirbel gelegenen Gitterpunkte der EZMW
Daten in 2,8 x 2,5° Auflésung berechnet, ob sie in der Sonne liegen oder nicht. Zur Bestim-
mung des PV Wertes wurde dazu zwischen den zeitlich nachstliegenden Daten der alle 24 Stun-
den vorliegenden PV Werte interpoliert. Zur Berechnung des Beleuchtungszustands des
Gitterpunktes wurde die gleiche Methode eingesetzt, die bei der Berechnungweswandt

worden war. Fur die dafiir benétigte geometrische Hohe der Gitterpunkte wurde der in Tabelle
2.1 angegebene Zusammenhang verwendet. Es wurde dann sowohl die Gesamtflache des Wir-
bels als auch die sonnenbeschienene Flache tber die Flachen der einzelnen Gitterzellen aufin-
tegriert. Der Quotient aus beiden Flachen wurde Uber 24 Stunden gemittelt.

Das gleiche Verfahren wurde verwendet, um die Uber die inneren 50 Flachenprozent des Wir-
bels gemittelte Sonnenscheindauer pro TageRR) zu berechnen sowie die entsprechende
Grof3e fur die auferen 50 Flachenprozeph(®)-

6.5  Stabilitat des Polarwirbels, QBO und Solarzyklus

Wie von Labitzke und van Loon [1988] gezeigt, besteht ein statistisch signifikanter Zusammen-
hang zwischen der Stabilitat des Polarwirbels und den jeweiligen Phasen der Quasi-Biennial
Oszillation (QBOY und des etwa 11-jahrigen Solarzyklussésabitzke und van Loon [1988]
zeigten, dal3 sich im solaren Minimum und QBO Westphase (definiert am 50 hPa Wind tber
Singapur) regelmafiig stabile Polarwirbel bilden. Demgegentber kommt es bei QBO Ostphase
im solaren Minimum bis auf wenige Ausnahmen zu mittwinterlichen gro3en Stratospharener-

1. siehe Naujokat und Marquardt [1992] fuir eine zusammenfassende Darstellung der QBO
2. siehe Labitzke und van Loon [1992] fiir eine zusammenfassende Darstellung des Einflusses des Solar-
zyklusses auf die Stratosphare
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Abbildung 6.2: Flache des Polarwirbels in der 475 K Isentrope wéhrend Januar bis Méarz 1992.

warmungen. Im solaren Maximum dreht sich diese Korrelation um und die mittwinterlichen
Stratospharenerwarmungen sind in der Regel bei QBO Westphase beobachtet worden. Die Kor-
relation bestéatigte sich auch in den auf Labitzke und van Loon, 1988] folgenden Jahren [Labitz-
ke und van Loon, 1992; Labitzke und van Loon, 1993; Naujokat et al., 1995].

Durch ein zufalliges Zusammentreffen kam es in dem Zeitraum 1991/92 bis 1995/96 nur zu
Konstellationen, in denen das Auftreten von grof3en mittwinterlichen Stratosph&renerwarmun-
gen nach dieser Statistik unwahrscheinlich ist, und tatsachlich wurde in keinem Winter seit
1991/92 eine solche beobachtet - also auch in keinem der hier untersuchten Winter.

6.6 Die Polarwirbel der drei untersuchten Winter

6.6.1  Winter 1991/92

1991 bildete sich bereits im Frihwinter ein starker, kalter Polarwirbel aus. Ein Warmevorstol3
Mitte Dezember in der oberen Stratosphéare machte sich in der Zirkulation der hier betrachteten
unteren Stratosphéare kaum bemerkbar, so dal3 bei weiterer Abkihlung ab der letzten Dezember-
woche die PSC-Temperaturen unterschritten wurden. In der ersten Januarhalfte begann mit ei-
ner starken Erhohung der Amplitude der planetarischen Welle 1 eine kraftige
Stratospharenerwarmung, die ihren Hohepunkt Mitte Januar erreichte, jedoch nicht zu einem
Zusammenbruch des Polarwirbels flihrte. Es wurden sogar im Zuge der Hebungsvorgange bei
der Erwarmung kurz vor Mitte Januar die kaltesten Temperaturen im Polarwirbel erreicht. Da-
nach stiegen die Temperaturen im Wirbel zligig an und ab der zweiten Januarhéalfte waren kaum
noch Existenzbedingungen flr PSCs gegeben [Naujokat et al., 1992]. Abbildung 6.2 zeigt, dal3
der Polarwirbel im Zuge der Erwarmung Mitte Januar deutlich an Masse verloren hat, danach
jedoch mit nahezu unveranderter Flache bis Mitte Marz weiterbestand. Da die Erwarmung im
Januar nicht zu einem Zusammenbruch des Polarwirbels fuhrte, wird sie nicht als grof3e mitt-
winterliche Stratospharenerwéarmung klassifiziert. Sie war dennoch ein ausgepragtes 'minor
warming’ [Naujokat et al., 1992].
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Abbildung 6.5: Ausgefiillte Flache: Uber den Polarwirbel gemittelte Tagesléange in Prozent von 24 Stunden wah-
rend Januar bis Méarz 1992. Gestrichelte Linie: Die gleiche GrofRe fir die inneren 50 Flachen-% des Wirbels.
Strichpunktierte Linie: Desgleichen fir die &ueren 50 Flachenprozent.

Abbildung 6.3 zeigt Aat fur den Winter 1991/92 im HOhen-/Zeitschnitt. Die PSC-Periode
dauerte von Ende Dezember bis in die zweite Januarhélfte. Die Bereiche mit mdglicher PSC
Bildung erreichten dabei eine vertikale Ausdehnung von etwa 400 K bis 530 K mit einem aus-
gepragten Maximum um 475 K. Aufgrund der baroklinen Lage wahrend der Erw&rmung waren
die Flachen mit PSC-Bedingungen wahrend des gesamten Januars vom Kern des Wirbels ver-
schoben. Sie erstreckten sich meist in einem Sektor des Wirbels von der Wirbelaul3enkante bis
zum Wirbelkern. Dieser Bereich lag dabei relativ konstant Giber einer blockierenden tropospha-
rischen Antizyklone Gber dem Nordatlantik. Abbildung 6.4a zeigt den Wirbel und den Bereich
mit PSC-Bedingungen beispielhaft an einem Tag dieser Phase. Aufgrund der zyklonalen Stro-
mung im Wirbel durchstrémen in einer solchen Situation innerhalb einiger Tage grol3e Teile der
Luftmasse innerhalb des Polarwirbels die Bereiche mit PSC-Bedingungen. Newman et al.
[1993] haben mit Trajektorienrechnungen gezeigt, dafl? auf der 460 K Isentrope bis zum 15. Ja-
nuar Uber 90% der Luftmasse innerhalb des Polarwirbels durch Bereiche mit PSCs gestromt
sind. Newman et al. [1993] benutzen 25 PVU in 460 K als AuRenkante des Wirbels; das ent-
spricht ca. 30 nPV. Fur die spétere Interpretation des Ozonabbaus ist zu beachten, daf? auch das
letzte Auftreten von PSC-Bedingungen an der auf3eren Wirbelkante stattfand (Abbildung 6.4b).

Der zeitliche Verlauf von g rgeL IN 475 K ist in Abbildung 6.5 als ausgeftillte Flache darge-
stellt. Zusatzlich sind g=ry\ (gestrichelt) und Sanp (strichpunktiert) in die Abbildung einge-
tragen. §rgeL NiIMmMt von etwa 15% Anfang Januar auf etwa 60-70% Ende Méarz zu. Die
bereits vor Aquinox auf tiber 50% angestiegenen Werte kommen dadurch zustande, daf in
475 K (ca. 20 km Hb6he) die Sonne bereits bei einem szw von etWai&btbar wird. Grol3ere
Abweichungen von der gleichmafigen mittleren Zunahme kommen durch Verschiebungen des
Wirbels vom Pol oder starke Verformungen des Wirbels zustande. So zeichnet sich die Ver-
schiebung wéahrend der Erwarmung um den 20. Januar hier als eine positive Abweichung von
SwirgeL Vom mittleren Verlauf ab. §anp iSt Anfang Januar etwa 1,5 bis 2 mal grof3er als
Skern- Dieser Unterschied geht im Laufe von Februar/Mérz langsam zuriick. Zu beachten ist,
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Abbildung 6.3: Hohen-/Zeitschnitt von a1 wahrend Dezember 1991 bis Mé&rz 1992.
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Abbildung 6.4: Karten von nPV auf der 475 K Isentropenflache an zwei Tagen wéahrend 1992. Die Karten zeigen
den Ausschnitt ndrdlich von 30, der Greenwich Meridian zeigt nach unten. Der Bereich innerhalb des Polarwir-
bels ist orange dargestellt. Die Bereiche mit moglicher PSC Existenz sind mit einer dickeren weif3en Linie umran-

det.
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Abbildung 6.6: Uber den Polarwirbel gemittelte diabatische Abstiegsbewegung der Luftmassen wahrend Dezem-
ber 1991 bis Méarz 1992.

daf’ sich dieses Verhaltnis wahrend stark gestorter Lagen auch umdrehen kann. So ist wahrend
einer sehr kurzen Periode um den 20. Januar die mittlere Tagesléange im Wirbelkern langer als
im Wirbelrand.

Abbildung 6.6 zeigt das mittlere diabatische Absinken einiger Luftschichten im Wirbel.

6.6.2  Winter 1994/95

Der Polarwirbel entwickelte sich bereits im Herbst 1994 starker und kalter als normal. Eine
schwache Kanadische Erwarmung um den Monatswechsel November/Dezember anderte daran
wenig. In dem weiterhin aul3ergewdhnlich kalten und starken Wirbel wurden die PSC Tempe-
raturen in der ersten Dezemberhélfte unterschritten. In der hier betrachteten unteren Stratospha-
re folgte eine sehr kalte ungestorte mittwinterliche Phase bis in die zweite Januarhalfte. Eine
Stérung in der oberen Stratosphare um den Jahreswechsel setzte sich nicht nach unten durch.
Wahrend einiger Tage dieser Periode traten die jeweils an diesem Datum tiefsten Minimumtem-
peraturen in der 30-jahrigen Berliner Reihe auf. Ein zweiter Erwarmungsimpuls begann Mitte
Januar mit einer Erhohung der Amplitude der planetarischen Welle 1. Diese Erwarmung setzte
sich bis Ende Januar in die untere Stratosphare durch und fihrte zum vorlaufigen Ende der PSC-
Periode in der ersten Februarwoche und einer Schwachung des Wirbels verbunden mit einem
deutlichen Substanzverlust Anfang Februar (Abbildung 6.7). Wahrend der Erwarmungsphase
wurde der Wirbel ungewdhnlich weit nach Sibirien abgedréngt. Der Wirbel stabilisierte sich je-
doch im weiteren Verlauf wieder und begann erneut abzukuthlen, so daf3 in der ersten Marzhalfte
erneut PSC Temperaturen unterschritten wurden. Diese Phase wurde jedoch bald von der end-
gultigen Erwarmung beendet, die Anfang Mérz in der oberen Stratosphare begann und sich ge-
gen Mitte Marz bis in die untere Stratosphare durchsetzte. Die Auflosung des Polarwirbels und
Umstellung auf Sommerzirkulation vollzog sich langsam wéhrend des Aprils [Naujokat et al.,
1995; Naujokat und Pawson, 1996].
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Abbildung 6.7: Flache des Polarwirbels in der 475 K Isentrope wéhrend Januar bis Méarz 1995.

Der Hohen-/Zeitschnitt der Bereiche mit PSC-Bedingungen wahrend dieses ungewoéhnlich kal-
ten Winters wird in Abbildung 6.8 gezeigt. Die PSC-Periode setzte in 410-500 K in der ersten
Dezemberwoche ein. Im Laufe des Dezembers wuchs die vertikale Ausdehnung der PSC-Be-
dingungen nach oben an und reichte kurz vor der Jahreswende bis tiber 600 K. Nur durch die
Erwarmung um die Jahreswende im oberen Bereich kurzzeitig unterbrochen, dauerte diese Si-
tuation bis Mitte Januar an. Die Flachen mit PSC-Bedingungen gingen dann im oberen Bereich
beginnend zurlick und die erste PSC-Periode endete in 410 K in der ersten Februarwoche. In
dieser ersten Phase waren die Flachen mit PSC-Bedingungen sehr grol3 und meistens deutlich
vom Wirbelkern verschoben. Abbildung 6.9a zeigt ein typisches Beispiel. Die bereits erwahnte
zweite PSC-Phase des Winters begann Anfang Mérz und blieb auf den Bereich von ca. 400 K
bis 480 K beschréankt. Die wahrend dieser Phase aufgetretenen Flachen mit PSC-Bedingungen
waren jedoch im Vergleich zu der ersten Phase viel kleiner. Im Gegensatz zu der friheren PSC-
Phase waren die Bereiche mit PSC-Bedingungen im Marz nahezu konzentrisch um den Wirbel-
kern angeordnet (Abbildung 6.9b, 7.3.).

Abbildung 6.10a zeigt den zeitlichen Verlauf der mittleren Sonnenscheindauer pro Tag im
1995er Polarwirbel. Auffallig ist die sehr starke positive Abweichung dieser Gré3e vom mitt-
leren Verlauf zwischen dem 20. Januar und dem 10. Februar. So war die mittlere Tageslange im
Wirbel bereits um den 22. Januar so lang wie am 20. Februar. Abbildung 6.10b und c zeigen die
mittlere Lage des Wirbels wahrend der ungestorten Situation vom 1. bis 10. Januar (b) und wéah-
rend der gestdrten Lage vom 22. bis 25. Januar (c). Der Vergleich dieser Teilbilder verdeutlicht
das Zustandekommen der starken Anomalie der mittleren Tageslange durch die Verschiebung
des Wirbels vom Pol und seine langliche Verformung. Die in Abbildung 6.10a eingezeichneten
mittleren Tageslangen im Wirbelkern und im Wirbelrand unterscheiden sich um den 20. Januar
herum nicht. Um den 28. Januar herum weisen sie dann kurzeitig das normale Verhaltnis mit
langeren Tageslangen im Wirbelrand auf, welches sich vom 2. Februar an fir eine langere anor-
male Periode bis zum 12. Februar umkehrt. Im Mittel kann also davon ausgegangen werden,
dafd der Wirbelkern zwischen Ende Januar und Mitte Februar 1995 nicht weniger Sonnenlicht
erhalten hat als der Wirbelrand.
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Abbildung 6.8: Hohen-/Zeitschnitt von dat Wwahrend Dezember 1994 bis Méarz 1995.
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Abbildung 6.9: Karten von nPV auf der 475 K Isentropenflache an zwei Tagen wahrend 1995. Die Karten zeigen
den Ausschnitt nérdlich von 3081, der Greenwich Meridian zeigt nach unten. Der Bereich innerhalb des Polarwir-
bels ist orange dargestellt. Die Bereiche mit moglicher PSC Existenz sind mit einer dickeren weif3en Linie umran-
det.
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Abbildung 6.10: (a) ausgefiillte Flache: Uber den Polarwirbel gemittelte Tageslange in Prozent von 24 Stunden
wahrend Januar bis Marz 1995. Gestrichelte Linie: Die gleiche GréRRe fur die inneren 50 Flachen-% des Wirbels.
Strichpunktierte Linie: Desgleichen fir die duBeren 50 Flachenprozent. (b) Uber den ersten der in (a) durch
schwarze Balken angedeuteten Zeitrdume gemittelte Lage des Polarwirbels. Der Wirbelrandbereich istin Hellgrau
dargestellt. (c) wie (b) aber fiir den zweiten in (a) angedeuteten Zeitraum.

Das mittlere diabatische Absinken im Wirbel 1994/95 ist in Abbildung 6.11 dargestellt.

6.6.3  Winter 1995/96

Auch 1995/96 entwickelte sich der Polarwirbel bereits im Herbst starker und kalter als normal.
Der Wirbel blieb dabei wahrend des gesamten Winters bis zum Marz nahezu ungestort, wenn
man von zwei schwachen Stratospharenerwarmungen im Februar mit nur geringem Einfluf ab-
sieht. Dies ermdglichte eine fortgesetzte Abkthlung des Wirbels wahrend des Dezembers und
der ersten Januarhalfte, die um Mitte Januar extrem kalte Temperaturen verursachte. Dabei wur-
den Uber langere Zeitrdume die jeweils kaltesten Minimumtemperaturen der 30-jahrigen Berli-
ner Reihe gemessen. Nach einer kirzeren leichten Temperaturerhéhung im Wirbel um Ende
Januar wurden Mitte Februar wiederum kurz Rekordkélten gemessen. Wahrend des gesamten
Zeitraums bis Ende Februar wuchs dabei die Flache des Wirbels weiter an, was Ende Februar
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Abbildung 6.11: Uber den Polarwirbel gemittelte diabatische Abstiegsbewegung der Luftmassen wéhrend De-
zember 1994 bis Méarz 1995.
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Abbildung 6.12: Flache des Polarwirbels in der 475 K Isentrope wahrend Januar bis Marz 1996.

zu einem extrem grof3en Polarwirbel fihrte (Abbildung 6.12). Anfang Mérz setzte die Frih-
jahrsumstellung mit einer Stratospharenerwéarmung ein, die jedoch durch die damit verbunde-
nen Hebungsvorgdnge bei anwachsender Baroklinitat im Polarwirbel zunachst noch einmal
extrem kalte Temperaturen in der ersten Marzwoche verursachte. Danach stiegen die Tempera-
turen im Wirbel schnell an. Die Auflésung des Wirbels vollzog sich jedoch erst im April [Geb
und Naujokat, 1995; Geb und Naujokat, 1996a; Geb und Naujokat, 1996b; Geb und Naujokat,
1996¢] und [Kuhlbarsch und Naujokat, 1996].
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Abbildung 6.13 zeigt analog zu den Vorjahren die Bereiche mit PSC-Bedingungen. Auf den er-
sten Blick fallt auf, daf3 in diesem Jahr von den hier untersuchten Wintern die ausgepragteste
PSC-Aktivitat stattfand. Auch im langjahrigen Vergleich rangiert der 1995/96 Winter unter den
Wintern mit den ausgepragtesten PSC-Bedingungen [Naujokat und Pawson, 1996]. Die PSC-
Periode begann Mitte Dezember ungewdhnlich hoch in 520 K. Die PSC-Bedingungen setzten
sich im Verlauf des Dezembers nach unten durch. Zur Jahreswende war der gesamte Bereich
zwischen etwa 420 K und 600 K mit grof3en Flachen moglicher PSC Existenz erfillt. Diese Si-
tuation hielt nahezu unverandert bis Ende Januar an. Das Maximum der Flache mit PSC-Bedin-
gungen wurde dabei in der ersten Januarhalfte um 520 K erreicht. Nach nur kurzer
Unterbrechung zum Monatswechsel setzte sich die PSC-Periode mit leicht reduzierter vertika-
ler Machtigkeit zwischen 400 K und 550 K fort. Die Flachen mit méglichen PSC-Bedingungen
waren dabei im Januar und Februar in den meisten Hohenbereichen so grol3, daf? sie schon bei
leichter Verschiebung vom Wirbelkern bis zum Wirbelrand reichten. Abbildung 6.14a zeigt
eine typische Situation dieser Periode. Es kann also davon ausgegangen werden, daf3 es im Wir-
bel kaum Luftmassen gab, die nicht zumindest periodisch PSC-Bedingungen ausgesetzt waren.
Ende Februar reduzierte sich die Flache mit moglicher PSC-Existenz drastisch. Kleinere Berei-
che bestanden bis in die erste Marzwoche fort. Das letzte Auftreten von PSC-Bedingungen lag
eindeutig im Wirbelrandbereich (siehe Abbildung 6.14b). Ab dem 11. Mé&rz blieben die EZMW
Temperaturen uberall mindestens 4 K Uber der NAT Kondensationstemperatur. Ab diesem
Zeitpunkt ist auch eine lokale PSC-Bildung durch lokale Temperaturfluktuationen sehr unwabhr-
scheinlich und ware hdchstens sehr lokal im Bereich starker Leewellenaktivitat noch denkbar.

Im Zuge dieses extrem kalten Winters traten auch signifikante Flachen mit PSC 1l Bedingungen
auf. Ein Ho6hen-/Zeitschnitt dieser Bereiche ist in Abbildung 6.15 gegeben. Zu beachten ist die
gegenuber Abbildung 6.13 geanderte Farbskala. Die langste Periode mit moglicher PSC 1l Bil-
dung trat ca. vom 8.1. bis zum 27.1. in 500 K - 510 K auf.

Wie fur diesen ungewo6hnlich ungestérten Winter nicht anders zu erwarten, weicht die mittlere
Sonnenscheindauer pro Tag im Wirbel kaum vom mittleren zeitlichen Verlauf ab
(Abbildung 6.16). Dabei erhalt der Wirbelrand zu allen Zeiten deutlich mehr Sonne, als der
Wirbelkern.

Abbildung 6.17 zeigt das mittlere diabatische Absinken der Luftmassen im Wirbel 1995/96.
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Abbildung 6.13: H6hen-/Zeitschnitt von Qa1 wahrend Dezember 1995 bis Mérz 1996.
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Abbildung 6.14:; Karten von nPV auf der 475 K Isentropenflache an zwei Tagen wahrend 1996. Die Karten zeigen
den Ausschnitt nérdlich von 3081, der Greenwich Meridian zeigt nach unten. Der Bereich innerhalb des Polarwir-
bels ist orange dargestellt. Die Bereiche mit mdglicher PSC-Existenz sind mit einer weil3en Linie umrandet.Die
Bereiche mit méglicher PSC Il Bildung sind mit einer dickeren weifen Linie angedeutet.
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Abbildung 6.15: H6hen-/Zeitschnitt von Ag wéahrend Dezember 1995 bis Mérz 1996.
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Abbildung 6.16: Ausgefiillte Flache: Uber den Polarwirbel gemittelte Tagesldnge in Prozent von 24 Stunden
wahrend Januar bis Mérz 1992. Gestrichelte Linie: Die gleiche GréRRe fur die inneren 50 Flachen-% des Wirbels.
Strichpunktierte Linie: Desgleichen fir die &ueren 50 Flachenprozent.
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Abbildung 6.17: Uber den Polarwirbel gemittelte diabatische Abstiegsbewegung der Luftmassen wahrend De-
zember 1994 bis Méarz 1995.

88



	Meteorologie der arktischen Winter 1991/92, 1994/95 und 1995/96
	6.1 Definition des Polarwirbels
	6.1.1 pPV als Koordinatensystem im Wirbel

	6.2 Abschätzung der Bereiche mit PSC-Bedingungen
	6.3 Abschätzung des diabatischen Absinkens im Wirbel
	6.4 Berechnung der mittleren Sonnenscheindauer pro Tag im Polarwirbel
	6.5 Stabilität des Polarwirbels, QBO und Solarzyklus
	6.6 Die Polarwirbel der drei untersuchten Winter
	6.6.1 Winter 1991/92
	6.6.2 Winter 1994/95
	6.6.3 Winter 1995/96



