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Kurzzusammenfassung

Die stratosphiérische Ozonchemie iibt durch ihre Kopplung an Strahlung und Dynamik der
Atmosphire einen markanten Einfluss auf den Zustand der Stratosphére und der Troposphire
aus. Dieser Einfluss bleibt im Grofteil der fiir dekadische und Klimavorhersagen genutzten
Modelle jedoch unberiicksichtigt. Klimamodelle, die die Ozonchemie mit komplexen inter-
aktiven Chemieschemata beriicksichtigen, benotigen deutlich mehr Rechenzeit als Klima-
modelle, die Ozonmischungsverhiltnisse als externe Felder vorschreiben.

Eine alternative Methode, mit der die atmosphirische Chemie in Klimamodellen beriicksich-
tigt werden kann, ist das schnelle stratosphdrische Ozonschema SWIFT, das die heterogene
Ozonchemie im stratosphirischen Polarwirbel mit minimalem Zuwachs der Rechenzeit be-
stimmen kann.

In dieser Arbeit wurde die SWIFT-Chemie in das Klima-Chemiemodell ECHAM/MESSy
Atmospheric Chemistry (EMAC) eingebaut und validiert. Es wird gezeigt, dass EMAC mit
SWIFT die chemische Entwicklung von Spurenstoffen im Polarwirbel, die durch heterogene
Prozesse verursacht wird, im Vergleich zu EMAC mit komplexer, interaktiver Chemie, gut
wiedergeben kann. Weiterhin wird gezeigt, dass SWIFT auch fiir multidekadische Simula-
tionen mit sich dndernden Konzentrationen relevanter atmosphirischer Spurenstoffe genutzt
werden kann. Mit SWIFT in EMAC wurde ein Ensemble mit 10 Mitgliedern fiir das RCP6.0-
Szenario berechnet und mit einer Simulation mit komplexer interaktiver Chemie und mit
einer Simulation mit vorgeschriebenen Ozonmischungsverhiltnissen verglichen. Es wird ge-
zeigt, dass der Einfluss der internen Variabilitit auf die Anzahl und saisonale Verteilung
Grofler Stratosphirenerwirmungen (SSWs) stérker ist als die Unterschiede durch der Be-
riicksichtigung der Ozonchemie. AuBerdem wird die Stirke des Einflusses von Anderungen
in der polaren unteren Stratosphére auf den Strahlstrom in den mittleren Breiten in Simula-
tionen mit vorgeschriebenen Ozonfeldern unterschitzt. Es wird gezeigt, dass die dquatorwér-
tige Verschiebung des Strahlstroms in der 1. Hélfte des 21. Jahrhunderts auf der Wirkung der
abnehmenden ozonzerstdrenden Substanzen beruht, die polwirtige Verschiebung des Strahl-
stroms in der 2. Hilfte des 21. Jahrhunderts jedoch auf dem Treibhausgasanstieg. Aspekte
der Stratosphiren-Troposphirenkopplung, die durch die Verteilung von polarem Ozon be-
einflusst werden, kann EMAC mit SWIFT gut wiedergeben.

Mit SWIFT in EMAC ist es moglich multidekadische Simulationen mit interaktiver Chemie
unter Berticksichtigung der internen Variabilitét rechenzeitgiinstig durchzufiihren. Durch die
so verbesserte Beriicksichtigung der Stratosphédren-Troposphirenkopplung kénnen die Vor-
hersagen fiir dekadische und multidekadische Modellsysteme verbessert werden.



Abstract

The stratospheric ozone chemistry strongly affects the stratosphere and troposphere through
its coupling to radiation and dynamics. This influence is not taken into account in the majo-
rity of the models used for decadal and climate projections. Climate models that do interac-
tively calculate ozone chemistry require markedly higher computational costs than models
that prescribe ozone mixing ratios as an external field.

An alternative method to consider atmospheric chemistry in climate models is the fast stra-
tospheric ozone scheme SWIFT that calculates the heterogeneous ozone chemistry with mi-
nimal additional computational costs.

In this thesis, the SWIFT chemistry was implemented into the chemistry climate model
ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry (EMAC) and validated. It is shown that SWIFT
in EMAC can well represent the chemical evoultion of trace gases in the polar vortex that is
caused by heterogeneous processes compared to EMAC with complex interactive chemistry.
It is further shown that SWIFT can be used for multidecadal simulations with changing
concentrations of relevant atmospheric trace gases. A 10 member ensemble with a RCP6.0
scenario was calculated with SWIFT in EMAC and compared to a simulation with complex
interactive chemistry and a simulation with prescribed ozone mixing ratios. It is shown that
the influence of internal variability on the number and seasonal distribution of sudden stra-
tospheric warmings (SSWs) is stronger than the differences by the different representation
of ozone in the model. Furthermore, the strength of the impact of changes in the polar lower
stratosphere on the mid-latitude jet is underestimated in simulations with prescribed ozone
fields. It is shown that the equatorward shift in the jet in the first half of the 21. century
is caused by decreasing ozone depleting substances, and the poleward shift in the second
half of the 21. century by increasing concentrations of greenhouse gases. Aspects of the
stratosphere-troposphere coupling that relate to the distribution of polar ozone are well re-
presented in EMAC with SWIFT.

With SWIFT in EMAC it is possible to perform multidecadal simulations with interactive
chemistry while also considering the influence of internal variability computationally effi-
cient. By the thus improved representation of the stratosphere-troposphere coupling predic-
tions of decadal and multidecadal modelling systems can be augmented.
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Kapitel 1.

Einleitung

Der Mensch nimmt auf vielfache Weise Einfluss auf das Klima dieser Erde. Der mensch-
liche Einfluss auf die stratosphirische Ozonschicht, dessen stirkstes Signal die Entstehung
des Ozonlochs im Friihling der Siidhemisphire darstellt, scheint unter Kontrolle zu sein.
Mit dem Montrealer Protokoll von 1987 und seinen Folgeabkommen wurde die Emission
ozonzerstorender Fluor-Chlor-Kohlenstoffe eingegrenzt. Die stratosphirische Ozonschicht
beginnt sich bereits zu erholen (z. B. |Solomon et al.,|2016)). Die Ozonzerstorung hat jedoch
nicht nur die Stratosphire beeinflusst, sondern iibt wegen der Kopplung der Strato- an die
Troposphire auch einen Einfluss auf Temperatur und Zirkulation in der Troposphére aus
(z. B.[Thompson und Solomon, 2002, \Gillett und Thompson, 2003)). Diese Effekte der Ozon-
zerstorung und der erwarteten Ozonerholung auf den Zustand der Atmosphére konnen mit
Klima-Chemiemodellen gut simuliert werden.

Einen wesentlich umfangreicheren Effekt auf das Klima der Erde iiben die Menschen durch
den Ausstol verschiedenster Treibhausgase aus. Der anthropogene Klimawandel konnte
noch nicht in den Griff bekommen werden. Auch ist die Stirke des Klimawandels unklar.
Welchen Effekt der Klimawandel in unterschiedlichen projizierten Intensititen haben kann,
wird mit Klimamodellen untersucht. Diese Modelle versuchen den Zustand und die Wechsel-
wirkungen in der Atmosphire bestmoglich wiederzugeben. Ideal wire es, konnten Modelle
alle in der Atmosphire stattfindenden Prozesse und die Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Komponenten des Klimasystems realistisch wiedergeben. Praktisch sind sol-
che Modelle jedoch aufgrund zu hoher technischer Anforderungen und aufgrund fehlenden
Prozessverstiandnisses nicht vorhanden. Je nach Anwendung werden Vereinfachungen in der
Auflosung des Modells und in der Reprisentation verschiedener Prozesse hingenommen.
Eine genaue Vorhersage wird zusitzlich dadurch erschwert, dass sich der Zustand der At-
mosphére nicht deterministisch bestimmen lédsst, sondern vielmehr vom Chaos geprigt ist.
Kleinste Anderungen konnen groe Auswirkungen haben. So wie vor 20 Jahren als das Feh-
len einer Windmessung dazu fiihrte, dass der Sturm Lothar nicht korrekt vorhergesagt wurde
(Lobenstein, 2017). Durch die Nutzung vieler Simulationen mit unterschiedlichen Anfangs-
zustinden wurden Wettervorhersagen in den letzten Jahren stark verbessert. Diese Ensem-
blesimulationen sind auch fiir Klimaprojektionen hilfreich und erlauben es die moglichen
Folgen des anthropogenen Klimawandels besser abzuschitzen.

Im GroBteil der fiir Klimaprojektionen verwendeten Modelle wird auf eine interaktive Be-
handlung atmosphirischer Chemie verzichtet (/PCC AR5, |2013). Stattdessen werden fiir
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Gase wie Ozon Felder benutzt, die aus Simulationen stammen, die die Chemie interaktiv
berechnet haben. Uber ihre Strahlungseigenschaften wechselwirken einige Spurenstoffe der
Atmosphire mit der Temperatur und durch diese mit der Dynamik der Atmosphére. In mul-
tidekadischen Klimaprojektionen wird auf diese Wechselwirkungen héufig verzichtet, da die
Nutzung der interaktiven Chemie sehr rechenzeitaufwendig ist. Modelle, die Chemie beriick-
sichtigen und Vorhersagen auf klimatologischer Zeitskala rechnen, zeigen allerdings, dass
die Riickkopplung der Chemie an Strahlung und Dynamik u.a. einen Einfluss auf die Stérke
eines Klimainderungssignals haben kann. Dies betrifft unter anderem die Klimasensitivitét
eines Modells (z. B. |Dietmiiller et al., 2014, Muthers et al., 2014l [INowack et al., 2015)), die
Intensitét des stratosphérischen Polarwirbels in der Stidhemisphire (z. B. Sassi et al., 2005,
Waugh et al.,[2009, Neely et al.,[2014) und in der Nordhemisphére (z. B. |Gillett et al., {2009,
McCormack et al.l, 2011, |Rieder et al.,[2019), das Bodendruckfeld (z. B.|Li et al., 2016, |Haa-
se und Matthes,|2019) und den troposphérischen Strahlstrom (z. B. |Son et al., 2010, \Gerber
und Son, 2014)).

Klimaprojektionen konnen also durch die Beriicksichtigung chemischer Prozesse und ih-
rer Riickkopplung mit Strahlung und Dynamik verbessert werden. Auflerdem lésst sich eine
solche Vorhersage durch die Nutzung von Ensembles verbessern. Beide Verbesserungsmog-
lichkeiten lassen sich nur schwer vereinbaren, da beide auf hohe Rechenleistungen ange-
wiesen sind. In dieser Arbeit wird nun das schnelle Chemiemodell SWIFT genutzt, das in
einem globalen Klimamodell angewendet werden kann und die von der Chemie bendtigte
Rechenleistung drastisch verringert. Dadurch wird es moglich die Wechselwirkungen zwi-
schen Chemie, Strahlung und Dynamik im Modell zu beriicksichtigen, aber auch mehrere
Ensemblesimulationen durchzufiihren.

In Kapitel 2] werden die Grundlagen der stratosphérischen Chemie und Dynamik sowie ihrer
Wechselwirkungen miteinander und mit der Troposphire anhand der vorhandenen Literatur
vorgestellt.

Das in dieser Arbeit verwendete Klima-Chemiemodell EMAC und das schnelle stratosphéri-
sche Ozonchemiemodell SWIFT werden in Kapitel 3] vorgestellt und es wird beschrieben wie
SWIFT in EMAC implementiert wurde. Folgende Fragestellungen werden in diesem Kapi-
tel diskutiert: Wie wurde die schnelle Ozonchemie in das Modell EMAC integriert, welche
Anpassungen und Verbesserungen wurden vorgenommen? Wie kann das neue Modellsystem
fiir multidekadische Klimawandelszenarien genutzt werden?

Das neue Modellsystem mit SWIFT in EMAC wird in Kapitel 4{ validiert. Dabei werden fol-
gende Fragen beantwortet: Ist die schnelle interaktive SWIFT-Chemie in EMAC in der Lage
die chemische Entwicklung innerhalb des Polarwirbels im Vergleich zur CCM-Simulation
wiederzugeben? Kann EMAC mit polarer SWIFT-Chemie den Klimazustand der jiingsten
Vergangenheit und der Zukunft im Vergleich zu einer Simulation mit voller interaktiver Che-
mie realistisch wiedergeben?



Der Einfluss des stratosphirischen Ozons auf die Stratosphére und die Kopplung der Strato-
sphire mit der Troposphire werden in Kapitel [5| betrachtet. Hier werden folgende Fragestel-
lungen diskutiert: Welchen Einfluss tiben stratosphdrisches Ozon und die interne Variabilitdit
auf SSWs im Hinblick auf den Klimawandel aus? Wird die Stratosphdren-Troposphdren-
kopplung durch Unterschiede in der Beriicksichtigung des Ozons beeinflusst? Wie beeinflus-
sen ODS- und GHG-Anderungen die Lage des Jets der mittleren Breiten in der Siidhemi-
sphdre in verschiedenen Perioden des 21. Jahrhunderts?

In Kapitel [6] wird der Einfluss interaktiven stratosphirischen Ozons auf die Troposphire
untersucht. Hier werden folgende Fragestellungen untersucht: Konnen die, durch zonale An-
omalien des Ozonfeldes hervorgerufenen, Unterschiede der Temperatur- und Geopotential-
felder in der Stratosphdire durch EMAC mit SWIFT-Chemie reproduziert werden? Welchen
Einfluss haben die interne Variabilitit und die Art der Beriicksichtigung stratosphdrischen
Ozons auf das Auftreten von SSWs und deren Einfluss auf die Troposphdre?

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick werden in Kapitel [/| gegeben.






Kapitel 2.

Die Atmosphare

Mittels des vertikalen Verlaufs der Lufttemperatur kann die Erdatmosphére in Schichten,
genannt Sphiren, eingeteilt werden (siehe Abbildung . Die Ubergiinge zwischen den
Sphéren bezeichnet man als Pausen. Die unterste Schicht ist die Troposphire, welche durch
die Tropopause begrenzt ist. Aufgrund der hoheren vertikalen Ausbreitung der warmen, tro-
pischen Luft liegt die Tropopause in den Tropen bei ca. 16 km. Mit gréBerer Entfernung zu
den Tropen ist die Tropopause in immer niedrigeren Hohen zu finden, an den Polen bei et-
wa 8 km. Die Troposphire ist durch eine mit zunehmender Hohe abnehmenden Temperatur
gekennzeichnet, mit den niedrigsten Temperaturen an der Tropopause. In der Troposphire
befindet sich ca. 80 % der Masse der Erdatmosphire (Wallace und Hobbs, [2006) und auch
der GroBteil des atmosphirischen Wasserdampfes.

Oberhalb der Troposphére nimmt die Temperatur mit der Hohe zu, bedingt durch die Absorp-
tion solarer Strahlung durch Ozon, welches in der Stratosphire seine hochste Konzentration
in der Atmosphire hat. Die Stratopause befindet sich in etwa 50 km Hoéhe. In der dariiber
liegenden Mesosphire nimmt die Temperatur wieder mit der Hohe ab, die Mesopause liegt
in etwa 100 km Hohe. Stratosphére und Mesosphire zusammen werden hiufig als mittlere
Atmosphire bezeichnet. Uber der Mesosphiire nimmt die Temperatur in der Thermosphire
wieder zu.

Fiir die Menschen von besonderer Bedeutung ist die Stratosphire, da sie durch das Vor-
handensein der Ozonschicht Flora und Fauna vor schidlichen UV-Strahlen schiitzt und weil
dynamische Ereignisse in der Stratosphére zu einer besseren Vorhersage des Zustandes der
Troposphire beitragen konnen.

2.1. Die Stratosphare

In den polaren Breiten ist die Stratosphére gepréigt von einem stabilen polzentrierten Hoch-
druckgebiet im Sommer und von einem Tiefdruckgebiet im Winter. Das winterliche Tief-
druckgebiet wird als Polarwirbel bezeichnet und ist in der Stidhemisphére stabiler und stér-
ker als in der Nordhemisphire (vgl. Abbildung[2.2]a und b). Auch ist der antarktische Polar-
wirbel meist polsymmetrisch, wohingegen der arktische Polarwirbel klimatologisch wegen
eines Hochdruckgebietes iiber den Aléuten meist vom Pol Richtung Europa verschoben ist
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Abbildung 2.1.: Temperaturprofil [°C] (groBes Bild) und Profil des Ozonpartialdrucks [nbar]
(kleines Bild). Aus: [Labitzke| (1999)).

(siehe Abbildung b). Im Hohen-Breiten-Profil ist die winterliche Stratosphére gepragt
von starkem Westwind (Polarnachtstrahlstrom, engl. polar night jet) (Abbildung [2.2] ¢ und
d). Aufgrund der geringen Wellenanregung auf der Stidhemisphére ist der Polarnachtstrahl-
strom hier stdrker als auf der Nordhemisphire, wo der Westwind entlang eines Breitengrades
auch stérker variiert als iiber dem Siidpol. Die Siidhemisphére erfahrt durch ihren stédrkeren
und damit kélteren Polarwirbel einen stirkeren heterogenen Ozonabbau im Friihling als die
Nordhemisphire. Die Nordhemisphire ist hingegen dynamisch aktiver.

2.1.1. Strahlung

Die Hauptenergiequelle der Erde ist die kurzwellige Einstrahlung der Sonne. Das Klima
ist das Ergebnis komplexer Wechselwirkungen, die mit dem Eintrag von Strahlungsenergie
in das Klimasystem beginnen. Die solare Strahlung wird im System reflektiert, absorbiert
und gestreut. Die in der Atmosphére und durch Land- oder Ozeanoberflichen absorbierte
kurzwellige solare Strahlung wird als langwellige Strahlung wieder emittiert. Uber 99 % der
auf der Erde eintreffenden solaren Strahlung umfasst Wellenldngen von 0.1 pm bis 4 pm,
wohingegen 99 % der von der Erde emittierten Strahlung Wellenldngen von 4 pm bis 0.1
mm umfasst (Perty, |2006). Da Sonne und Erde in so verschiedenen Wellenldngenbereichen
emittieren, kann man die elektromagnetische Strahlung in lang- und kurzwellige Strahlung
einteilen. Als kurzwellig bezeichnet man hier alle Wellenldngen unter 4 pm, als langwel-
lig alle dariiberliegenden Wellenldngen. Damit ist alle von der Sonne ausgehende Strahlung
kurzwellig, die von der Erde emittierte Strahlung jedoch langwellig.

Diese langwellige Strahlung wird wiederum von klimaaktiven Gasen (z. B. Wasserdampf,
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Abbildung 2.2.: Klimatologisches Mittel der Temperatur [K] und der geopotentiellen Hohe
[km’] in 10 hPa (a und b), sowie des zonal gemittelten Zonalwindes [m/s],
jeweils fiir August in der Stidhemisphire (a und c¢) und Januar in der Nord-
hemisphére (b und d) von ERA-Interim (1979-2016).

Methan, Kohlenstoffdioxid) absorbiert, was zu einer Erwidrmung der Luft fiihrt. Man spricht
hier vom natiirlichen Treibhauseffekt, der das Leben auf der Erde erst moglich macht. Ohne
Treibhauseffekt ldge die mittlere Temperatur nahe der Erdoberfliche bei etwa -18 °C, mit
natiirlichem Treibhauseffekt liegt sie bei etwa 15 °C (z. B. 2000).

Durch die annidhernde Kugelform der Erde wird die einfallende solare Strahlung nicht gleich-
miBig verteilt, am Aquator kommt mehr Strahlung an als an den Polen 2011). Das
Strahlungsungleichgewicht bewirkt einen meridionalen Temperaturgradienten, dieser fiihrt
wiederum zu einem Druckgradienten zwischen Aquator und Polen. Zum Ausgleich der Tem-
peratur- und Druckunterschiede wird eine Zirkulation initiiert 20006).



Kapitel 2. Die Atmosphire

Der Klimawandel

Die natiirliche Zusammensetzung der Atmosphire hat sich durch das Wirken der Menschen
verdndert (Wild et al., 2013, IPCC AR5, 2013)). Der vermehrte Eintrag von strahlungsaktiven
Gasen wie CO4, CH,4 sowie von Aerosolen hat das Energiegleichgewicht der Erde nachhaltig
beeinflusst. Auch durch die Anderungen der Eigenschaften und der Albedo des Bodens hat
der Mensch das Klima beeinflusst (Trenberth, [1992). Durch die erh6hten Konzentrationen
von CO,, CHy, N5O und von Fluor-Chlor-Kohlenstoffen (FCKs) in der Erdatmosphire hat
sich der Strahlungsantrieb seit der Industrialisierung bereits um knapp 2 W /m? erhoht (Siehe
van Vuuren et al.,[2011, Abbildung 10). Auf Grundlage verschiedener Mdoglichkeiten sozio-
okonomischen Wandels, technologischen Wandels, Anderungen in Energie- und Landnut-
zung, sowie des AusstoBes von Treibhausgasen und Luftschadstoffen wurden verschiedene
Klimawandelszenarien entwickelt, welche den gesamten Effekt anthropogener Einfliisse auf
die Anderung des Strahlungsantriebes projizieren (Trenberth,|1992). Abbildung[2.3|zeigt die
Entwicklung von CO,, CH4 und N5O fiir die representative concentration pathway (RCPﬂ-
Szenarien RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 sowie RCP8.5. Bei diesen Szenarien wird mit einer
Erhohung des Strahlungsantriebes von Priindustrieller Zeit bis 2100 von jeweils 2,6 W/m?,
4,5 W/m?, 6,0 W/m? und 8,5 W/m? gerechnet.
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Abbildung 2.3.: Emissionen der Haupttreibhausgase fiir die verschiedenen RCP-Szenarien.
Von van Vuuren et al.|(2011)).

2.1.2. Dynamik der Stratosphare

Die stratosphirischen Felder wie Temperatur oder Geopotential sind geprigt von grofraumi-
gen Wellenstrukturen. Wihrend die Troposphire von kleinrdumigen und kurz andauernden
Strukturen gekennzeichnet ist, sind die meteorologischen Felder in der Stratosphire entlang
eines Breitengrades oftmals weniger variabel. Dies kann mit der Ausbreitung und Filterung

Representative concentration pathway
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atmosphirischer Wellen erklirt werden. Mathematisch ldsst sich jede Feldvariable u(x,t)
mittels des (linearen) Stérungsansatzes aufteilen in einen Grundzustand u, der von Zeit und
geographischer Linge unabhéngig ist, und eine Abweichung ’(x, ) hiervon, die mit der
Zeit und der geographischen Linge variiert. Als Wellen bezeichnen wir also Oszillationen
in Feldvariablen, die sich in Raum und Zeit ausbreiten (Holton, 2004). Wellen sind quasi-
periodisch und konnen ohne die Fluidteilchen zu transportieren Informationen austauschen
(Andrews et al.,|1987). Im folgenden werden lineare Wellen beschrieben, d. h. Wellen deren
Amplitude klein genug ist, dass die linearisierten Euler’schen Bewegungsgleichungen gel-
ten. Eigenschaften linearer Wellen sind neben ihrer Linearitit Stetigkeit, Reibungslosigkeit,
Adiabasie und ihr Nichteinwirken auf die Geschwindigkeit des zonalen Grundstroms (An-
drews et al.|,[1987)).

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten Wellen zu klassifizieren, beispielsweise nach ithrem
Riickstellmechanismus. Fiir die mittlere Atmosphére sind hier vor allem zwei Wellenarten
relevant: planetare Wellen und Schwerewellen.

Ausschlaggebend fiir planetare Wellen (auch Rossby-Haurwitz-Wellen), welche sich hori-
zontal-transversal ausbreiten, ist die Drehimpulserhaltung. Als riicktreibende Kraft wirkt hier
der Beta-Effekt, d. h. die Anderung des Coriolis-Parameters mit der geographischen Breite.
Wird ein Luftpaket beispielsweise nach Norden ausgelenkt, so nimmt seine Erdvorticity zu.
Da die Gesamtvorticity sich nicht @ndert, muss sich nun die relative Vorticity dndern, in die-
sem Fall abnehmen. Das hei3t das Luftpaket wird nach Siiden abgelenkt. Wenn das Luftpaket
nun iiber seine Ausgangsbreite hinaus nach Siiden abgelenkt wurde, nimmt die Erdvorticity
wiederum ab, die relative Vorticity muss also wieder zunehmen, damit die Gesamtvorticity
konstant bleiben kann. Das Luftpaket wird demnach wieder nach Norden ausgelenkt und es
kommt zu einer Oszillation.

Planetare Wellen (PWs) konnen beispielsweise an Gebirgen oder Land-See-Kontrasten aus-
gelost werden. Da diese in der Nordhemisphére in groflerer Zahl vorhanden sind als in der
Stidhemisphire, gibt es in der Nordhemisphidre mehr PWs. Von ihrer Antriebsregion in der
Troposphire breiten sie sich vertikal aus. Die Ausbreitung hingt jedoch vom zonalen Grund-
strom des jeweiligen Gebiets ab. Innerhalb der Theorie linearer Wellen gilt nach Charney und
Drazin (1961)):

1o

o) (2.1)

0<T—c<T=pk+1*+

Hier ist u der zonal gemittelte Zonalwind, c¢ die Phasengeschwindigkeit der Welle und u.
die kritische Geschwindigkeit. Diese setzt sich zusammen aus dem Coriolisparameter f =
2Q)sing, der in der geostrophischen Approximation als konstant f, angenommenen wird (mit
der Rotationsgeschwindigkeit der Erde €2 und der geographischen Breite ¢), seiner meridio-
nalen Variation 3 = 3—;, der zonalen Wellenzahl k, der meridionalen Wellenzahl 1, der Ska-
lenhohe H, sowie der Brunt-Viisilid-Frequenz N2,

Fiir stationdre Wellen, d. h. mit einer Phasengeschwindigkeit ¢ = 0, gilt:

0<u<T,. (2.2)
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Stationdre PWs konnen sich also nur in moderaten Westwinden ausbreiten (Andrews et al.,
1987). In der Stratosphire konnen sich PWs demnach nur im Winter ausbreiten, da im Som-
mer Ostwinde vorherrschen. Die kritische Windgeschwindigkeit fiir die Wellenausbreitung
ist abhingig von der Wellenzahl. In 60° N konnen sich PWs mit Wellenzahl eins in Westwin-
den kleiner als 28 m/s, mit Wellenzahl zwei in Westwinden kleiner als 16 m/s ausbreiten
(Andrews et al .l |1987). Treffen PWs auf kritische Flidchen, d. h. Fldchen, in denen die kriti-
sche Windgeschwindigkeit erreicht wird, ist die Theorie der stetigen, linearen, konservativen
PW nicht ldanger erfiillt. Weitere physikalische Prozesse miissen beriicksichtigt werden, z. B.
Transienz, Dissipation und Nichtlinearitit (Andrews et al.,|1987).

Schwerewellen (engl. gravity waves, kurz: GWs) sind vertikal-transversale Wellen und wer-
den aufgrund von Dichteunterschieden von Luftpaketen ausgelost, riicktreibende Kraft ist
die Schwerkraft, beziehungsweise der Auftrieb. Sie werden daher auch als Auftriebswel-
len (engl. buoyancy waves) bezeichnet (Lange, 2002). Wird ein Luftpaket mit relativ hoher
Dichte in ein Gebiet mit niedrigerer Dichte ausgelenkt, so wird es aufgrund der Auftriebs,
bzw. der Schwerkraft wieder “zuriickgestellt”. Treffen Schwerewellen auf eine instabile Re-
gion, so konnen sie sich nicht mehr ausbreiten und brechen. Nach Lindzen (1981) ist das
Brechungsniveau fiir GWs die Hohe, in der die Isentropen erstmals vertikal sind, also die
statische Stabilitét verloren geht und Turbulenz und Mischen wichtig werden.

Die Berechnung des Transformierten Eulerschen Mittels

Wendet man das Euler’sche Mittel, welches eine Variable A in sein zonales Mittel A und die
Abweichung hiervon A’ aufspaltet, auf die atmosphirischen Grundgleichungerﬂ an, erhélt
man die Grundgleichungen im konventionellen atmosphirischen Mittel. Das konventionel-
le Euler’sche Mittel kann atmosphérische Bewegungen wie die troposphérischen Zirkulati-
onszellen (Polarzelle, Ferrel-Zelle und Hadley-Zelle) gut erkldren, scheitert jedoch bei der
Diagnose des Effekts atmospharischer Wellen auf die Zirkulation oder den Transport atmo-
sphérischer Spurenstoffe, da sich Wellen- und Grundstromfliisse hier nahezu ausgleichen
(z.B.|Holton, 2004).

Stattdessen kann zur Untersuchung der Einfliisse atmosphérischer Wellen das Transformierte
Euler’sche Mittel verwendet werden. Hier wird die Residualzirkulation wie folgt definiert:

R 9(pov'T'/N?)
poH 0z ’

TT=7—

(2.3)

—%

_— RIWT/N?)
H 0z ’

Nun ersetzen v* und w* jeweils T und w im konventionellen Euler’schen Mittel (siehe Hol-
ton, 2004, Gleichungen 10.11 und 10.12) und ergeben so das Transformierte Euler’sche Mit-

(2.4)

?Bewegungsgleichungen in zonaler und meridionaler Richtung, hydrostatische Approximation, Kontinuitits-
gleichung und 1. Hauptsatz der Thermodynamik
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tel:
ou 1 S —
A T =4+-V.F+X=C 2.5)
ot Po
o N*H J
— W= — 2.6
ot * R " p 2.6)
— =0 2.7
dy " po 0z @7
Der Eliassen-Palm-Fluss-Vektor (EP-Vektor) F ist fiir groBskalige quasi-geostrophische Wel-
0
len wie folgt definiert: F = | F, | mit der meridionalen Komponente F,, = —pou/v’ und
F.
der vertikalen Komponente F, = %W. Der EP-Vektor ist in meridionaler Richtung

also durch den Impuls- und in der Vertikalen durch den Wirmefluss gekennzeichnet. Der
EP-Vektor beschreibt die Ausbreitung atmosphirischer Wellen, seine Divergenz die Wir-
kung der Wellen auf den Grundstrom.

Fiir stetige (keine zeitliche Anderung der Wellenamplitude) und konservative (kein Auftre-
ten von Dissipation) Wellen gilt das Nicht-Beschleunigungstheorem:

V-F =0 (2.8)

Das generalisierte Eliassen-Palm-Theorem von Andrews und MciIntyre (1978) beinhaltet

auch Wellentransienz (also zeitlich variierende Amplituden A), Dissipation D und nicht-

lineare Effekte O(a?):

2LV E =Dt O, (2.9)

Stratospharenerwarmungen

Die winterliche Stratosphire ist im klimatologischen Mittel gepréigt von einem starken Tief-
druckgebiet mit einer Kaltluftregion iiber dem Pol und starken Westwinden um 60° nord-
licher oder siidlicher Breite. Gibt es eine vermehrte Ausbreitung planetarer Wellen von der
Troposphire in die polare Stratosphire, stoBen die Wellen dort in einer bestimmten Hohe
auf Winde, die eine weitere vertikale Ausbreitung verhindern. Diese Hohe wird als kritische
Schicht bezeichnet. Hier brechen die Wellen und iibertragen ihren Impuls auf den Grund-
strom (z. B. Matsuno, 1971, Andrews et al., 1987, |Holton, 2004). Es kommt auflerdem zu
einer Erwidrmung der Polregion. Damit herrschen am Pol hohere Temperaturen als in den
sonst wirmeren Breiten um 60°, der Temperaturgradient dreht sich demnach um. Durch das
Brechen der Wellen und die damit einhergehende Abschwichung des zonalen Grundstroms
wandert die kritische Schicht nach unten. Haben sich so die Wind- und Temperaturéanderun-
gen bis in die mittlere Stratosphire bei 10 hPa durchgesetzt, spricht man von einer plotzli-
chen Stratosphédrenerwidrmung (engl. sudden stratospheric warming, kurz SSW). Die erste
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SSW wurde fiir den Winter 1951/ 52 von Richard Scherhag dokumentiert (Scherhag,|1962).
Man unterscheidet nach |Labitzke (1999)) folgende Arten von Stratosphérenerwdrmungen:

e GroBe Stratosphirenerwirmung: Sowohl zonal gemittelter Zonalwind in 60° als
auch Temperaturgradient zwischen Pol und 60° kehren sich in 10 hPa um (z. B. |Mcin-
turff und National Meteorological Center (Washington (D.C.), |1978). Stratosphére-
nerwidrmungen konnen in Displacement und Split Erwdarmungen eingeteilt werden
(Charlton und Polvani, [2007). Die Einteilung sollte hierbei durch Betrachtung des
initialen Wellenimpulses erfolgen, nicht nach der finalen Position des stratosphéri-
schen Wirbels. Bei einigen Stratosphdrenerwdrmungen dndert sich der augenscheinli-
che Typ der Erwdarmung im Laufe ihrer Entwicklung (z. B. |Choi et al., [2019). In der
Nordhemisphire treten SSWs mit einer Frequenz von etwa 6 Ereignissen in 10 Jahren
auf (Charlton und Polvani, 2007). In der Stidhemisphére wurde bisher nur 2002 eine
GrofBe Stratosphédrenerwidrmung beobachtet (z. B.|Baldwin et al., 2003a).

e Kleine Stratosphéirenerwirmung (engl. Minor Warming): In einer Hohe von 10
hPa dreht sich zwar der Temperaturgradient zwischen Pol und 60° um, nicht jedoch
der Zonalwind in 60°. Kleine Stratosphidrenerwarmungen konnen in Nord- und Siid-
hemisphére auftreten. Eine Sonderform der Kleinen Stratosphirenerwirmung ist die
Kanadische Erwidrmung (engl. Canadian Warming), die vor allem im Frithwinter in
der Nordhemisphire auftritt. Sie wird verursacht durch eine Verstirkung oder ostwiir-
tige Verschiebung des Aléutenhochs in Richtung Kanadas (z. B. |Labitzke, 1977). Die
Kanadische Erwiarmung hat keine Entsprechung in der Siidhemisphire.

e Finale Stratosphirenerwirmung (engl. Final Warming): Diese Form der Strato-
sphidrenerwidrmung erfiillt die Kriterien einer groflen Stratosphéirenerwédrmung und
wird durch denselben Mechanismus verursacht. Sie findet jedoch so spit im Friihling
statt, dass es nach der Finalen Stratosphirenerwédrmung nicht mehr zu einer Erholung
des Polarwirbels kommt, sondern die Sommerzirkulation erhalten bleibt. Die langsa-
me, strahlungsbedingte Umstellung zur Sommerzirkulation wird hier nicht als Finale
Stratosphédrenerwirmung bezeichnet.

Wihrend SSWs durch sich aufwirts ausbreitende planetare Wellen verursacht werden, kann
deren Auslosung und Propagation durch verschiedene Mechanismen modifiziert werden. So
zeigten Holton und Tan (1980), dass die Phase der QBO, also der quasi-zweijdhrigen Oszilla-
tion im Wind der tropischen unteren Stratosphére, die Ausbreitung von PWs im Nordwinter
und damit das Auftreten von SSWs beeinflussen kann. [Labitzkel (1987) und |[Labitzke und
Loon (1988)) zeigten weiterhin, dass auch der 11jdhrige solare Zyklus durch die unterschied-
liche Erwédrmung in der tropischen Stratosphire einen Einfluss auf die Ausbreitung von PWs
hat und SSWs vermehrt auftreten, wenn die QBO in ihrer Westphase bei gleichzeitigem so-
laren Maximum oder wenn die QBO in Ostphase bei gleichzeitigem solaren Minimum ist.
Bei ENSO Warmereignissen ist das Auftreten von SSWs ebenfalls begiinstigt (van Loon und
Labitzkel, 1987).

12
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Neben den natiirlichen Zyklen und Schwankungen beeinflusst auch der anthropogene Kli-
mawandel die Stratosphére. In der Stratosphire bewirkt die CO5-Zunahme eine Abkiihlung,
die durch die globale Ozonabnahme verstirkt wird (IPCC/TEAP, |2005). Anderungen in der
Klimatologie der Stratosphire und der Ausbreitung planetarer Wellen legen nahe, dass sich
auch die Eigenschaften von SSWs dndern konnten. In einer Modellvergleichsstudie haben
Avyarzagiiena et al.|(2018) gezeigt, dass fiir die Zukunft keine signifikanten Anderungen in
den Eigenschaften von SSWs vorhergesagt werden konnen. Die Variabilitit zwischen den
Modellen ist groBer als ein moglicher Effekt auf die SSW-Eigenschaften.

Die meridionale Residualzirkulation

Im Gegensatz zur Troposphire, in der pro Hemisphire drei meridionale Zirkulationssyste-
me zu beobachten sind, gibt es in der Stratosphire nur eine Zirkulation pro Hemisphére und
in der Mesosphire lediglich ein globales Zirkulationssystem. Die ersten Beschreibungen ei-
nes stratosphirischen Zirkulationssystems stammen von |Brewer| (1949) und \Dobson| (1956),
die aufgrund der Verteilung von Wasserdampf bzw. Ozon Riickschliisse auf die Zirkulati-
on oberhalb der Tropopause zogen (Brasseur und Solomon, [2005). Diese Zirkulation, die
Spurenstoffe in der mittleren Atmosphire transportiert, bezeichnet man als Brewer-Dobson-
Zirkulation (BDC). Sie setzt sich zusammen aus der Residualzirkulation (RC) und quasi-
horizontalem Mischen (engl. stirring). Die RC erfolgt dabei iiber isentrope Flichen hinweg
und ist diabatisch. Beim Absinken kommt es zu adiabatischer Erwdrmung, beim Aufsteigen
zu adiabatischer Abkiihlung. Die RC verstirkt die Gradienten atmosphirischer Spurenstof-

MESOSPHERE

' TROPICS | SURF ZONE | VORTEX
1 I
|
1
1

STRATOSPHERE

TROPOSPHERE

1
1
1
\
\
y 2
\
\ -
..

<

SUMMER EQUATOR WINTER
POLE POLE

Abbildung 2.4.: Mittlere Residualzirkulation der Atmosphidre. Die fett gedruckte Ellipse
zeigt die thermisch angetriebene Hadley-Zirkulation, die grauen Fldchen
die Regionen mit Wellenbrechen, welche fiir den Antrieb der verschiedenen
Aste der stratosphirischen und mesosphirischen Zirkulation verantwortlich
sind. “S”,“P”, und “G” beziehen sich jeweils auf synoptische und planetare
Wellen, bzw. Schwerewellen. Aus: |[Plumb|(2002)).
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fe im Hohen-Breiten-Schnitt. Das horizontale Mischen erfolgt entlang der Isentropen und
verringert die Gradienten der quasi-inerten Stoffe (Brasseur und Solomon, 2005). Demnach
sind die Gradienten langlebiger Stoffe weitestgehend durch den Transport bestimmt und
damit fiir all diese Stoffe nahezu gleich. Im aufsteigenden Ast der troposphirischen Hadley-
Zirkulation werden Spurengase in die Stratosphire eingefiihrt (siche Abbildung [2.4). Die
stratosphérische Zirkulation kann in einen oberen und unteren Ast eingeteilt werden (Birner
und Bonisch, [2011). Der obere Ast der stratosphérischen RC ist gekennzeichnet von einem
aufsteigenden Ast in den Tropen und einen absteigenden Ast in der Winterhemisphére. Die
Zirkulation wird angetrieben durch planetare Wellen, die sich in die Stratosphire ausbreiten
konnen, dort brechen und iiben dabei einen zonalen Wellenantrieb (engl. wave drag) aus-
iiben. Aus Kontinuititsgriinden muss es infolge des Wellenantriebs Absinken iiber dem Pol
und Aufsteigen iiber dem Aquator geben. Da sich planetare Wellen nur in Westwinden aus-
breiten konnen, die je nach Wellenlidnge eine bestimmte Geschwindigkeit nicht iiberschreiten
diirfen, und da in der sommerlichen Stratosphire Ostwinde vorherrschen, kdnnen sich in der
Winterhemisphédre mehr PWs ausbreiten und brechen. Daher ist die RC in der Winterhemi-
sphidre dominant. In der Sommerhemisphére kann durch das Brechen von Schwerewellen
eine schwache ebenfalls polwirtige Zirkulation entstehen (Alexander und Rosenlof), |1996).
Im unteren Ast der stratosphirischen Zirkulation kommt es ebenfalls in den Tropen zu ei-
nem Aufsteigen und zu einem Absinken iiber den Polen, allerdings steigt die Luft hier nicht
in die obere Stratosphire auf, sondern ist bereits in der unteren Stratosphire polwirts ge-
richtet. Dieser Ast der stratosphérischen Zirkulation wird durch das Brechen synoptischer
Wellen hervorgerufen und tritt sowohl in der Sommer- als auch in Winterhemisphére auf.
Die mesosphérische Zirkulation ist vom Sommer- zum Winterpol gerichtet und wird durch
das Brechen von Schwerewellen verursacht.

Da sich planetare Wellen, die die BDC in der Stratosphire antreiben, nur in Westwinden aus-
breiten konnen, ist die BDC in der jeweiligen Winterhemisphére am stirksten und von einem
aufsteigenden Ast in den Tropen und Absinken iiber dem Pol gekennzeichnet (Siehe Abbil-
dung [2.4). Dies fiihrt in der jeweiligen Winterhemisphidre zum Transport von Spurengasen
aus dquatorialen in hohe Breiten, sowie zu einer adiabatischen Erwédrmung iiber dem Pol.
So wird wihrend des Winters Ozon in die hohen Breiten transportiert und die Luft im Po-
larwirbel durch die Absinkbewegung adiabatisch erwirmt. Die in Nord- und Siidhemisphire
unterschiedliche Land-See-Verteilung fiihrt dazu, dass in der Siidhemisphire weniger plane-
tare Wellen ausgelost werden, daher ist die BDC in der Siidhemisphire und damit auch der
Transport atmosphérischer Spurenstoffe in die winterliche Stratosphére der Stidhemispha-
re (SH) schwicher als in der Nordhemisphére (NH).

2.1.3. Chemie der Stratosphare

Sauerstoff ermoglicht das Leben auf der Erde auf zweierlei Arten, zum einen als molekularer
Sauerstoff zum Atmen und bei der Photosynthese, zum anderen als dreiatomiger Sauerstoff,
genannt Ozon, als Filter der fiir Flora und Fauna schiddlichen UV-Strahlung der Sonne. Zwi-
schen 20 und 50 km Hohe erstreckt sich in der Stratosphidre die Ozonschicht, die einen
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Grofteil des schiadlichen UV-Anteils der Sonne filtert (z. B. |Labitzke, |1999).

Ozonproduktion

Der Grofiteil des stratosphérischen Ozons wird durch die Reaktion von molekularem und
atomarem Sauerstoff und zu einem geringen Anteil auch durch Methanoxidation gebildet
(z. B. Johnston und Kinnison, 1998). Die reine Sauerstoffchemie wurde erstmals von |Chap-
man| (1930) beschrieben. Er beschrieb die Bildung von Ozon durch die Photodissoziation
von molekularem Sauerstoff durch UVC-Strahlung mit Wellenldngen A kleiner als 242 nm
(Gleichung[2.10)) und die anschlieBende Reaktion von atomarem mit molekularem Sauerstoff

(Gleichung [2.11]).

Oy + hv — O + O. (2.10)
O+ 0y+ M — O3 + M. 2.11)

Durch Photodissoziation von Ozon bei Wellenldngen zwischen 310 und 1140 nm (Gleichung
[2.12) oder durch Kollision mit atomarem Sauerstoff (Gleichung [2.13) kann Ozon zerstort
werden.

03 +hv — Oy + O. (2.12)

O3 + 0 — 20,. (2.13)

Die Reaktionen [2.11| und 2.12]laufen sehr schnell ab. Wegen der schnellen Umwandlungen
von atomarem Sauerstoff und Ozon kann man diese als chemische Familie zusammenfassen.
Die Summe aus atomarem und dreiatomigem Sauerstoff ergibt O, ("odd oxygen’) und dndert
sich nur langsam. Das Konzept der chemischen Familien wird auch auf viele andere Spezies
angewandt und ist fiir die Modellierung atmosphérischer Chemie hilfreich.

Die Photodissoziation von Ozon (Gleichung kann bei sichtbarem Licht erfolgen (A <
1140 nm), wobei sich der bei der Reaktion gebildete Sauerstoff in seinem Grundzustand
befindet (O3P); oder bei UVB-Strahlung (A < 310 nm), hierbei wird ein Sauerstoffatom
im elektronisch angeregten Zustand erzeugt (O'D). Sauerstoff im Grundzustand kann bei
Reaktion mit einem Sauerstoffmolekiil und einem StoBpartner M (O2,N5) wieder zu Ozon
reagieren (Gleichung[2.T1)). Der angeregte Sauerstoff kann nach vielen Reaktionen mit unre-
aktiven Molekiilen wieder in den Grundzustand iiberfiihrt werden (Kollisionsdeaktivierung,
engl. Quenching) und dann mit Sauerstoff zu Ozon reagieren (Jacobson, 2005, |Bronnimann,
2002)). Da die Sauerstoffkonzentration in der Atmosphire mit der Hohe ab-, die Strahlungsin-
tensitédt der Sonne aber mit der Hohe zunimmt, ist die Sauerstoffproduktion durch Gleichung
[2.10] in einer Hohe zwischen 20 und 30 km maximal, dort erreicht die Ozonkonzentration
ihren hochsten Wert (z. B. \Seinfeld und Pandisl, 2006)).

Da die Anzahl der Sto3parameter M mit der Hohe abnimmt, dndert sich das Verhiltnis von
O und O3 mit der Hohe (Gleichung[2.T1)). Aus diesem Grund ist in groeren Hohen weniger
Ozon und mehr atomarer Sauerstoff zu finden.
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Der Chapman-Zyklus allein kann die beobachtete Ozonkonzentration jedoch nicht erkli-
ren. Ein Vergleich der totalen globalen Ozonproduktion und -zerstdorung zeigt, dass Ozon 5-
Mal schneller gebildet wird als es durch den Chapman-Zyklus zerstort wird (Andrews et al.,
1987). Ozonzerstorung erfolgt im Chapman-Mechanismus iiber Reaktion [2.13] diese dauert
in 40 km etwa einen Tag, kann aber durch katalytische Prozesse beschleunigt werden (Wal-
lace und Hobbs, | 2000).

Katalytische Ozonzerstorung

Einige atmosphérische Gase konnen als Katalysatoren fiir den Ozonabbau wirken, indem sie
mit Ozon reagieren (Gleichung [2.14). Der Katalysator X oxidiert hierbei und molekularer
Sauerstoff entsteht (z. B.|Brasseur und Solomon, |[2005). Der oxidierte Katalysator (beispiels-
weise H, OH, NO, Cl, Br) kann dann mit atomarem Sauerstoff reagieren, wobei molekula-
rer Sauerstoff entsteht und der Katalysator wieder reduziert wird (Gleichung [2.15). Netto
werden also Ozon und atomarer Sauerstoff in zwei Sauerstoffmolekiile umgewandelt, der
Katalysator wird wieder frei (Gleichung [2.16)).

X + 05 — XO + O, 2.14)
XO0+0 — X+ 0, (2.15)
Netto: O + 03 — 202 (216)

Neben diesem Zyklus gibt es noch andere katalytische Zyklen, die Ozon abbauen. Als Ka-
talysatoren wirken unter anderem Wasserstoffverbindungen OH und HO, (zusammengefasst
als chemische Familie HO,) (z. B. Bates und Nicolet, 1950), sowie die die Stickstoffverbin-
dungen NO und NO, (zusammen: NO,) (z. B.|Crutzen, 1970, Johnston, [1971)).

Auch Chlor (Stolarski und Cicerone, |1974) und Brom (Wofsy et al., 1975) konnen als Ka-
talysatoren fiir ozonabbauende Prozesse dienen. Diese Halogene stammen teilweise aus na-
tiirlichen Quellen, zu einem grofen Anteil jedoch aus anthropogenen Quellen. Zu Beginn
der 1930er Jahre wurden chlor- und fluorhaltige Kohlenstoffe entwickelt, welche in der Tro-
posphére chemisch inert sind und beispielsweise als Kiihlmittel in Kiihlschrinken oder als
Treibgas fiir Spraydosen verwendet wurden. Auch bei der Herstellung von Schaumstoffen,
Wegwerfbechern und Feuerloschmitteln kamen sie zum Einsatz. Bei diesen halogenierten
Kohlenstoffen wurden Wasserstoffatome von Methan (CH,) oder Ethan (CyHg) durch Chlor-
oder Fluoratome ersetzt (Jacobson, 2005). Werden alle Wasserstoffatome ersetzt, spricht man
von Fluorchlorkohlenstoffen (FCKs), ist noch ein Wasserstoffatom in der Verbindung enthal-
ten, wird der Stoff als Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKWs) bezeichnet. Die bromhal-
tigen Kohlenwasserstoffe werden Halone genannt. Diese halogenierten Kohlenstoffe sind in
der Troposphire chemisch inert und werden dort gut vermischt. Hauptséchlich iiber den auf-
steigenden Ast der BDC in den Tropen gelangen sie in die Stratosphére. Dort konnen sie
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Abbildung 2.5.: Anderungen der Halogenquellgase, die in die Stratosphire gelangen fiir
Chlor (links) und Brom (rechts). Aus: WMO, 2014

durch UV-Strahlung photolysiert werden, wodurch die Halogene geldst werden und als Ka-
talysatoren fiir Ozonzerstorung bereit stehen (siche Gleichungen 2.1412.16). Halogene in der
Stratosphére bilden Sduren oder Nitrate (Brasseur und Solomon, [2005)).

Fluor wird so stark in seine Reservoirspezies gebunden, dass praktisch keine aktiven Ver-
bindungen fiir chemische Reaktionen zur Verfiigung stehen. Der Effekt von Fluor auf Ozon
ist somit vernachléssigbar. Chlor wird in den Reservoirspezies Salzsdure (HCI) und Chlorni-
trat (CIONO,) gebunden. Durch Reaktion mit dem Hydroxylradikal (OH) und durch Photo-
lyse konnen die Reservoirgase in aktive Chlorverbindungen (C10, = Cl 4 CIO) umgewan-
delt werden. Auch Brom wird in der Atmosphire als Sdure (HBr) und Nitrat (BrONO,)
gebunden. Brom ist in seinen Reservoirgasen jedoch weniger stark gebunden als Chlor, wes-
wegen aktives Brom (BrO,) bei der Ozonzerstorung effektiver ist als aktives Chlor. Die ka-
talytischen Zyklen sind miteinander gekoppelt. So fiihrt beispielsweise ein Anstieg von NoO
in der Stratosphire zu einer Verstarkung des NO,-Zyklus, aber auch zu einer Abschwichung
des ClO4-Zyklus, da mehr aktives Chlor in der Reservoirspezies CIONO, gebunden werden
kann.

Man nennt diese Stoffe aufgrund ihrer Wirkung ozonzerstérende Substanzen (engl. ozone
depleting substances, ODS). Seit der Entdeckung der ozonzerstorenden Wirkung der FCKs
(z.B. Molina und Rowland), 1974, [Rowland und Molindl, [1975)) wurden alternative Verbin-
dungen entwickelt, die eine geringere ozonzerstorende Wirkung haben. Da FCKs und deren
Ersatzstoffe jedoch thermische Infrarot-Strahlung absorbieren, wirken sie auch als Treibh-
ausgase.

Chlor in der Stratosphire ist groBtenteils anthropogener Natur (Abbildung [2.5). Lediglich
16 % sind natiirlichen Ursprungs, einzig aus Methylchlorid (CH3Cl). Stratosphirisches Brom
stammt zu 50 % aus natiirlichen Quellen (Seinfeld und Pandisl,[2006)). Stickoxide in der Stra-
tosphiére stammen aus Transportprozessen aus der Troposphire oder aus der Oxidation von
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ClO,/BrO, NO
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Abbildung 2.6.: Global gemittelte Ozonverlustraten [%] durch chemische Familien HO,
(griin), NOy (rot), Cl1O4 und BrOy (blau) und O, (gelb) fiir Quellgase auf
dem Niveau des Jahres 2000 fiir das 2-dimensionale NCAR-Modell. Aus:
Portmann et al.|(2012).

N5 O in der Stratosphire (Jacobson,|[2005)). Distickstoffmonooxid wird von Bakterien in Diin-
gemitteln, Abwasser und Ozeanen emittiert, sowie bei Biomasse- und automobiler Verbren-
nung freigesetzt und ist in der Troposphdére inert (Seinfeld und Pandis), 2006). Durch die hohe
Konzentration von O(*D) in der Stratosphire kann N,O reagieren, wobei die Reaktion zu
5 % zur Bildung von NO und zu 95 % zur Bildung von N5 und O fiihrt (Jacob,|[1999). In den
1960er Jahren planten die USA den Bau einer Flotte von Uberschallflugzeugen und gaben
Studien zur Untersuchung des Effekts auf die Ozonschicht in Auftrag, da durch die Abgase
NO direkt in die Stratosphire eingefiihrt wiirde (Johnston,|1971)). Die erwartete Wirkung auf
die Ozonschicht trug dazu bei, dass die Flotte nicht gebaut wurde.

In verschiedenen Hohen der Stratosphire dominieren unterschiedliche ozonabbauende Zy-
klen den Ozonverlust (sieche Abbildung [2.6). Der HO,-Zyklus dominiert in der oberen Stra-
tosphire und Mesosphire, sowie in der unteren Stratosphére. Dabei beinhaltet der ozonab-
bauende Zyklus in der oberen Stratosphire eine Reaktion mit atomarem Sauerstoff, wihrend
in der unteren Stratosphire eine Reaktion mit Ozon stattfindet, welcher der effektivste ozon-
abbauende Zyklus ist, der nur Ozon als reaktive O,-Spezies enthilt (Brasseur und Solomon,
2005)). In der mittleren Stratosphire wird der Ozonabbau durch den NO,-Zyklus dominiert.
Der Chapman-Zyklus hat seinen grofiten Ozonabbau in der oberen Stratosphire. Der Ozon-
abbau durch Halogenverbindungen hat zwei Maxima. In der oberen Stratosphére erfolgt der
Ozonabbau vor allem durch Chlor, in der unteren Stratosphédre sowohl durch Brom als auch
Chlor und deren gekoppeltem Zyklus (Seinfeld und Pandis, [2006). Katalytische Zyklen, die
Sauerstoff als Reaktionspartner enthalten, sind vor allem in der mittleren und oberen Strato-
sphére wichtig. Wegen der oben erwihnten Kopplung der katalytischen Zyklen ist die Sum-
me der Ozonédnderungsraten der einzelnen Zyklen nicht gleich der totalen Ozoninderungs-
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rate durch katalytische Zyklen (Andrews et al., 1987). Die Ozonabnahme in der mittleren
und oberen Stratosphére fiihrt zu einem “Selbstheilungseffekt” der Ozonschicht: durch die
geringeren Ozonkonzentration in groeren Hohen kann mehr UV-Strahlung in niedrigere
Schichten vordringen und dort Sauerstoff photolysieren, was dort zu einer verstiarkten Ozon-
produktion fiihrt (z. B. Mills et al., 2008).

Die Nutzung von FCKs wird durch das Montreal-Protokoll (1987) und seine Erweiterungen
und Anpassungen reglementiert. FCKs wurden darauthin durch Substanzen ersetzt, die fiir
ihre industrielle Nutzung gleichwertig sind, aber ein geringeres ozonzerstorendes Potential
haben. Infolge des Montreal-Protokolls ist ein Riickgang des totalen atmosphérischen Chlor-
gehalts zu beobachten (siehe Abbildung [2.5). Die ozonzerstorenden Substanzen (ODS) ha-
ben ein Ausdiinnen der gesamten stratosphirischen Ozonschicht hervorgerufen. Besonders
starker stratosphirischer Ozonabbau wurde allerdings im antarktischen Polarwirbel im Siid-
frithling beobachtet.

Das Ozonloch

AuBergewohnlich starker Ozonabbau im Siidfrithling wurde in den 1980ern iiber der Antark-
tis entdeckt (Farman et al.|[1985)). Von der Presse als “Ozonloch” bezeichnet, ist diese starke
Abnahme des Ozons auf den Polarwirbel begrenzt und von Totalozonwerten von unter 220
DU gekennzeichnet. Die bis dahin bekannten ozonabbauenden Zyklen konnten die Prozesse,
die zum Entstehen des Ozonlochs gefiihrt haben, nicht erkldren. Die stirkste Ozonabnahme
wurde zwischen 10 und 20 km beobachtet (Hofmann et al., |1987). Starke Ozonabnahme
durch den ClO-Zyklus wiirde in 35-45 km erwartet werden. In der unteren Stratosphire ist
aber aufgrund des hohen Zenitwinkels der Sonne nicht ausreichend intensive solare Strah-
lung vorhanden um Sauerstoff durch Photolyse in Sauerstoffatome aufzuspalten, der dann
mit Ozon reagieren kann (Reaktion[2.15)). Die bekannten katalytischen Zyklen sind daher in-
effektiv (z. B. |Seinfeld und Pandis. 2006). Auch ist die Konzentration der FCKs und Halone
zu gering um die beobachtete Ozonabnahme durch ihre jeweiligen katalytischen Zyklen zu
erkldren. In 40 km konnten diese nur 5-10 % der beobachteten Ozonabnahme erklédren (z. B.
Seinfeld und Pandisl, 2006)).

Bei Flugzeugmessungen in den spéten 1980er Jahren wurden sehr hohe C10-Konzentrationen
im antarktischen Polarwirbel gemessen. Molina und Molina|(1987) beschrieben einen bis da-
hin unbekannten katalytischen ozonzerstorenden Zyklus: den ClO-Dimer-Zyklus.

ClO+ClO+ M — (ClO)y+ M (2.17)
(ClO)s + hv — ClOO + Cl (2.18)
ClOO+M — Cl+ 0y + M (2.19)
2(Cl+ O3 — ClO + 0s) (2.20)

Netto : 203 — 30, (2.21)
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McElroy et al.|(1986) und [Tung et al.|(1986) beschrieben einen Zyklus mit Chlor und Brom:

ClO+ BrO — Cl+ Br + Oy (2.22)
Br + O3 — BrO + O, (2.24)
Netto : 203 — 30 (2.25)

Im Gegensatz zu den meisten katalytischen Zyklen auflerhalb des Polarwirbels wird in diesen
Zyklen kein atomarer Sauerstoff benotigt. Sie sind jedoch nur bei hohen C10-Konzentrationen
effektiv (z. B. |Brasseur und Solomon, 2005)). Die unerwartet hohen ClO-Konzentrationen im
stratosphirischen Polarwirbel konnten durch die Umwandlung von HCl und CIONO, in
aktive Chlorspezies an polaren stratosphirischen Wolken, die sich in der sehr kalten Polar-
wirbelluft bilden konnen, erklirt werden.

Die Stratosphire ist sehr trocken und daher generell wolkenfrei. Durch die Auskiihlung
und Isolation polarer Luft wihrend der Polarnacht kann die Luft in 15-20 km Hohe auf bis
zu 183 K (-90 °C) abkiihlen (Seinfeld und Pandis, |2006). Bei diesen Temperaturen konnen
sich auch bei geringer Wasserdampfkonzentration Wolken bilden, welche eine Oberfliache
zur Umwandlung halogenhaltiger Gase in aktive Spezies bieten.

Basierend auf ihren optischen Eigenschaften werden PSCs in 3 Kategorien eingeteilt (z. B.
Lowe und MacKenzie, 2008, \Finlayson Pitts und Pitts,|2000):

e Ia: feste, nicht-sphirische Partikel, spirischer volumeniquivalenter Radius > 1 um
Partikel bestehen wahrscheinlich aus Salpetersidure-Trihydrat (engl. nitric acid trihy-
drate, (NAT) oder Salpetersdaure-Dihydrat (engl. nitric acid dihydrate (NAD));

e Ib: fliissige, sphirische Partikel, Radius ~ 0,5 pm, unterkiihlte ternidre Losungen
(engl. supercooled ternary solutions (STS)); sowie

e II: grofle Kristalle aus Wassereis, Durchmesser 5 — 50 um.

Die Effektivitit der verschiedenen PSC-Arten zur Chloraktivierung héngt von Temperatur,
Wasserdampfgehalt und Luftdruck ab (z. B. |Carslaw et al.,|1997,INASA Panel for Data Eva-
luation, 2015). Heterogene Chloraktivierung an fliissigen PSCs kann ebenso effektiv oder
gar effektiver sein als die Chemie an festen PSCs (Brasseur und Solomon!, 2005)). Denitri-
fizierung und Dehydrierung durch Sedimentation erfolgt vor allem bei Typ II PSCs. In der
Antarktis kommt es aufgrund der tieferen Temperaturen im Polarwirbel zu einer héufige-
ren PSC-II-Bildung und daher zu einer groBeren Denitrifizierung und Dehydrierung als in
der Arktis. Bei Beginn der Polarnacht kiihlt die Luft in der polaren mittleren Atmosphire
stark aus, in gleicher Hohe in dquatorialen Breiten wird die Luft jedoch weiterhin erwéarmt.
Der meridionale Temperaturgradient wird somit verstéirkt, und wie die thermische Wind-
gleichung beschreibt, entsteht dadurch der Polarwirbel mit einer starken Westwindstromung
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Abbildung 2.7.: Beispielhafter Verlauf eines Winters mit antarktischem Ozonlochs fiir a)
Temperatur, b) Chlorgase, ¢) Salpetersidure und d) Ozon. Aus: Jacob (1999).

tiber dem Pol. Durch die Stirke der Winde ist die Luft im Wirbel von der Luft der mittleren
Breiten isoliert, es gibt in dieser Hohe praktisch keinen Wirme- oder Stofftransport in den
Polarwirbel. Dies fiihrt zu sehr niedrigen Temperaturen im Polarwirbel, die die Bildung von
PSCs erméglichen konnen (vgl. Temperaturverlauf in Abbildung [2.7).

Die Chlor-Reservoirgase HCl und CIONO, werden an der Oberfliche der PSCs in aktive
Spezies umgewandelt (Abbildung [2.7p). Im Laufe des Winters kommt es zur Sedimenta-
tion der salpetersdurehaltigen PSCs (Abbildung [2.7¢), somit also zur Denitrifizierung. Bei
Auflosung des Polarwirbels im Siidfriihling ist so weniger HNO3 vorhanden um das aktive
Chlor in seine unreaktive Reservoirspezies umzuwandeln. Aktives Chlor wird bei Auflosung
der PSCs weniger stark deaktiviert als ohne Denitrifizierung und kann photolysiert werden.
Somit werden Chlor- und Brom-Radikale freigesetzt, die zu katalytischer Ozonzerstdrung
filhren (Abbildung [2.7d). Die Ozonzerstorung im antarktischen Polarwirbel wird zu 60 %
vom ClO-Dimer-Zyklus und zu 40 % vom ClO-BrO-Zyklus verursacht (Seinfeld und Pan-
dis, 2006). Wenn sich der Polarwirbel aufgeldst hat, kann sich die polare Luft wieder mit
extrapolarer Luft vermischen, das Ozonmischungsverhiltnis in der antarktischen Stratosphé-
re steigt wieder an. Tatsédchlich ist am Beginn des nichsten Winters kein Effekt mehr vom
Ozonloch des Vorjahres in den hohen Breiten zu erkennen.

Fiir einen starken Ozonabbau infolge von Reaktionen an PSCs sind folgende Voraussetzun-
gen notig:
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1. Niedrige Temperaturen ermoglichen die Bildung von PSCs. Diese konnen HCI ab-
sorbieren und CIONO; und N5Os konnen mit HCI und H,O an der Oberfliche von
PSCs reagieren:

HCl+ CIONOy — Clys + HNO; (2.26)
HCl+ H,O — HOCI+ HNO3 (2.27)
NyOs; + HCl — NOyCl+ HNOs3 (2.28)
NyO5 + H,O — 2HNOs3 (2.29)

2. Solare Strahlung, die gegen Ende der Polarnacht an den PSCs aktivierten Spezies
Cly, HOCI, CINO. photolysiert. So zum Beispiel Cls:

Cly + hv — 2C1 (2.30)
2(C1 + O3 — CLO + O (2.31)

Wegen der geringen Konzentration an atomaren Sauerstoff in der polaren unteren Stra-
tosphire kann sich C10 akkumulieren. Ist ausreichend ClO vorhanden, kann durch den
ClO-Dimer- und den ClO-BrO-Zyklus Ozon zerstort werden. Dabei wird durch den
ClO-Dimer-Zyklus 60 % und durch den ClO-BrO-Zyklus 40 % des Ozonabbaus im
Ozonloch erklart (Seinfeld und Pandis, 2006).

3. Denitrifizierung der Luft im Polarwirbel verlangsamt die Deaktivierung der aktiven
Chlorspezies ClO durch die Reduzierung der NO,-Konzentration.
Durch die Erwidrmung der Luft im Polarwirbel am Ende des Winters evaporieren die
PSCs. Die in ihnen gebundene Salpetersdaure wird photolysiert:

HNOs+ hy — NOy+ OH (2.32)
ClO+NOs+ M — CIONOy+ M (2.33)

Fallen jedoch HNOj3-haltige PSC-Partikel wihrend des Winters aus (Sedimentation),
verliduft die Deaktivierung von ClO langsamer als ohne Denitrifizierung.

Vulkane und die stratospharische Aerosolschicht

Die heterogene Ozonzerstorung kann durch Vulkanausbriiche verstirkt werden. Bei starken
vulkanische Eruptionen kann SO, in die Stratosphire gelangen, vor allem bei sehr explosi-
ven vulkanischen Eruptionen in den Tropen. Hier gelangen Schwefelpartikel iiber die BDC
in die Stratosphire. Des Weiteren gibt es in der Stratosphidre zwischen 12 und 30 km ei-
ne klimatologisch erhohte Konzentration an Schwefelaerosolen, dies ist die stratosphirische
Aerosolschicht oder auch Junge-Schicht (Brasseur und Solomon, 2005)). Sie ist aus Schwe-
felsduretropfchen mit Durchmessern von 0,1-0,3 um zusammengesetzt.

Quelle der stratosphirischen Aerosolschicht ist Carbonlysulfat (COS) aus natiirlichen und
anthropogenen Quellen in der Troposphire. Da COS in der Troposphire weitestgehend inert
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ist, kann es in die Stratosphire gelangen und wird dort photolysiert, bzw. oxidiert. Infolge
dieser Prozesse entsteht Schwefelsaure (H>SO,).

Die Teilchendichte der stratosphirischen Aerosolschicht ist typischerweise 1-10 Partikel /m?.
Nach Vulkanausbriichen kann sich diese um ein bis zwei Gro3enordnungen erhdhen (Finlay-
son Pitts und Pitts, 2000). Die Oberflachendichte der Aerosolschicht liegt normalerweise bei
0,5-1 um?/cm?®. Nach der Eruption von Mt. Pinatubo wurden jedoch Werte von 20 um?/cm?
gemessen (Seinfeld und Pandis, 2006)). Nach zwei Jahren hatte sich die Konzentration der
Schwefelaerosole in der Stratosphire normalisiert.

An Schwefelaerosolen reagiert NoO5 mit Wasser zu HNO3. Sowohl N5Os5 als auch HNOj
sind Reservoirgase fiir NO,, allerdings ist HNO3 langlebiger, weswegen sich das Verhiltnis
NO4/NOy verringert. Der NOy-Zyklus wird also ineffektiver. Durch die geringere NOy-
Konzentration verlangsamt sich jedoch die Deaktivierung von aktivem Chlor, der ClO-
Zyklus wird somit effektiver. Der HO,-Zyklus wird durch die hohere Konzentration an
HNOj schneller. Durch die Verlangsamung des NO,-Zyklus bei gleichzeitiger Beschleu-
nigung der ClO,- und HO,-Zyklen ist der Netto-Effekt von Vulkanausbriichen auf Ozon in
der unteren Stratosphire (engl. lower stratosphere, LS) relativ gering. Durch die Hydrolyse
von N,,Oj5 wird die Ozonkonzentration sensibler gegeniiber dem Chlorgehalt der Atmosphire
(Jacob,|1999). Dieser ist seit dem Ausstofl von FCKs und ihrer Ersatzstoffe stark angestiegen
und reduziert sich nur langsam.

Nach groflen Vulkanausbriichen wie dem Pinatubo kann die Ozonzerstorung durch den C10,-
Zyklus etwa doppelt so effektiv sein wie unter ungestorten Zustinden. Nach kleineren Vul-
kanausbriichen (Oberflichendichte der Aerosole 5 pm? /cm?) ist der C10,-Zyklus circa 50 %
effektiver als bei einer ungestorten Aerosolschicht (Fahey et al., 1993). Ohne Chlor in der
Atmosphire kann Ozon nach Vulkanausbriichen durch die Verlangsamung des NO-Zyklus
sogar ansteigen (Seinfeld und Pandis, 20006).

Die erhohte Aerosoloberfliche nach groflen Eruptionen kann auch zu einer Ozonzerstérung
iber einen grofleren Hohenbereich fithren. Nach der Eruption des Mt. Pinatubo wurde bei-
spielsweise Ozonzerstorung in niedrigeren Hohen nachgewiesen, als dies normalerweise der
Fall ist. Da auch in niedrigeren wirmeren Hohen, in denen keine festen PSCs gebildet werden
konnen, Ozon zerstort wurde (Hofmann und Oltmans, |1993), gab es heterogenen Ozonab-
bau schon im Herbst, wo sich PSCs noch gar nicht gebildet hatten. Die durch vulkanische
Aerosole erhohte PSC-Oberflache kann auch die schnelle VergroBerung der Ozonlocher in
den frithen 1980er Jahren (nach der Eruption des El Chich6n 1982) und die besonders tiefen
Ozonlocher Anfang der 1990er (nach der Eruption des Mt. Pinatubo 1991) erklédren (Port-
mann et al., 1996)). Eine globale Verteilung von Vulkanaerosolen erfolgt iiber den aufsteigen-
den Ast der BDC in den Tropen, daher beeinflussen vor allem tropische Vulkanausbriiche die
Stratosphére. Mitunter konnen aber auch auflertropische Vulkane das stratosphérische Ozon
beeinflussen. So trug der Ausbruch des chilenischen Vulkans Calbuco 2015 zu einem tieferen
antarktischen Ozonloch bei. Durch Vulkanaerosole in Hohen unterhalb der typischen Hohen
von PSCs konnte der heterogene Ozonabbau im Polarwirbel iiber einem groeren Hohenbe-
reich stattfinden; das Ozonloch war im Jahr 2015 daher tiefer als gewohnt (Solomon et al.,
2016).
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Mit dem Riickgang von anthropogenem Chlor in der Atmosphére wird auch eine Umkehr des
Effekts von Vulkanausbriichen auf stratosphérisches Ozon erwartet. Diese Umkehr wird al-
lerdings auch beeinflusst von der Stirke der Abkiihlung in der Stratosphére, der Methankon-
zentration sowie nach Reduzierung des Chlorgehaltes, auch von den natiirlichen kurzlebigen
Bromverbindungen (Klobas et al., 2017).

Einfluss planetarer Wellen auf die stratospharische Ozonchemie

Die Konzentration der in der polaren Stratosphére vorhandenen FCKs und COS ist nicht al-
lein ausschlaggebend fiir die Stdrke des stratosphérischen Ozonabbaus und die Ausprigung
des Ozonlochs. Die stratosphérische Dynamik hat darauf ebenfalls einen nicht zu vernach-
lassigenden Effekt. In der NH verhindert aktive Dynamik zumeist ein starkes Abkiihlen der
Stratosphére wie es fiir einen starken heterogenen Ozonabbau notig wére. Aber auch in der
Stidhemisphire, wo die Luft regelmiBig stark genug abkiihlt, dass starker Ozonabbau statt-
finden kann, ist die Lage und Stirke des Ozonlochs von der Ausbreitung planetarer Wellen
beeinflusst. So fand durch das SSW im siidhemisphirischen Winter 2002 beispielsweise ein
deutlich geringerer Ozonabbau statt als dies fiir die Stidhemisphére erwartet wiirde (z. B.
Stolarski et al.l, | 2005). Das Ozonloch in Jahr 2019 war durch starke dynamische Aktivitit
das kleinste Ozonloch seit Aufzeichnungsbeginn (NASA| 2019).

Neben dem Temperatureffekt brechender planetarer Wellen, konnen sich PWs auf verschie-
dene Arten auf das polare stratosphirische Ozon auswirken (z. B. IPCC/TEAP, 2005)). Zum
einen durch Antreiben der stratosphérischen RC, welche atmosphirische Spurengase trans-
portiert. Die Stiarke der RC beeinflusst auch die Stabilitit des winterlichen Polarwirbels und
damit die in ihm vorherrschende Temperatur. Durch PWs wird der Polarwirbel aulerdem in
seiner Lage beeinflusst. So kann der Polarwirbel durch PWs im Winter von einer Position
innerhalb der Polarnacht in Breiten verschoben werden, welche solare Einstrahlung erfahren.
Durch die Verschiebung des Polarwirbels aus der Polarnacht kann der katalytische Ozonab-
bau, verstéarkt durch die an PSCs freigesetzten aktiven Chlor-, Brom-, etc.-Partikel/ Radikale,
bereits in der Mitte des Winters beginnen (/PCC/TEAP, 2005)).

Planetare Wellen konnen somit stratosphérisches Ozon durch die Stédrke des Transports von
Ozon in polare Breiten, sowie die Beeinflussung der Lage und Stirke des Wirbels auf die
Effektivitidt der chemischen Reaktionen beeinflussen.

Arktische Ozonzerstérung

In der Arktis entwickelt sich im Gegensatz zur Antarktis kein Ozonloch. In chemischer Hin-
sicht liegt das hauptsédchlich an der geringen Denitrifizierung im arktischen Polarwirbel. Die
Ursachen hierfiir sind dynamischer Natur.

In der Nordhemisphire, wo die BDC aufgrund hoherer Aktivitit planetarer Wellen groBer
ist, steigt das Totalozon wéhrend des Winters an. In der Antarktis hingegen, wo die BDC
recht schwach ist, verdndert sich der Totalozongehalt wihrend des Winters kaum. Die starke
nordhemisphirische BDC fiihrt dazu, dass der arktische Polarwirbel im Mittel 10 K wirmer
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Abbildung 2.8.: Langjdhriges Tagesmittel der Minimumtemperaturen zwischen 40° und 90°
fiir den arktischen Winter (rot) und den antarktischen Winter (blau) in °C
(linke Achse). Die farbigen Bereiche geben die Spannweite der tdglichen
Variationen, die schwarze waagerechte Linie die Schwelltemperatur zur Bil-
dung von PSCs. Aus: WMO, 2014.

ist als der Antarktische (Seinfeld und Pandis, 2006)). Die Unterschiede in der Stirke der BDC
in beiden Hemisphiren fiithren also dazu, dass im arktischen Winter mehr Ozon in die hohen
Breiten transportiert wird und die Luft im arktischen Polarwirbel wirmer ist.

Die groBBere Wellenaktivitit in der Nordhemisphére fithrt auch dazu, dass der arktische Polar-
wirbel ofter gestort ist. Uber der Antarktis ist der Polarwirbel meist relativ polsymmetrisch,
wihrend er tiber der Arktis durch das Aléutenhoch vom Pol verschoben ist und auBerdem
ofter von planetaren Wellen, die sich in die Stratosphéire ausbreiten, gestort wird. So ist der
arktische Polarwirbel zum einen weniger stark isoliert, ein Austausch mit der Umgebungs-
luft ist also eher moglich als im antarktischen Polarwirbel. Aulerdem kann der arktische
Polarwirbel ebenfalls in niedrigere Breiten verschoben werden, in welchen die solare Ein-
strahlung hoher ist.

Durch die hoheren Temperaturen im nordhemisphirischen Polarwirbel ist die Bildung von
PSCs seltener moglich und ihr Volumen geringer (Abbildung [2.8)). Vor allem PSCs II, de-
ren Partikel so gro3 werden, dass sie sedimentieren und damit zu einer starken Denitrifizie-
rung und Dehydrierung fithren konnen, werden im Nordwinter seltener gebildet oder bleiben
nicht lang genug bestehen um zu einer effektiven Denitrifizierung zu fithren. Daher ist am
Ende des Nordwinters mehr HNOj3 vorhanden, das ClO deaktivieren und in das Reservoir-
gas CIONOs umwandeln kann. Am Ende des Nordwinters kann ClO dadurch effektiver in
seine Reservoirspezies umgewandelt werden als am Ende des Stidwinters. Die Umkehr zur

25



Kapitel 2. Die Atmosphire

Sommerzirkulation tritt in der Arktis generell friiher ein. In der Arktis ist daher weniger Zeit
vorhanden, in der die Luft einerseits kalt genug zur PSC-Bildung ist und gleichzeitig wie-
der solare Einstrahlung vorhanden ist. Es bleibt also weniger Zeit Ozon zu zerstoren. In der
Antarktis findet starke Ozonzerstorung auB3erdem auch in niedrigeren Hohen statt als in der
Arktis (Solomon et al.,2014)). AuBBerdem wird wihrend des Nordwinters Ozon in den Polar-
wirbel transportiert, so dass eine etwaige chemische Ozonzerstérung maskiert werden kann.
Fiir ein arktisches Ozonloch wiren niedrige Temperaturen nicht nur im Mérz notig, sondern
wihrend des gesamten Winters (Brasseur und Solomon, 2005)). Niedrigere Temperaturen im
arktischen Polarwirbel wiirden auf eine geringere adiabatische Erwdrmung, folglich auf eine
schwichere BDC und geringeren Ozontransport in die hohen Breiten hindeuten.

Eine starke Ozonzerstorung ist aber auch im arktischen Polarwirbel moglich (z. B. |Salawitch
et al., [1993). Im Winter 1999/2000 fand starke chemische Ozonzerstorung statt, die aber
durch den Nachtransport von Ozon durch die BDC iiberdeckt wurde (Rex et al.,|2002). Dass
selbst bei den milderen arktischen Temperaturen eine Ozonzerstdrung wie in der Antarktis
auftreten kann, wurde im Winter 2010/ 2011 nachgewiesen (Manney, 2011)).

Unter Beriicksichtigung der hohen dynamischen Variabilitidt der Nordhemisphére und der
moglichen starken Ozonzerstorung bei milden Temperaturen, ist die nordhemisphirische he-
terogene Ozonzerstorung auch unter dem Aspekt des Klimawandels nicht zu vernachlédssigen
(z.B. Langematz et al., 2014, |Bednarz et al.,|[2016)).

2.2. Die Stratospharen-Tropospharenkopplung

Der Einfluss der Troposphire auf die Stratosphire ist seit ldngerem etabliert (z. B. |Char-
ney und Drazin, |1961)). So breiten sich atmosphérische Wellen von der Troposphire in die
Stratosphére aus und konnen dort Temperatur, Zirkulation und iiber die BDC die Zusam-
mensetzung der Atmosphire verdndern. Lange Zeit wurde vermutet, dass die Stratosphére
lediglich passiv auf Antriebe aus der Troposphére reagiert, diese aber nicht aktiv beeinflusst.
In den 1990ern wurde die beidseitige Kopplung von Strato- und Troposphire etabliert. So
wurde gezeigt, dass die Variabilitit der stratosphérischen Zirkulation auch die Zirkulation in
der Troposphire, speziell der Nordatlantischen Oszillation (NAO) beeinflusst (z. B. Kodera
et al. |1990, \Baldwin et al.| [1994).

Dass mit Beriicksichtigung stratosphérischer Variabilitit Vorhersagen der Troposphire ver-
bessert werden konnen, liegt in der langsamen Strahlungsrelaxationsrate der Stratosphére
begriindet (Newman und Rosenfield, 1997). Durch das langsame Abklingen von Storungen
in der Stratosphire, hat diese ein ldngeres Gedéchtnis als die Troposphire (Baldwin et al.,
2003b)). Sind Strato- und Troposphire gekoppelt, kann sich dieses stratosphérische Signal
in die Troposphire ausbreiten. Kenntnis des stratosphirischen Zustandes und eine realisti-
sche Beriicksichtigung der Stratosphiren-Troposphiarenkopplung (STC) im Vorhersagemo-
dell kann demnach die Vorhersage des troposphérischen Zustandes verbessern. So konnen
SSWs Kaltluftausbriichen in der Troposphire vorausgehen (Tomassini et al., 2012). Weiter-
hin kann das Totalozonfeld im Mérz dazu genutzt werden, oberflichennahe Temperaturen in
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Abbildung 2.9.: Komposits der Zeit-Hohen-Schnitte der nordhemisphérischen Ringmode fiir
a) 18 Schwach- und b) 30 Starkwirbelereignisse. Aus:|Baldwin und Dunker-
ton| (2001).

einigen Regionen Eurasiens vorherzusagen (z. B. |Stone et al., 2019)). Die stirkste Kopplung
zwischen Strato- und Troposphére besteht, wenn sich PWs aus der Troposphire ausbreiten
konnen. Nach dem Charney-Drazin-Kriterium (Charney und Drazin, |1961) ist dies der Fall,
wenn in der Stratosphidre Westwinde vorherrschen, die allerdings nicht zu stark sein diirfen.
In der Nordhemisphire besteht eine Kopplung zwischen beiden Atmosphérenschichten daher
im Winter und in der Siidhemisphére vor allem im Friihling (z. B. \Graversen und Christian-
senl, 2003).

Zonal gemittelte Kopplung

Die deutlichste vertikale Kopplung zwischen Strato- und Troposphire in den Extratropen ist
in den Ringmodi erkennbar (Thompson und Wallace, 1998, |SPARC, 2010). Die Ringmodi
erstrecken sich von mittleren bis in hohe Breiten in Tropo- und Stratosphére und sind durch
meridionale Variabilitéit in Druck- und Temperaturfeldern gekennzeichnet. In der Stratospha-
re sind sie durch Variationen in der Polarwirbelstirke, in der Troposphire durch meridionale
Variationen in der Lage der Zugbahnen von auBertropischen Stiirmen gekennzeichnet (z. B.
SPARC, 2010).

Fiir die Nordhemisphére wurde gezeigt, dass starke Anomalien der stratosphérischen Zirku-
lation in der LS die Phasen von Arktischer Oszillation (AO) und NAO beeinflussen konnen
(z. B. Baldwin und Dunkerton), 2001). Mit Kompositanalysen von Ereignissen mit stark po-
sitiven, bzw. negativen Anomalien des Nordatlantischen Ringmodus (NAM) zeigen |Baldwin
und Dunkerton (2001) das Abwirtswandern stratosphirischer Anomalien in die untere Tro-
posphire (siche Abbildung [2.9). Stark negative Moden sind hierbei mit einem gestorten,
schwachen Wirbel in der Stratosphire assoziiert, positive Moden mit einem starken strato-
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sphirischen Wirbel. Die stratosphirischen Nordatlantischer Ringmodus (NAM)-Anomalien
wandern von 10 hPa abwirts in die untere Stratosphire, wo sie im Mittel iiber zwei Monate
linger andauern als in der mittleren Stratosphire (siehe Abbildung [2.9). Bei Schwachwir-
belereignissen wandern die stratosphirischen Anomalien innerhalb von 10 Tagen bis in die
Troposphire. Bei Starkwirbelereignissen verhilt es sich dhnlich, jedoch gibt es eine ldnge-
re Verzogerung bis starke troposphérische Anomalien auftreten. Limpasuvan et al.| (2005)
haben gezeigt, dass Starkwirbelereignisse (auch Wirbelintensivierungen (VI)) durch anomal
niedrige Wellenaktivitiit, das Absinken der westlichen Windanomalie, reduziertem polwiér-
tigen PW-Wirmefluss und ein Durchdringen der Druckanomalien bis zum Boden gekenn-
zeichnet sind. Bei VIs erfolge auerdem das Abwirtswandern von Temperatur- und Wind-
anomalien langsamer und schwicher als bei SSWs und VIs treten bevorzugt wihrend La
Nifia-Ereignissen auf.

AO und NAO als troposphirische Teile des NAM sind in der Wahrscheinlichkeitsdichte ih-
rer Indizes von den stratosphédrischen Anomalien des NAM beeinflusst: Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen beider Indizes sind bei Stark- und Schwachwirbelereignissen jeweils
in ihren Extremwerten stark verschieden. So sind Starkwirbelereignisse (engl. strong vortex
events, kurz: SVEs) bei AO- oder NAO-Indizes groBer als 1 drei- bis viermal so wahrschein-
lich wie bei Schwachwirbelereignissen (engl. weak vortex events, kurz: WVEs). WVEs sind
hingegen bei Indizes kleiner als -1 drei- bis viermal so wahrscheinlich wie SVEs. AO-Indizes
groBer als 1 und kleiner als -1 sind mit Extremwetterereignissen verbunden. Bei WVEs sind
relativ zu SVEs auBlertropische Stiirme wahrscheinlicher und deren Zugbahnen siidlicher.
Der Zusammenhang zwischen stratosphérischer NAM und AO, bzw. NAO impliziert daher
eine Vorhersagbarkeit der troposphirischen Zirkulation mit Hilfe der Stratosphére. Baldwin
und Dunkerton| (2001)) zeichnen Anderungen in der mittleren Meridionalzirkulation indu-
ziert durch Schwerewellenantrieb in der untersten Stratosphire fiir die STC verantwortlich
und negieren einen Mechanismus iiber in der Stratosphire abwirts reflektierte Wellen, die
in der Troposphire absorbiert wiirden. Die Andauer troposphérischer Ringmodi (und damit
thre Vorhersagbarkeit) ist maximal, wenn die Anomalien der LS-Moden am grof3ten sind
(Baldwin et al., [2003b)). In der Nordhemisphire ist dies im Mittwinter der Fall, in der Siid-
hemisphire im Spitfrithling. Laut|Graversen und Christiansen|(2003) ist die STC in der SH
schwicher und schneller als in der NH.

Abwartskoppeln von Wellen

Neben der zonalgemittelten Kopplung zwischen Polarwirbel und troposphérischen Jet, ha-
ben |Perlwitz und Harnik (2003) in Reanalysen einen Einfluss der Stratosphire auf die Tro-
posphire iiber PWs beschrieben. Sie zeigen, dass sich in einigen Jahren in der Stratosphire
reflektierende Flidchen bilden und ein statistisch signifikantes Signal zwischen der stratosphi-
rischen Welle 1 und einem Welle 1-Signal in der Troposphére ein paar Tage spiter auftritt.
Voraussetzungen hierfiir sind zum einen, dass der Polarwirbel sein Maximum in der LS hat,
zum anderen muss sich in der mittleren und unteren Stratosphére ein klarer meridionaler
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Wellenkanal ausbilden, welcher die Wellen in die hohen Breiten der Troposphire leitet.

In einer Studie von |Shindell et al. (2001) wird eine Reduktion des aufwirts gerichteten
EP-Flusses wihrend positiver NAM-Phasen festgestellt. Dies konnen |Perlwitz und Harnik
(2003) mit dem Abwirtskoppeln von Wellen (engl. downward wave coupling, DWC) erkla-
ren: ein starker Wirbel in der LS bildet sich vor allem in positiven NAM-Phasen aus, der
wiederum ein Kennzeichen fiir die Abwirtsreflexion von Wellen ist. Durch die Abwirtsre-
flektion der Wellen wird der stratosphérische Grundstrom weniger durch Wellen verlang-
samt, was zu einer positiven Riickkopplung fiihrt.

Die Stratosphire beeinflusst die Troposphire auf verschiedenen Zeitskalen (z. B. SPARC,
2010, |Gerber et al., 2012)): intrasaisonal konnen Anomalien im stratosphérischen Polarwir-
bel die troposphérische Zirkulation beeinflussen und so auch die Vorhersagbarkeit von tro-
posphirischem Wetter verbessern. Interannual konnen ENSO und die QBO einen Einfluss
auf die stratosphirische Zirkulation und diese wiederum auf die Troposphire ausiiben. Vul-
kanausbriiche und die solare Variabilitit konnen die Stratosphire iiber mehrere Jahre hinweg
beeinflussen. Auf multidekadischer Skala wird die Stratosphire anthropogen durch ODSs
und Treibhausgase (GHGs) beeinflusst. So hat beispielsweise der Ozonabbau in der antark-
tischen Stratosphire zu dynamischen Anderungen in der Stratosphire gefiihrt, die sich auf
die troposphérische Zirkulation auswirkt (Thompson und Solomon, 2002).

Einfluss veranderter Wellenausbreitung

Die Schneebedeckung iiber Eurasien kann einen Einfluss auf die Wellenausbreitung in die
Stratosphédre und damit auf die Stirke des Polarwirbels ausiiben, was sich wiederum auf
die Geopotentielle Hohe der Troposphire im Winter auswirken kann (Cohen et al., [2007).
Eine besonders groBe Schneebedeckung im Herbst kann das sich im Oktober ausbildende
Hochdruckgebiet iiber Sibirien verstiarken (Cohen et al., [2007). Die Verstirkung des sibiri-
schen Hochs, die thermischen Effekte der Schneebedeckung und der Orographie passe dann
zu einer positiven Anomalie im Wellenaktivititsfluss im Spitherbst, bzw. Frithwinter. Der
verstiarkte Wellenfluss fiihre wiederum zu einer Stratosphdrenerwidrmung und im Januar zu
einem negativen AO-Muster in der Troposphire (Cohen et al.l 2007). |Cohen et al.| (2007)
argumentieren, dass durch die konsistente NAM-Reaktion im Winter auf die Schneebede-
ckung im Herbst eine hilfreiche Diagnostik zur Jahreszeitenvorhersage gegeben ist. Durch
diesen Zusammenhang sei es auch moglich, dass sich Trends in der herbstlichen eurasischen
Schneebedeckung in winterlichen NAM-Trends widerspiegeln (Cohen et al., 2007).

Durch die Anderung der Ausbreitungsbedingungen fiir PWs konnen wihrend FSWs auch
troposphirische Winde beeinflusst werden. So werden nach dem FSW, wenn sich die strato-
sphérischen Winde an die Sommerklimatologie anpassen, PWs in der Troposphire “gefan-
gen”, was hier zu einer voriibergehenden Verlangsamung der Westwinde fiihrt (Black und
McDaniel, 2007). Sheshadri et al.| (2014) zeigen jedoch, dass die troposphirischen Ande-
rungen nicht allein durch Verdnderungen im Zeitpunkt des FSWs zu erkliren sind.
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Hu und Guan (2018) finden einen Zusammenhang zwischen dem nordhemisphérischen stra-
tosphérischen Polarwirbel und der Pazifischen Dekadischen Oszillation (engl. Pacific deca-
dal oscillation, PDO). Demnach sei die Anderung der Meeresoberflichentemperaturen (SST)
im Nordpazifik eng mit der Stirke des Polarwirbels verbunden: warme SSTs im Nordpazifik
werden mit einer negativen PDO-Phase und einem schwachen Polarwirbel assoziiert. Die
Kopplung erfolgt hier iiber eine verdanderte Ausbreitung planetarer Wellen im Bereich des
Aléutentiefs.

2.2.1. Anthropogener Einfluss auf Stratosphare und die STC

Dass Strahlungsprozesse die STC beeinflussen konnen, ist seit lingerem bekannt (SPARC,
2010): die stratosphérische Abkiihlung durch den CO,-Anstieg kompensiert einen Teil der
troposphirischen Erwidrmung, der Anstieg von stratosphérischem Wasserdampf bewirkt am
Boden eine Erwiarmung (Forster und Ramaswamy, 2007). Neben diesen globalen Effekten,
gibt es auch lokale Anderungen in der Troposphire, die auf Anderungen in der STC durch
stratosphérische Ozonzerstorung (engl. stratospheric ozone depletion, OD) zuriickzufiihren
sind.

In der dritten Phase des Modellvergleichsprojektes CMIPE], dessen Ergebnisse im 4. Assess-
ment Report des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimadnderungen (engl. Intergover-
nmental Panel on Climate Change, IPCC) verwendet wurden, hat etwa die Hilfte der Mo-
delle die beobachtete Ozonzerstorung nicht beriicksichtigt. Modellsimulationen mit Ozonab-
bau zeigten im Allgemeinen eine stirkere Zirkulationsdnderung in der Troposphire (Polvani
et al., 2011) und Trends, die nidher an den Beobachtungen liegen (Cai und Cowan, 2007). Es
wurde gezeigt, dass der stratosphérische Ozonabbau einen klimatologischen Effekt nicht nur
in der Stratosphire hat, sondern auch die Zirkulation in der siidhemisphérischen Troposphire
beeinflusst (z. B.|Thompson und Solomonl, 2002, \Gillett und Thompson, 2003).

Einfluss des Klimawandels auf die Ozonchemie

Der Anstieg von GHGs in der Atmosphére hat direkte (chemische) und indirekte (dynami-
sche) Auswirkungen auf das stratosphérische Ozon. COs fiihrt in der oberen Stratosphire zu
einer Netto-Zunahme von Ozon, da der katalytische Abbau durch den NO,-Zyklus bei den
niedrigeren Temperaturen in der Stratosphire ineffektiver ist (z. B. WMO, 2014). Eine rela-
tive Zunahme von Ozon bewirkt auch der Anstieg von CH,. Bei einer hohen Konzentration
halogenierter Kohlenwasserstoffe kann es beispielsweise durch die Reaktion von Chlorato-
men mit Methan zur Bildung des Chlorreservoirgases HCl kommen. So hat der gleichzeitige
Anstieg von CH,4 und halogenierten Wasserstoffen den Ozonabbau im 20. Jh. durch letztere
um 20 % vermindert (Portmann et al., 2012). Der Anstieg von Lachgas (N,O) fiihrt durch
seine Wirkung auf den NO,-Zyklus zu einer starken Ozonabnahme. Selbst unter Beriicksich-
tigung des verlangsamten NO,-Zyklus durch den CO,-Anstieg hitte die Reduzierung von

3Climate Model Intercomparison Project (CMIP)
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N5 O einen grofleren Einfluss auf die Erholung des Totalozons als die einzelnen halogenier-
ten Kohlenwasserstoffe (Ravishankara et al., 2009, |Portmann et al., [2012). Eine Anderung
der Stabilitdt des stratosphirischen Polarwirbels kann einen Einfluss auf den Ozonverlust
durch halogenierte Kohlenwasserstoffe haben. Wie und in welcher Stirke sich der Polarwir-
bel durch den Klimawandel dndern wird, ist noch nicht hinreichend geklirt (z. B. |Portmann
et al., 2012, WMO, 2014)). Die verschiedenen Treibhausgase haben also unterschiedliche Ef-
fekte auf Ozon. CO5 und CH, bewirken eine Nettozunahme, N, O jedoch eine Nettoabnahme
von Ozon.

Nicht nur haben Treibhausgase einen Einfluss auf die Ozonchemie, die ODSs haben auch
einen Einfluss auf den Klimawandel. Die meisten FCKs und ihre Ersatzstoffe sind starke
Treibhausgase (WMO, 2014)).

Dynamische Anderungen

Die stratosphirische Ozonzerstorung (OD) bewirkt in der unteren Stratosphiire eine strah-
lungsbedingte Auskiihlung, welche die heterogene Ozonchemie effektiver macht (z. B. Kieh!
et al.,|1988, |Randel und Wu, 1999) und folglich zu einem stirkeren Ozonabbau und stirkerer
Abkiihlung fiihrt (positive Strahlungsriickkopplung) (Albers und Nathan, 2013)).

Uber den thermischen Wind bewirkt die Abkiihlung in der LS eine Verstirkung des Zonal-
windes. Ist der Ausgangszustand der Westwinde in der LS relativ stark, verhindert die weitere
Verstiarkung der Winde das Ausbreiten und Brechen atmosphirischer Wellen in die dariiber
liegende Atmosphire. Die Abnahme des vertikalen Wellenflusses in der Zeit der OD wur-
de in Beobachtungen nachgewiesen (z. B. |Coy et al.l, 1997, |[Hu und Kit Tung, 2003). Durch
die geringere Wellenausbreitung wird der Wirbel stirker und kilter (positive dynamische
Riickkopplung) (z. B. Lin et al., 2017). Gleichzeitig wird durch die schwichere BDC in der
LS weniger Ozon in die Polarregion transportiert und die dortige Luft weniger stark adiaba-
tisch erwédrmt, was eine relative adiabatische Abkiihlung bedeutet.

Ist der Ausgangszustand der Westwinde relativ schwach, kommt es nun zu einer vermehr-
ten Ausbreitung planetarer Wellen, die BDC wird verstérkt. Eine starkere BDC bewirkt eine
starkere adiabatische Erwdrmung, die der Strahlungsauskiihlung entgegen wirkt (negative
dynamische Riickkopplung) (z. B. Mahlman et al.,|1994, Manzini et al., 2003). Diese nega-
tive Riickkopplung wurde von /vy et al.|(2016) in Beobachtungen gezeigt. Die stirkere BDC
bewirkt aulerdem einen verstirkten Ozontransport in die polare Stratosphére (z.B. Man-
zini et al., |2003). Da diese negative dynamische Riickkopplung nur bei relativ schwachen
Westwinden aulftritt, ist sie in der SH nur vorhanden, wenn der Wirbel beginnt zusammen zu
brechen (Lin et al., 2017).

Hu et al.|(2015) zeigen in ihrer Modellstudie, dass in der LS der SH die positive dynamische
Riickkopplung dominiert, in der NH jedoch die negative. Bedenkt man die unterschiedli-
che Stirke der PNJs in Nord- und Stidhemisphire und die eben beschriebene Abhingigkeit
der Anderungen in der Wellenausbreitung von der Windstirke, lassen sich die Unterschie-
de in der dynamischen Riickkopplung wie folgt erkldren: In der Stidhemisphire sind die
Westwinde beim Einsetzen der OD zumeist sehr stark, da der Wirbel der SH allgemein auf-
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grund des geringeren Wellenantrieb aus der Troposphire ungestorter ist. In der Nordhemi-
sphére breiten sich jedoch mehr atmosphirische Wellen aus, der Wirbel ist gestorter als in
der SH und die Westwinde im Vergleich zur SH eher schwach. Somit bewirkt die OD we-
gen der schwicheren Westwinde hier eine negative dynamische Riickkopplung. Hu et al.
(2015) zeigen zudem, dass in ihren Simulationen mit WACCM mit vorgeschriebenen Ozon-
feldern bei OD in der NH nur eine geringe Temperaturabnahme simuliert wird und eine
Abschwichung des Polarwirbels. Durch das Vorschreiben der Ozonfelder wurde die Stéirke
des Polarwirbels womdoglich unterschitzt (z. B. Sassi et al. 2005, |Waugh et al.| [2009). An-
dererseits haben verschiedene Studien gezeigt, dass der troposphirische Wellenantrieb durch
den Anstieg an GHGs verstirkt wurde (z. B. \Butchart und Scaifel, 2001, |Gillett et al., [2002).
Durch den verstiarkten Wellenantrieb aus der Troposphére wiirde der Polarwirbel folglich
instabiler und wérmer und eine mogliche Strahlungsauskiihlung durch Ozonzerstorung wire
nicht stark genug dem entgegen zu wirken. In den 1990ern, als die stratosphérischen ODS-
Konzentrationen ihr Maximum erreichten, traten im nordhemisphirischen Winter weniger
SSWs auf als iiblich. Die Ursachen hierfiir sind vielfach diskutiert aber nicht abschlie3end
geklart (Manney et al., 2005). Die Strahlungsauskiihlung durch chemischen Ozonabbau mag
zu den kalten starken Wirbeln dieser Jahre beigetragen haben.

Den Einfluss verschiedener dynamischer Zustinde (mit und ohne Abwiértskoppeln von Wel-
len (DWCQC)) auf die arktische Ozonkonzentration haben |[Lubis et al.| (2017) untersucht. Sie
zeigen den Beitrag von Wellenreflektion auf die dynamische “Kontrolle” stratosphirischen
Ozons.

In der oberen Stratosphiire (engl. upper stratosphere, US) kommt es durch die Temperatur-
abnahme durch steigende GHG- und ODS-Konzentrationen zu einer Zunahme der Ozonpro-
duktion, welche zu einer Temperaturzunahme in dieser Region fiihrt (negative Strahlungs-
riickkopplung) (Albers und Nathanl, 2013)).

Wihrend der Abkiihlung in der LS erfolgt in der US eine Erwidrmung, fiir die dynamische
Ursachen vermutet werden (Ramaswamy et al.l, 2001). Manzini et al.|(2003) simulieren wih-
rend der OD in der LS ein verstéirktes Absinken in der Mesosphire. Sie erkldren das damit,
dass bei starken Westwinden in der LS sich vermehrt ostwiirts wandernde Schwerewellen in
hohere Schichten ausbreiten konnen, im Vergleich zu Zeiten ohne OD in der LS. Die BDC
in der Mesosphire wird vor allem durch GWs bestimmt, kann aber durch PWs beeinflusst
werden.

Albers und Nathan| (2013) zeigen einen anderen Mechanismus wie es oberhalb der Region
mit OD zu einer negativen dynamischen Riickkopplung kommen kann. Sie konzentrieren
sich auf die vertikale Ausbreitung planetarer Wellen und deren Einfluss auf die BDC. Wie
Albers und Nathan| (2012) gezeigt haben, konnen plantetare Wellen, die durch die Region
mit OD in der LS hindurch wandern, vorkonditioniert werden: ihre Wellenamplitude und
der vertikale Energiefluss wachsen an. So kommt es durch die OD in der LS in der US zu
einem verstirkten Antrieb durch brechende Schwerewellen und planetare Wellen, der die
BDC verstérkt und in der US zu einem verstirkten Absinken und adiabatischer Erwédrmung
fithrt. Unterschiedliche Anderungen in der Ausbreitung stationirer und transienter planetarer
Wellen als Reaktion auf die OD kann ebenfalls zu einer positiven dynamischen Riickkopp-
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lung in der US beitragen (Hu et al.,20135)). Das Abwirtswandern des verstirkten Absinkens
und damit die adiabatische Erwédrmung wird laut/Manzini et al.|(2003)) von PWs beeinflusst.
Durch dieses Abwirtswandern wird die Strahlungsauskiihlung durch Ozonabbau verringert
(negative dynamische Riickkopplung).

Durch diese strahlungsbedingte Temperaturabnahme in der LS wird der meridionale Tem-
peraturgradient zwischen Tropen und Polarregionen erhoht und damit der stratosphirische
Polarwirbel verstirkt, die Umkehr zur Sommerzirkulation wird verzdgert (Thompson und
Solomon, 2002).

Wihrend der Periode mit OD kommt es durch die dynamischen Riickkopplungen zu einer
Abschwichung der unteren Aste in Nord- und Siidhemisphire und einer Verstirkung des
oberen Astes der BDC vor allen in der Stidhemisphére (Hu et al., 2015).

Anderungen in der Troposphire

Die OD ist der Hauptantrieb fiir Anderungen der troposphirischen Zirkulation der Siidhe-
misphére im 20. Jh. (Karpechko et al.,2018). Demnach hat sich der troposphirische Jet der
SH zwischen 1970 und 2000 polwirts verschoben und verstirkt. Diese Verdnderungen in der
troposphirischen Zirkulation kdnnen sowohl in Globalen Klimamodellen (GCMs) als auch
in Klima-Chemiemodellen (CCMs) der OD zugeordnet werden (Son et al., [2018)). Gerber
und Son| (2014) ordnen diese Verschiebung nicht allein der stratosphérischen Abkiihlung,
sondern vielmehr dem verdnderten Temperaturgradienten zwischen polarer LS und tropi-
scher oberer Troposphire (UT) zu. So bewirkt sowohl eine Abkiihlung der polaren LS wie
auch eine Erwirmung in der tropischen obere Troposphire (UT) eine Polwértsverschiebung
des troposphirischen Jets. Mit der Verschiebung des troposphérischen Jets geht auch die Ver-
starkung des SAM-Index, d.h. einer Temperaturzunahme iiber der antarktischen Halbinsel
und Patagonien, sowie einer Abkiihlung iiber der Ostantarktis, einher (z. B. Thompson und
Solomon), 2002)), sowie die Polwirtsverschiebung des polseitigen Randes der Hadley-Zelle
(z. B.|Waugh et al.,|2015). Der SAM-Index ist zur Zeit der OD auch persistenter in der Stra-
tosphire und weist eine hohere Frequenz an Extremereignissen auf (Dennison et al., 2015).
Sowohl GHG- als auch ODS-Anderungen haben in den letzten Jahrzehnten zu den antark-
tischen Temperaturdnderungen beigetragen, die sich im SAM-Index widerspiegeln, wobei
beide Faktoren einen dhnlich starken Einfluss auf das bodennahe Klima hatten, die ODS-
Anderungen jedoch die Variationen in der mittleren Troposphére dominierten (Shindell und
Schmidt, 2004). Um den Einfluss des stratosphérischen Ozonabbaus quantifizieren zu kon-
nen, haben|Polvani et al.|(201 1)) mithilfe von Zeitscheibensimulationen die Effekte von ODSs
und GHGs getrennt betrachtet und gezeigt, dass der Einfluss des stratosphérischen Ozonab-
baus auf die siidhemisphérische Sommerzirkulation ca. 2-3 mal stérker ist als der Einfluss
von GHGs. |Polvani et al.| (2011]) beschreiben die Einfliisse des Ozon wie folgt: direkter ther-
mischer Effekt des Ozonabbaus ist eine Abkiihlung der LS in der Polarkappe (Vergleiche
Abbildung [2.10). Innerhalb von 1 bis 2 Monaten hat sich diese Abkiihlung bis in 100 hPa
fortgesetzt. Durch die Abkiihlung in der LS kommt es zum Anheben der Tropopause. Folgen
hiervon sind die polwirtige Verschiebung des Strahlstroms der mittleren Breiten, eine Ver-
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stirkung der SAM, sowie eine polwirtige Verbreiterung der Hadley-Zelle und Ausbreitung
der subtropischen Trockenzone.

Durch Anderungen in der Dissipation planetarer Wellen beeinflusst die OD die BDC im
Siidfriihling und -sommer (Orr et al.,2013). Im Spétfriihling wird die Strahlungsauskiihlung
tiber 100 hPa durch Ozonabbau fast durch verstirkte dynamische Erwirmung aufgewogen.
Zwischen 300 und 100 hPa kommt es hingegen zu einer relativen Abnahme dynamischer
Erwidrmung, die Strahlungsauskiihlung wird hier also verstirkt, so dass der Effekt einer ab-
wirtswandernden negativen Temperaturanomalie entsteht. Der Einfluss der OD auf die Tro-
posphire ist im Siidsommer am grof3ten und in den restlichen Jahreszeiten dhnlich stark wie
der GHG-Einfluss (McLandress et al.,|2011)).

Durch die Verschiebung des troposphérischen Jets in Folge der stratosphirischen Ozonén-
derungen kommt es in der Troposphire zu Anderungen im Niederschlag. Der Anstieg des
Niederschlags in den siidhemisphérischen Subtropen in den letzten Dekaden des 21. Jahr-
hunderts konnte der OD zugeordnet werden (Kang et al., 2011}, \Purich und Son, 2012, Bai
et al., 2016).

In der Nordhemisphiire konnte keine robuste Verbindung zwischen der OD und den lang-
fristigen Anderungen im nordhemisphirischen Klima festgestellt werden (Karpechko et al.,
2018). Extrem niedrige Ozonkonzentrationen im Friihling konnen jedoch kurzfristige Effek-
te auf das regionale Klima ausiiben. So haben die extrem niedrigen Ozonkonzentrationen im
Friihling 2011 zur langanhaltenden Verschiebung der troposphérischen Zirkulation in eine
positivere NAM-Phase beigetragen (Karpechko et al., 2014). Smith et al.|(2014a) argumen-
tieren jedoch mithilfe der Ergebnisse eines GCMs, dass eine signifikant groere Ozonzersto-
rung als 2011 nétig sei, um einen deutlichen Einfluss in der unteren Troposphire zu bewir-
ken. Einen signifikanten Einfluss von OD auf die nordhemisphérische Troposphire konnen
Calvo et al.|(2015) in ihrer Studie mit einem CCM nachweisen. Sie argumentieren, dass die
Kopplung von Dynamik und Chemie essentiell fiir ein troposphirisches OD-Signal in der
NH sei. Eine Verbindung zwischen arktischen Ozonextrema und troposphérischem Klima
wurde von /vy et al.| (2017) in Beobachtungen gezeigt. Sie untersuchen auch verschiedene
Einflussfaktoren auf die Stratosphire und zeigten, dass Anderungen in der stratosphirischen
Ozonkonzentration einen stirkeren Effekt auf das stratosphérische Klima haben als das Auf-
treten von SSWs, ENSO-Ereignissen und der Anstieg der Treibhausgase. AuBlerdem besteht
eine mogliche Verbindung zwischen arktischen Ozonédnderungen und der Nordpazifischen
Oszillation und iiber diese zu ENSO (Xie et al.,2016). Eine Verbindung von arktischem stra-
tosphérischem Ozon zu ENSO wurde auch in CCMIIZ_f]—Modellen gezeigt (Harari et al.,2019).
Diese Verbindung ist jedoch schwicher als in den Beobachtungen. |Harari et al. (2019) ver-
muten, dass die in den Modellen gezeigte Verbindung zwischen arktischem stratosphéri-
schem Ozon und ENSO eher auf eine Autokorrelation von ENSO zuriickzufiihren ist als auf
eine Reaktion von ENSO auf stratosphérische Ozonénderungen. Rind et al.|(2009) disku-
tieren gar einen moglichen Einfluss des siidhemisphérischen stratosphérischen Ozonabbaus
auf die NAM, konnen dies aber aufgrund nicht ausreichend guter Beobachtungsdaten nicht

4Chemistry Climate Model Initiative (CCMI)
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Abbildung 2.10.: Schema des Einflusses von a) Ozonzerstérung und b) Ozonerholung auf
die troposphirische Zirkulation im siidhemisphérischen Sommer. Aus: Son
et al.| (2010).

eindeutig nachweisen.

Aufgrund der starken interannualen Variabilitit der nordpolaren Stratosphire sowie des ge-
ringeren Ausmalles der stratosphdrischen Ozonzerstorung kann die OD keinen deutlichen
Einfluss auf den Trend der troposphérischen Zirkulation in der NH ausiiben. Da die OD
jedoch die interannuale Variabilitdt der NH Stratosphire beeinflusst, konnen Winter mit Ex-
trema im stratosphérischen Ozon einen signifikanten Einfluss auf die Troposphire ausiiben
(z.B.|Calvo et al.| 2015, Ivy et al.,|2017)).

In ihrer Modellstudie zeigen |Polvani et al.| (2017)), dass der negative Temperaturtrend in der
unteren Stratosphére in den Tropen von 1979-1997 durch ODSs nicht, wie vielfach vermu-
tet, durch GHGs verursacht wird. Sie konnen in der tropischen LS ein signifikant verstéirktes
Aufsteigen, eine Abnahme des Ozonmischungsverhiltnisses und ein Absinken der Tempera-
tur nachweisen. AuBlerdem zeigt sich, dass durch die Beriicksichtigung der ODSs zusétzlich
zu SSTs und GHGs nicht nur der aufsteigende Ast der BDC in den Tropen verstérkt wur-
de, sondern auch der absinkende Ast in den polaren Breiten. Der Einfluss der ODSs auf die
gesamte BDC in den von |Polvani et al.|(2017) ausgewerteten Simulationen wurde von Gar-
finkel et al.|(2017) untersucht.|Garfinkel et al. (2017) zeigen, dass es ab den 1980ern zu struk-
turellen Verdanderungen in der BDC kam. Von 1960 bis 1980 ist die BDC in der unteren und
mittleren Stratosphire durch stratosphérischen Ozonabbau, steigende GHG-Konzentrationen
und steigende SSTs beschleunigt, das mittlere Alter der stratosphérischen Luft (AoA) nimmt
ab und der aufwirtsgerichtete tropische Massenfluss ist bis Anfang der 1990er verstérkt. In
den 1990ern beginnt durch die Abnahme der ODSs die langsame Erholung der Ozonschicht.
Dies fiihrt zur Verlangsamung der BDC und folglich zu einem Anstieg des AoA. Der 1991
ausgebrochene Vulkan Pinatubo bewirkt ebenfalls eine Verlangsamung der BDC. Sowohl der
ODS-Riickgang als auch die vulkanische Eruption wirken besonders stark in der mittleren
Atmosphire. So dominieren ab den 1990ern in der LS Effekte, die die BDC beschleunigen
(ndmlich GHG- und SST-Anstieg). In der mittleren Stratosphére iiberwiegen hingegen Ef-
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fekte, die die BDC verlangsamen (ndmlich ODS-Riickgang und eine vulkanische Eruption).
Ein Sonderfall ist die siidhemisphirische LS, hier haben die ODSs im Gegensatz zur rest-
lichen LS einen starken Einfluss. Die Effekte der allmidhlichen ODS-Abnahme werden hier
von den Effekten der ansteigenden GHGs aufgehoben. Dies bewirkt, dass (Garfinkel et al.
(2017) hier ab 1995 keinen Trend im AoA nachweisen konnen.

Uber die OD-bedingten Anderungen im Oberflichenwindstress kommt es zur Intensivierung
der Wirbel im Ozean in der Stidhemisphére (z. B. |Cai und Cowan, 2007, Li et al., 2016).
Seviour et al.|(2016) konnen in ihrer Modellstudie zeigen, dass der Siidliche Ozean, wie in
einigen Studien vorgeschlagen wird, auf stratosphérischen Ozonabbau anfanglich mit einer
Abkiihlung, langfristig aber mit einer Erwdrmung reagiert. Solomon et al.| (2015) konnen
zeigen, dass die OD einen Grofteil der Veranderungen in Temperatur, Salinitit und Zirkula-
tion des Siidozeans im Siidsommer verursachen kann, dazu gehéren Anderungen im Ober-
flachenwindstress und der Meridionalen Umkehrzirkulation (engl. meridional overturning
circulation) MOC. Eine Verstirkung des Amundsen-See-Tiefs (engl. Amundsen Sea Low -
ASL), einem Tiefdruckgebiet westlich der Drakestra3e, das einen signifikanten Einfluss auf
das Klima der Westantarktis hat, zeigen |England et al.| (2016). Sie untersuchen die Stirke
des ASL iiber die gesamte Periode der stratosphéirischen Ozonzerstorung (ab etwa 1960) und
konnen eine signifikante Vertiefung des ASL in diesem Zeitraum feststellen. Die Moglich-
keit einer Verlangsamung der CO,-Aufnahme durch den Siidozean wurde untersucht, durch
neuere Analysen jedoch widerlegt (z. B. Landschiitzer et al., 2015)).

Da die ODSs auch klimaaktive Gase sind, hat ihre Einschriankung durch das Montrealer Pro-
tokoll eine weitere Erwdrmung der Atmosphire und damit thermische Expansion des Ozeans
und Meeresspiegelanstiegs verhindert (Karpechko et al., 2018)).

Die DWC wird durch Ozonabbau und -erholung modifiziert: In der Zeit des Ozonabbaus dau-
ert in der Siidhemisphére der Grundzustand, der Wellenreflektion begiinstigt, ldnger (bis in
den Sommer) an, da sich das Zusammenbrechen des Wirbels verzogert (Shaw et al., [2011)).
Die DWC ist also in der Zeit des Ozonabbaus im November bis Dezember verstirkt. Mit
der Erholung des Ozons wird die stratosphirische Zirkulation im November und Dezember
wieder sommerlich, eine Wellenausbreitung in die Stratosphére ist nicht mehr moglich und
die DWC ist reduziert (Shaw et al., [2011)). Die Saisonalitit der DWC wird von [Shaw et al.
(2010) anhand von ERA40-Reanalysen untersucht. Demnach dominiert die DWC die STC
in der Siidhemisphire, wihrend in der Nordhemisphire zonalgemittelte Kopplung und DWC
dhnlich stark sind. In der Stidhemisphire findet DWC von September bis Dezember, in der
Nordhemisphire von Januar bis Mérz statt. Shaw et al.|(2010) zeigen, dass sich eine vertikal
reflektierende Fliche in beiden Hemisphdren auch im Frithwinter ausbildet, DWCs durch
das Fehlen eines meridionalen Wellenkanals in den mittleren Breiten aber unwahrscheinlich
sind.
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Mechanismen der Stratosphéaren-Tropospharenkopplung

Die Effekte der STC, insbesondere der zonalgemittelten Kopplung, die sich iiber die In-
dizes der Ringmodi ausdriickt, wurden vielfach in Beobachtungen und Modellversuchen
gezeigt. Welche Mechanismen stratosphirische Anderungen auf die Troposphire iibertra-
gen ist weitestgehend unklar. Mogliche Mechanismen sind das Downward Control-Prinzip
von |Haynes et al.| (1991) oder die hydrostatisch-geostrophische Anpassung (engl. Balanced
Response) (Ambaum und Hoskins, 2002, |Black, 2002)). Durch die Beeinflussung synopti-
scher Wellen und planetarer Wellen in der Troposphére konnen sich stratosphérische Signa-
le ebenfalls in der Troposphire auswirken (z. B. |[Limpasuvan und Hartmann, 2000, Yang
et al., 2015, Smith und Scott, 2016, |Lubis et al., 2016). Verschiedene Studien zeigen, dass
Eddy-Riickkopplungen in der Troposphére nétig sind, um das stratosphérische Signal in der
Troposphire zu verstirken (z. B. |Polvani et al., 2011, McLandress et al., 2011, |Orr et al.,
2012, [Kidston et al., [2015)). |Polvani et al.| (2011) rdumen jedoch ein, dass das Downward-
Control-Prinzip nicht die gesamte Stirke des troposphirischen Signals erkldaren kann und
Eddy-Riickkopplungen in der Troposphére nétig sind, die das stratosphirische Signal in der
Troposphire verstérken.

Thompson et al.| (2006) zeigen, dass die Amplitude der beobachteten troposphérischen Re-
aktion auf die stratosphérische Variabilitdt quantitativ vergleichbar ist mit dem Effekt der
hydrostatisch-geostrophischen Anpassung nach einem anomalen Wellenantrieb in der Stra-
tosphire. Sie meinen also, entgegen fritherer Studien, dass keine Verstiarkung des Signals in
der Troposphére notig ist. Sie zeigen, dass die beste Abschédtzung der troposphirischen Reak-
tion auf stratosphédrische Variabilitdt mit Analysen basierend auf der stratosphérischen NAM-
Komponente gelingt. Anomalien im stratosphérischen Strahlungsantrieb tragen zur Andauer
des troposphérischen Signals bei (Thompson et al., 2006). Eine Beeinflussung der Tropo-
sphére durch die Stratosphire durch hydrostatisch-geostrophische Anpassung wird auch von
Ambaum und Hoskins (2002)) gefunden: eine positive PV-Anomalie in der Stratosphire fiihrt
zu einer erhohten Tropopause iiber dem Pol. Durch die Streckung der troposphérischen Luft-
sdule erhoht sich die geostrophische Vortizitét in der Troposphére und der Bodendruck iiber
der Polarregion verringert sich.

Orr et al. (2012) beschreiben einen moglichen Mechanismus, der die Auswirkungen stra-
tosphirischer Anderungen auf die Troposphire erklirt. Sie gehen von einer positiven dy-
namischen Riickkopplung der Polarwirbelintensitiit in der Stratosphére auf OD aus, wobei
sich die Abschwichung des Wellenantriebs und die Verstirkung des Zonalwindes bis auf
die Hohe der Tropopause durchsetzt. In der Troposphére verschiebt sich der Strahlstrom der
mittleren Breiten polwirts, was einhergeht mit einem Anstieg des Wiarme- und Impulsflusses
durch synoptischer Wellen. Sie vermuten weiterhin, dass Anderungen des planetaren Wel-
lenantriebs in der oberen Troposphire wichtig fiir die Kopplung von Strato- an Troposphire
ist.
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2.2.2. Zukiinftige Anderungen im Stratosphirischen Ozon und
die STC

Die Zukunft der Ozonschicht hingt sowohl von der weiteren Reduzierung der ODSs in der
Atmosphire als auch von der Stirke des Klimawandels ab. Der weitere Eintrag von ODSs ist
durch das Montrealer Protokoll und seine Folgeabkommen geregelt. Da ODSs jedoch eine
lange Verweildauer in der Atmosphére haben, ist ein Riickgang der ODS-Konzentration auf
1980er Werte erst in einigen Jahrzehnten zu erwarten. Abbildung zeigt das Aquivalente
effektive stratosphirische Chlor (engl. equivalent effective stratospheric chlorine (EESC)),
eine GroBe, die den ozonzerstorenden Effekt von Chlor und Brom unter Beriicksichtigung
verschiedener Quellgase der Molekiile, Transport dieser Gase in die Stratosphére und unter-
schiedlicher Effektivitit der ozonzerstérenden Wirkung von Chlor und Brom beriicksichtigt.
Die EESC-Kurve (Abbildung [2.11] (oben links)) gilt fiir die Stratosphire der mittleren Brei-
ten und zeigt, dass etwa 2050 wieder 1980er-Werte erreicht werden sollen. Fiir die polaren
Breiten wird ein Riickgang auf 1980er ODS-Konzentrationen erst mehr als zwei Jahrzehn-
te spiter erwartet (WMO, 2014)). Die niedrigeren stratosphirischen Temperaturen durch den
Klimawandel bewirken im Totalozon langfristig einen Anstieg auf Werte iiber die als unge-
stort angenommenen Ozonkonzentrationen von 1960. Man spricht hier von einer Ubererho-
lung (engl. super-recovery) der Ozonschicht, die bei den stirkeren Klimadnderungsszenarien
auftreten kann (WMO, 2014).

Eine mogliche Erholung der Ozonschicht wird iiberlagert von Variationen in Temperatur,
der vulkanischen Aerosole und der wellengetriebenen Verlagerungen von Polarwirbelluft in
sonnenbeschienene Regionen (Brasseur und Solomon, |2005) und ist daher schwer nachzu-
weisen. Ab etwa 2000 ist in Beobachtungen eine Erholung der antarktischen Ozonkonzen-
trationen im Friithling und Sommer zu erkennen (z. B. Solomon et al., 2016, Kuttippurath und
Nair, 2017).

Die Erholung wird jedoch verlangsamt durch das Nicht-Einhalten des Montrealer Protokolls
und seiner Folgeabkommen. Da der Eintrag von ODSs in die Atmosphire durch das Mon-
trealer Protokoll und seine Folgeabkommen geregelt und die Verweildauer der jeweiligen
Spezies in der Atmosphire bekannt ist, kann die globale CFC-11-Konzentration gut vorher-
gesagt werden. Wie Montzka et al.| (2018) feststellen, gibt es seit 2012 einen Anstieg in der
CFC-11-Konzentration, die nicht mit der bekannten Produktion dieser Substanz zu erklidren
ist. Diese unbekannte Produktion konnen |Rigby et al.| (2019) auf Ostchina eingrenzen. Mit
dieser neuen CFC-11-Quelle und moglicher zusitzlicher ODSs wird die Ozonerholung folg-
lich verzogert.

Der erwartete Ozonanstieg durch den ODS-Riickgang in der oberen Stratosphire kann die
COs-bedingte Abkiihlung dimpfen (Maycock, 2016): beim RCP4.5-Szenario um 50 % und
beim RCP8.5-Szenario um 20 %. Beim RCP2.6-Szenario iiberdeckt die Erwdrmung durch
O3-Zunahme sogar die CO,-bedingte Abkiihlung, weswegen in der US eine leichte Erwér-
mung simuliert wird. Aulerdem haben die unterschiedlichen Konzentrationen von CHj, so-
wie N»O einen Einfluss auf die Stérke katalytischer ozonzerstorender Zyklen (Revell et al.,
2012). Bei einer Zukunftssimulation mit einem GCM ist es also wichtig ein Ozonfeld vor-
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Past and Projected Atmospheric Abundances of Halogen Source Gases
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Abbildung 2.11.: Anderungen der Quellgase der Halogene. Gezeigt sind das Aquivalente
effektive stratosphérische Chlor (EESC) fiir die Stratosphére der mittle-
ren Breiten (oben links) und die Mischungsverhéltnisse verschiedener Ga-
se [pptv], welche bis auf Methylchlorid, ODSs sind. Dargestellt sind Ab-
schitzungen und Messungen fiir die Vergangenheit und Projektionen ge-
mill dem Montrealer Protokoll und der Folgeabkommen fiir die Zukunft.

Aus: WMO, 2014

zuschreiben, dem dasselbe Szenario zugrunde liegt wie die geplante Simulation.

Mit sinkender ODS- und steigender GHG-Konzentration ist eine Umkehr des Temperatur-
signals in der Stratosphire im Stidwinter zu erwarten (Solomon et al,[2017). Der Vergleich
zweier Perioden mit starker Ozonzerstorung (1979-2000) und beginnender Erholung der
Ozonschicht (2000-2014) zeigt, dass in der antarktischen Stratosphére die Temperatursigna-
le im Winter entgegengesetzt sind. [Solomon et al.| (2017) sprechen hier von “gespiegelten
Anderungen ’: Zur Zeit der OD ist im Winter eine Abkiihlung in der unteren und eine Erwéir-
mung in der mittleren Stratosphire erkennbar. Bei beginnender Erholung des antarktischen
Ozons wird eine Abkiihlung iiber einer Erwidrmung in der LS beobachtet.

Im nordhemisphérischen Winter und Friihling wird beim weiteren Riickgang der ODS-Kon-
zentrationen die Chemie eine der Dynamik untergeordnete Rolle spielen (Bednarz et al.

2016).
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a) regression coef. b) T trends, 1960-99 c) jet shift, 1960-99 d) T trends, 2000-79 e) jet shift, 2000-79

1 1
L0.2 : !'!'! :

o
N
o
N

(K/decade)
=)
(°/decade)
[ o
—
p—
——
—
_——

(K/decade)
o
(°/decade)
o

1
o
N
trop
1
o
N
—
—=mm|
—==m
—_—

o
trop

. 1 -1
2 < -0.4 4 -0.4
~Z0.2 2 ' 2
@ ©
5-2 -06 5-2 06
N 2 &
0.4 5 5

1
o
e

|
w

|
w

CCMval2
CMIP3
CMIP5

CCMVal2
CMIP3
CMIP5

CCMVal2
CMIP3
CMIP5

CCMVal2
CMIP3

CMIP5(4.5)

CMIP5(8.5)

CCMVal2
CMIP3

CMIP5(4.5)

CMIP5(8.5)

Abbildung 2.12.: Zusammenfassung der Multimodell-Ensemble-Ergebnisse fiir CCMVal2,
CMIP3 und CMIPS. a) Mittelwerte der Regressionskoeffizienten r_polar
(blau) und r_trop (rot), b) Temperaturtrends iiber dem Pol (blau) und den
Tropen (rot), c) Verschiebung der Jetposition (griin), sowie die Komponen-
ten durch Anderungen im Ozon (blau) und Treibhausgasen (rot). d), e) wie
in b) und c), aber fiir den Zeitraum 2000-2079 fiir CCMVal2 und CMIP3
und 2007-2079 fiir CMIP5 RCP4.5 und RCP8.5-Szenarien. Aus: (Gerber
und Son| (2014).

Anderungen im Ozonfeld kénnen verschiedene Auswirkungen auf die STC haben. Sie be-
wirken in der Troposphiire Anderungen in den Ringmodi, der Zugbahnen von Stiirmen, der
Breite der Hadley-Zelle, des Niederschlags und der Temperatur.

Mit der Anderung von Temperatur und Wind der LS durch OD i#ndert sich auch die Aus-
breitung planetarer Wellen. Hu et al.| (2015)) untersuchen mit dem CCM WACCM den Ein-
fluss von OD und stratosphérischer Ozonerholung (OR) auf die Ausbreitung atmosphérischer
Wellen. Sie finden, dass die OD keinen nachweisbaren Effekt auf den nordhemisphérischen
Polarwirbel hat, die stratosphérische Ozonerholung (OR) jedoch zu einer signifikanten Ab-
kiihlung und Verstirkung des Polarwirbels fiihrt. Sie fiihren dies auf Anderungen in der Wel-
lenausbreitung im Zeitraum der OR zuriick, ndmlich einer geringen vertikalen Ausbreitung
stationdrer Wellen und einer verstirkten Ausbreitung transienter Wellen in die untere und
mittlere Stratosphidre. Wahrend im Zeitraum der OD kein signifikanter Einfluss der Ozon-
dnderungen auf das Klima der Nordhemisphire bestimmt werden konnte (Karpechko et al.,
2018), scheint ein stirkerer Einfluss der OR durch die moglichen stirkeren Anderungen in
den Polarwirbeleigenschaften wahrscheinlich.

In der Siidhemisphire wird fiir die OR ein wirmerer, schwécherer Polarwirbel simuliert (Hu
et al.,|2015). Dadurch kommt es zu einem verstirkten Fluss planetarer Wellen in die Strato-
sphére, der von transienten Wellen dominiert wird.

Der Subtropenstrahlstrom hat sich wihrend der Periode des starken stratosphérischen Ozon-
abbaus in der Siidhemisphire polwiérts verschoben (z. B.|Gerber und Son,|2014). Mithilfe der
Ergebnisse verschiedener Modellvergleichsprojekte konnen \Gerber und Son|(2014)) zeigen,
dass sich der Polarwirbel der Siidhemisphire in Zeiten der Ozonerholung bei schwacher
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globaler Erwidrmung (RCP4.5-Szenario) kaum verschieben und bei stirkerer Erwdrmung
(RCP8.5) leicht polwiirts verschieben konnte. Sie konnen die Polwirtsverschiebung im Zeit-
raum der Ozonzerstorung (hier 1960-1999) der Abkiihlung der unteren polaren Stratosphére
durch Ozonabbau zuordnen (sieche Abbildung [2.12]¢)). |Gerber und Son| (2014) untersuchen
den Einfluss ODSs auf den Subtropenstrahlstrom iiber Temperaturinderungen in der po-
laren unteren Stratosphére und den Einfluss der GHGs iiber Temperaturanderungen in der
tropischen oberen Troposphire. Die von |Gerber und Son| (2014) verwendete Methodik zur
Untersuchung der Effekte von GHGs und ODSs auf den Jet der mittleren Breiten wird in
Kapitel [3.6.4] genauer beschrieben. Hier sei erwihnt, dass die Temperaturtrends in den pola-
ren und tropischen Breiten (sieche Abbildung[2.12]b und d) Verschiebungen der Position des
Subtropenstrahlstroms zuordnen (sieche Abbildung [2.12] ¢ und e). Die globale Erwarmung
bewirkt in der tropischen oberen Troposphire eine Erwidrmung, die eine Polwértsverschie-
bung des Substropenstrahlstroms der SH hervorruft (siche Abbildung [2.10a)). Bei Erholung
des Ozons in der unteren polaren Stratosphédre kommt es hier zu einer relativen Erwidrmung
und einer dquatorwértigen Verschiebung des Strahlstroms der mittleren Breiten (siehe Abbil-
dung [2.10b)). Gerber und Son|(2014) argumentieren, dass die Reaktion der troposphérischen
Zirkulation auf Temperaturinderungen in der tropischen UT und der polaren LS qualita-
tiv gleich sind und es fiir den Einfluss auf die troposphérische Zirkulation unerheblich ist
ob der meridionale Temperaturgradient in der oberen Troposphire und unteren Stratosphire
(engl. upper troposphere and lower stratosphere, UTLS) von den Tropen oder vom Pol her
verdndert wird. Die Stirke des troposphérischen Jets kann demnach nicht nur durch ODS-
Anderungen und ihre Folgen in der polaren unteren Stratosphire, sondern ebenfalls durch
Temperaturinderungen in der tropischen UT durch GHG-Anderungen verursacht werden.
Der troposphérische Einfluss der Ozonerholung ist dem der Ozonzerstdrung entgegen ge-
setzt (z. B. Solomon et al., [2016) und wird die Polwirtsverschiebung des Jets durch den
GHG-Anstieg teilweise kompensieren. Wie sehr die OR dem Effekt des GHG-Anstiegs ent-
gegenwirken kann, hingt von der Stirke des GHG-Anstiegs ab. Durch Untersuchung der
Jetposition in verschiedenen CCMs zeigen (Gerber und Son (2014), dass sich mit einem
RCP4.5-Szenario die Effekte von OR und GHG-Anstieg auf die Position des troposphéri-
schen Jets ausgleicht, fiir das RCP8.5-Szenario der Effekt des GHG-Anstiegs jedoch iiber-
wiegt und der Jet insgesamt eine polwirtige Verschiebung erfihrt (siehe Abbildung [2.12).
Unterschiedliche GHG-Szenarien zeigen auch verschiedene Effekte auf den SAM-Index in
der Zukunft, von einer Verringerung des Index beim RCP2.6-Szenario bis zu einer Verstir-
kung des Index im RCP8.5-Szenario (Iglesias-Suarez et al., 2016).

In einer CCM-Studie zeigen Son et al.| (2009), dass die Tropopausenhohe in Zukunft wei-
ter ansteigen wird, allerdings mit einem schwicheren Trend. Die relative Erwdrmung durch
OR reduziert die Trends in der Tropopausenhdhe. Mit der Ozonerholung zeigen |Albers und
Nathan| (2013) fiir den unteren Ast der BDC eine Verstirkung und fiir den Oberen eine Ab-
schwichung, sowie eine Verstiarkung des Polarwirbels in der US. Sie zeigen ebenfalls, dass
die Stirke der Anderungen im absinkenden Ast iiber dem Pol von GCMs im Vergleich zu
CCMs falsch eingeschitzt werden. So unterschitzen GCMs das verstirkte Absinken bei OD
um 35 % und unterschitzen das verringerte Absinken um 34 %.
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Abbildung 2.13.: Schema der ozonzentrierten Chemie-Klimawechselwirkungen. Pfei-
le reprisentieren Verbindungen zwischen Komponenten des Chemie-
Klimasystem: Chemie (blau), Strahlung(rot), Transport(griin), Ande-
re(schwarz). Aus: WMO (World Meteorological Organization) (2011).

2.3. Modellierung der Atmosphare

GCM:s sind numerische Modelle, die die physikalischen Prozesse im Klimasystem simulie-
ren konnen. Mit wachsender Rechenleistung und zunehmendem Verstindnis fiir die Prozes-
se in der Atmosphire sind die Modelle im Laufe der Jahre immer komplexer geworden und
konnen mehr Prozesse beriicksichtigen. Die Stratosphére wurde lange Zeit als passive Sphi-
re angesehen, die zwar von der Troposphire beeinflusst wird, aber nicht auf diese einwirken
kann. Daher wurde ihre Darstellung in vielen Klimamodellen lange Zeit vernachlissigt. Zur
Untersuchung der mittleren Atmosphire gibt es Modelle, die eine hohere Modellobergren-
ze haben. In den meisten Modellen, mit denen Klimainderungsszenarien gerechnet werden,
war die Stratosphire lange Zeit nicht gut repriasentiert. Das hatte zur Folge, dass diese Mo-
delle die Prozesse in der Stratosphére und die Kopplungsprozesse mit der Troposphire nicht
gut wiedergeben konnten.

In den letzten Jahren wurde jedoch mehrfach gezeigt, dass die Beriicksichtigung stratospha-
rischer Prozesse und deren Variabilitit auch die intrasaisonale troposphirische Variabilitét
verbessern kann (z. B. \Gerber et al., 2010). Sie zeigen eine Beziehung zwischen stirkerer
Variabilitidt in der Stratosphire und lingerem Andauern von Zustinden in der Troposphi-
re und argumentieren, dass einige modelliibergreifende systematische Fehler in GCMs, wie
beispielsweise die zu lange Andauer von Ringmodi durch eine unzureichend reprisentierte
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interne Variabilitit der unteren Stratosphire verursacht werden. Eine besser reprisentierte
Variabilitit der LS konne somit auch die Zeitskalen troposphérischer Ringmodi verbessern.
Die saisonale Vorhersage kann bei Beriicksichtigung der Stratosphére verbessert werden, da
sich durch die geringen Strahlungsrelaxationsraten (Newman und Rosenfield, 1997) Storun-
gen im Feld dhnlich wie im Ozean nur langsam erholen. Die Stratosphire hat also ein ldn-
geres Gedédchtnis fiir die atmosphirische Zirkulation, das fiir die troposphérische Vorhersage
auf mehrwochiger Zeitskala (Mittelfristvorhersage, engl. extended-range forecasting) den
Skill verbessern kann (z. B. |Baldwin et al., 2003b). AuBlerdem beeinflusst die Stratosphi-
re die NAO, welche einen starken Einfluss auf die winterliche Klimavariabilitit hat (Scaife
et al., [2005). Scaife et al.| (2005)) argumentieren, dass die STC zwar keinen Einfluss auf
die oberflichennahe Erwidrmung hat, aber durch den Einfluss auf die NAO einen Grofteil
der regionalen Klimaénderungen in Europa und Nordamerika in den letzten 40 Jahren des
20. Jh. erkldren kann.

Auch die Beriicksichtigung passender Ozonkonzentrationen kann die Kurzfristvorhersage
(z. B. Milewski und Bourqui, 2013), die Mittelfristvorhersage (z. B.|Cheung et al.,|2014) und
die saisonale Vorhersage (z. B. Mathole et al.,2014) verbessern. Passende Ozonkonzentra-
tionen sind auch fiir die Simulation der ferneren Zukunft relevant. Zwar wird die Anzahl
von Wintern mit starker Ozonzerstérung durch die ODS-Abnahme in Zukunft abnehmen,
da die interne Variabilitit der arktischen winterlichen Stratosphére aber weiterhin hoch blei-
ben wird, sind Winter mit starker Ozonabnahme dennoch méglich (z. B. |Langematz et al.,
2014, |Bednarz et al., 2016). Selbst bei der zu erwartenden Erholung der stratosphirischen
Ozonschicht kann demnach nicht auf die Simulation des chemischen Ozonabbaus verzich-
tet werden, da dieser in Jahren geringer dynamischer Aktivitit in der Stratosphire dennoch
einen groflen Einfluss auf die Ozonkonzentration haben kann.

Ob ein Klimamodell die Kopplung zwischen Stratosphire und Troposphire gut wiederge-
ben kann, hingt im Wesentlichen von der Hohe der Modellobergrenze und der horizonta-
len Auflosung in der Stratosphire ab (z. B. Braesicke et al., 2008, Hardiman et al., 2012,
Charlton-Perez et al., 2013, |[Shaw et al., 2014). |Charlton-Perez et al.| (2013) untersuchen
die stratosphérische Variabilitit und die STC in verschiedenen CMIP5-Modellen mit Mo-
dellobergrenzen unterhalb der Stratopause (low top-Modelle), bzw. Modellen mit Model-
lobergrenzen oberhalb der Stratopause und guter vertikaler Auflosung in der Stratosphire
(high top-Modelle). Sie zeigen, dass beide Modellgruppen den mittleren klimatologischen
Zustand der Stratosphire und deren Trends dhnlich vorhersagen, sich in der Simulation der
stratosphérischen Variabilitét aber stark unterscheiden. Die stratosphérische Variabilitit wird
in low top-Modellen stark unterschitzt, was zu kurzlebigen NAM-Anomalien fiihrt. Die Stra-
tosphire iibt somit in low top-Modellen keinen langanhaltenden troposphérischen Einfluss
aus, wie er in Beobachtungen nachgewiesen wurde (Charlton-Perez et al.l, 2013). Die dekadi-
sche Variabilitit weist laut |Charlton-Perez et al.| (2013) im Vergleich zum klimatologischen
Mittel, der téiglichen und der interannualen Variabilitit die schlechteste Ubereinstimmung
mit Beobachtungen auf, egal welche Modellgruppe betrachtet wird.

Die Effekte der antarktischen Ozonzerstorung auf die siidhemisphérische Troposphére konn-
te in GCMs festgestellt werden. Die Stéirke dieses Effekts und andere Effekte der OD und
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OR sind mit GCMs aber nicht darstellbar. Abbildung zeigt Chemie-Klimawechselwir-
kungen, in denen Anderungen im Ozon involviert sind. Es wird deutlich, dass Anderungen
im Ozon abhingig sind von verschiedensten Komponenten des Klimasystems. Die Tempera-
tur beeinflusst die Effektivitiit der stattfindenden chemischen Reaktionen, der Transport die
Mischungsverhiltnisse von ODSs, GHGs und Aerosolen, die an chemischen Reaktionen mit
Ozon beteiligt sind. Gednderte Ozonmischungsverhéltnisse haben wiederum iiber die Erwir-
mungsraten einen Einfluss auf die Temperatur der Stratosphére, welche iiber die thermische
Wind-Gleichung die Stirke des Zonalwindes und demnach die Dynamik beeinflusst. Ande-
rungen in der stratosphérischen Dynamik haben, wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt,
auch einen Einfluss auf den Zustand der Troposphire. All diese Kopplungen und ihr Effekt
auf die Troposphire bleiben unberiicksichtigt, wenn dem Modell ein dynamisch inkonsisten-
tes zonal und monatlich gemitteltes Feld vorgeschrieben wird.

Klima-Chemie-Modelle konnen die Kopplung zwischen Chemie, Strahlung und Dynamik
reprisentieren. Da die Berechnung der atmosphérischen Chemie sehr langsam ist, wird sie
im Grofteil der Klimasimulationen nicht interaktiv berechnet, sondern mit externen Feldern
vorgeschrieben, meist mit einem monatlich und zonal gemitteltem Feld. Diese Felder passen
nicht zur im Modell berechneten Dynamik, vernachlédssigen zonale Variationen im Feld und
unterschitzen durch die grobe zeitliche Mittelung Extremwerte in den Feldern stratosphiri-
scher Spurenstoffe. Die komplexen chemischen Vorgénge stratosphérischen Ozons kénnen
mithilfe von Klima-Chemiemodellen simuliert werden.

Bei den in der Atmosphire stattfindenden chemischen Reaktionen reagieren Spurenstoffe
miteinander, deren Lebenszeit sich stark voneinander unterscheidet. Der Zeitschritt, mit dem
das chemische Gleichungssystem geldst werden kann, hdngt ab von der kurzlebigsten Spezi-
es, die involviert ist. Das fiihrt dazu, dass die Losung chemischer Gleichungssysteme in der
Atmosphire lange dauert. Man redet hier von Steitheit der Gleichungssysteme (z. B. Jacob-
son, 2005). Zwar gibt es Losungsverfahren, die die Losung chemischer Gleichungssysteme
beschleunigen, diese konnen die Steitheit der Gleichungssysteme aber nicht ganz umgehen.
Alternativ zur interaktiven Berechnung von Ozon kann ein Ozonfeld als Randbedingung vor-
geschrieben werden.

Bei vorgeschriebenen Ozonfeldern ist es wichtig ein fiir den Simulationszeitraum passenden
Datensatz zu wihlen. Die stratosphirische Ozonzerstorung hat, wie oben bereits diskutiert,
einen signifikanten Einfluss auf die Simulation der Troposphire. Fiir eine Simulation des
mittleren Holozéns zeigen Noda et al.|(2017), dass es ebenfalls wichtig ist, dass das Ozonfeld
die passende solare Einstrahlung reprisentiert. |Szopa et al.| (2019) zeigen, dass fiir warme
Klimazustinde, wie zur Zeit des Eozéns, durch die Nutzung eines vorindustriellen Ozonfel-
des, anstelle interaktiver Chemie, ein Fehler von 14 % in der global gemittelten Temperatur
entstehen kann. Dariiber hinaus beeinflusst die Stirke des Ozonabbaus im Datensatz auch
die Stirke der Klimaeffekte. Beim Vergleich verschiedener Klimamodelle stellen |Son et al.
(2010) fest, dass die troposphirische Reaktion auf stratosphérische Ozonidnderungen sich
quasi linear zu dieser verhilt, sich die verschiedenen Modelle aber quantitativ stark in ihrer
troposphirischen Reaktion unterscheiden. So sei die polwirtige Jet-Intensivierung gerade in
den Modellen besonders stark, die in der klimatologischen Lage des Jets einen dquatorwér-
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tigen Bias haben. Die unterschiedliche dynamische Reaktion verschiedener Modelle kann
auch mit deren Zeitpunkt der Umkehr zur Sommerzirkulation zusammenhingen (Lin et al.,
2017). Eine Verbesserung der simulierten Variabilitit der oberflichennahen Temperatur in
Mittel-Eurasien und in den niederen Breiten finden Xie et al.| (2018]), wenn ein Ozondaten-
satz vorgeschrieben wird, der eine gute Ubereinstimmung mit der beobachteten stratosphi-
rischen Ozonvariabilitdt in den hohen Breiten hat, im Vergleich zu einem Datensatz der die
stratosphérische Ozonvariabilitit schlecht wiedergibt. |Young et al.| (2014) untersuchen den
Effekt zweier géngiger Ozondatensitze in Bezug auf ihre Effekte im Zeitraum der Ozonzer-
storung. Die um 35 % stirkere Ozonzerstorung in BDBP-Datensatz (Bodeker et al.l 2013))
im Vergleich zum in SPARC verwendeten Datensatz von |Cionni et al.| (2011)) fiihrt in der
Stratosphére zu einer Verstarkung der Klimaeffekte um 100 % und in der Troposphére um
20 % bis 100 %.

Vorschreiben zonal und monatlich gemittelter Ozonfelder

Die Stirke des Ozonabbaus im vorgeschriebenen Datensatz, die Giite der interannualen Va-
riabilitdt oder gar die korrekte zu Grunde liegende solare Variabilitét sind nicht allein aus-
schlaggebend fiir eine realistische Reaktion des Modells auf Anderungen im stratosphiiri-
schen Ozon. Wird Ozon als externe Randbedingung vorgeschrieben, dann meist als zonal
gemitteltes klimatologisches Monatsmittel. Dies mag in erster Ndherung eine sinnvolle Be-
handlung von Ozon im Modell sein, allerdings bleiben so wichtige Aspekte des Wechselwir-
kens von Chemie und Dynamik unberiicksichtigt. AuBBerdem ist die zeitliche und rdumliche
Auflosung zu grob, um die Wirkung von Ozon auf die Dynamik vollstindig zu erfassen
(z.B. Gillett et al.| 2009, Neely et al., 2014). Neely et al.| (2014) finden, dass die Effekte der
linearen zeitlichen Interpolation, wie sie bei vorgeschriebenem Ozon gingig ist, signifikant
ist, wenn die monatlichen Ozonanomalien grof} sind. In den Jahren vor der Entstehung des
Ozonlochs sei der Einfluss der zeitlichen Mittelung aber vernachlissigbar.

Zeitliche Mittelung

Durch die grobe zeitliche Auflosung werden zum Einen die Ozonextrema, besonders im
siidhemisphirischen Friihling unterschitzt. Durch die lineare Interpolation des Ozon auf Ta-
geswerte, ausgehend von Monatsmitteln, werden Extrema im Ozon unterschitzt, was zu ei-
nem zu warmen antarktischen Polarwirbel fiihrt (Sassi et al.,[2005). Zum Anderen kommt es
durch das Fehlen des Tagesgangs der kurzwelligen Erwidrmung des Ozon in der Mesosphire
dort zu einer Erwidrmung iiber alle Breitengrade (z. B. de Grandpre et al., 2000, Sassi et al.}
2005, |Gillett et al.,|2009).

Der Bias durch einen fehlenden Tagesgang konnte reduziert werden, indem in der Mesosphi-
re nur iber die tagsiiber gemessenen Ozonwerte gemittelt wiirde (Muthers et al., 2014). Da
die in den meisten GCMs angewandten beobachteten Datensitze jedoch auf Monatsmitteln
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beruhen, ist dieser Ansatz zur Zeit nicht praktikabel. Neely et al.| (2014) haben Experimente
durchgefiihrt, bei denen sie wie es auch bei vorgeschriebenen SSTs und Meereiskonzentra-
tionen (SICs) iiblich ist, die Inputfelder so berechnet haben, dass nach der linearen zeitlichen
Interpolation im Modell schlussendlich die gewiinschten Monatsmittel herauskommen. Sie
finden den Fehler im monatlich gemittelten Ozon reduziert, nicht jedoch die Unterschiede in
den Trends von Zonalwind und Niederschlag. Dies erkldren sie damit, dass durch die ange-
wendete Manipulation der Inputfelder die Unterschiede zwischen den Tagesmittelwerten per
definitionem nicht reduziert werden kann.

Raumliche Mittelungen

Neben der zeitlichen Mittelung ist auch die rdumliche Mittelung der Ozonfelder von Be-
deutung. Durch die zonale Mittelung des Ozonfeldes werden Effekte, die durch die zonalen
Anomalien im Ozonfeld (engl. zonally asymmetric ozone, ZAO) entstehen, vernachléssigt.
Einige Studien untersuchen die Reaktionen in Stratosphére und Troposphére, wenn man dem
Modell, statt einer zonalgemittelten Ozonklimatologie, Felder mit zonalen Anomalien ver-
schreibt (z.B. [Kirchner und Peters, 2003, \Gabriel et al., 2007, |Crook et al., 2008|, |Peters
et al., 2015). Die Ozonfelder entstammen hier aus Klimatolgien aus Beobachtungen und Re-
analysen, wobei |Kirchner und Peters (2003), Gabriel et al.| (2007) und |Peters et al.| (2015))
die zonalen Ozonanomalien transient vorschreiben, wihrend |Crook et al.| (2008) von kli-
matologisch gemittelten zonalen Anomalien im Ozonfeld (ZAO) ausgehen. Kirchner und
Peters (2003) zeigen, dass durch die dekadischen Anderungen im dreidimensionalen Ozon-
feld die Zirkulation iiber dem Nordatlantik und Europa systematisch geidndert wird. So geht
der NAO-Index bei transienter Beriicksichtigung der ZAO in eine positivere Phase iiber, was
einher geht mit der Nordwiértsverschiebung der Zugbahnen auflertropischer Stiirme. Bei Be-
riicksichtigung der transienten ZAO wird auch die Variabilitit der NAM durch das Modell
besser wiedergegeben (Peters et al.,[2015) (Untersuchungszeitraum 1980-1999). Die transi-
enten Anderungen in der ZAO haben somit einen deutlichen Einfluss auf die Dynamik von
Tropo- und Stratosphére. |Crook et al.| (2008) zeigen, dass, selbst mit klimatologischen ZAO
die zonalen Anomalien im Ozonfeld die Stratosphédre und obere Troposphire ebenso stark
beeinflussen konnen wie die stratosphérische Ozonzerstorung. Aufgrund der ansteigenden
ZAO in der SH seit den 1970ern schlussfolgern auch Crook et al. (2008), dass die Anderun-
gen in den ZAO einen Grofteil des langjdhrigen Trends der siidhemisphérischen Temperatur
und des Geopotentials verursachen.

Nathan et al.| (2011)) erweitern die klassische Sichtweise auf die Kopplung solarer Einstrah-
lungsdnderungen auf das zonal gemittelte Ozon um die solare Wirkung auf ZAO. Sie unter-
suchen die Effekte des solaren Zyklus auf die Atmosphére unter Beriicksichtigung von zonal
gemitteltem Ozon und Anomalien hiervon. Sie finden, dass bei verdnderter solaren Einstrah-
lung die Hohe des Zonalwindmaximums nur dann beeinflusst wird, wenn ZAO beriicksich-
tigt wird. Bei erhohter solarer Einstrahlung und Beriicksichtigung zonaler Anomalien im
Ozonfeld simulieren sie das Zonalwindmaximum um 2,5 km hoéher als im Vergleich der
Simulationen ohne ZAO. Sie zeichnen die photochemisch verstédrkte Abkiihlung als haupt-
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verantwortlich fiir die Erhohung des Zonalwindmaximums bei erhohter solarer Einstrahlung.

Wird einem Modell ein Ozonfeld vorgeschrieben, so kommt dieses Ozonfeld meist aus
Beobachtungen, Reanalysen oder gar aus CCM-Simulationen. Will man den Effekt der mo-
natlichen und zonalen Mittelung untersuchen, sollten Simulationen mit demselben Modell
durchgefiihrt werden. Dazu braucht es eine Simulation eines CCMs mit interaktiver Chemie
und eine Simulation ohne interaktive Chemie mit denselben Vorgaben, wobei das Ozonfeld
als zonales und monatliches Mittel aus der Simulation mit interaktiver Chemie vorgeschrie-
ben wird (z. B. Sassi et al., 2005, Waugh et al., 2009, Neely et al., 2014} Smith et al., 2014b,
Haase und Matthes,|2019, |Rieder et al.,[2019). Der Grofteil dieser Art von Untersuchungen
findet mit dem CCM WACCM statt. |Gillett et al.| (2009) untersuchen ebenfalls den Effekt
der zonalen Mittelung, schreiben das gemittelte Feld aber nicht extern vor, sondern rech-
nen mit interaktiver Chemie, iibergeben dem Strahlungsschema aber nur das zonale Mittel
des berechneten Feldes. Damit haben sie in ihrer Simulation mit zonalgemitteltem Ozon
die tdglichen Variationen und das Feedback zwischen Chemie, Strahlung und Dynamik ent-
halten. Das Ozonfeld ist auBerdem dynamisch konsistent (mal abgesehen von der zonalen
Mittelung), wihrend ein extern vorgeschriebenes Ozonfeld wie bei dem GroBteil dieser Un-
tersuchungen zwar von den dufleren Randbedingungen her (Szenario, Modellbias) konsistent
mit der Simulation mit interaktiver Chemie ist, aber nicht per se dynamisch konsistent ist,
da selbst kleinste Unterschiede in der Atmosphiire Anderungen in der Zirkulation ausldsen
konnen.

Interaktives Ozon

Bei der interaktiven Berticksichtigung von Ozon kann die Klimasensitivitéit eines Modells
durch eine negative Riickkopplung des stratosphirischen Ozons iiber Strahlungsprozesse
verringert werden, wie Dietmiiller et al.| (2014), Muthers et al.|(2014) und |Nowack et al.
(2015)) jeweils fiir die Modelle EMAC, SOCOL-MPIOM und HADGEM3-AO zeigen. Bei
stirkeren Szenarien ist dieser Effekt sogar vergroBert, die Nutzung interaktiver Ozonche-
mie ist demnach besonders bei starken Klimawandelszenarien essentiell (Dietmiiller et al.,
2014)). Fiir das Modell WACCM konnen|Marsh et al.|(2016) jedoch keinen Einfluss der inter-
aktiven Chemie auf die Klimasensitivitdt des Modells feststellen. Fiir die Effekte gednderter
solarer Einstrahlung ist interaktives Ozon in WACCM hingegen von Bedeutung. Hier wer-
den Niederschlag und oberflichennahe Erwidrmung bei vorgeschriebenem Ozon iiberschétzt
(Chiodo und Polvani, 2016)). Fiir dasselbe Modell wird ebenfalls gezeigt, dass die Reaktion
des Jets der mittleren Breiten auf CO,-Anderungen mit interaktiver Ozonchemie um etwa
20 % verringert ist. Die Vernachlédssigung von interaktiver Chemie bewirkt hier folglich eine
Uberschitzung der Wirkung von CO,-Anderungen auf die troposphirische Zirkulation.
Abgesehen von der Klimasensitivitit hat die interaktive Beriicksichtigung von Ozon auch
Auswirkungen auf das Klima in Tropo- und Stratosphire sowie die Kopplung dieser Sphi-
ren. Dabei Unterscheiden sich die Effekte in Nord- und Stidhemisphare.
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In der Siidhemisphire ist der Polarwirbel bei interaktivem Ozon stidrker und kilter (z. B. Sassi
et al.,[2005, Waugh et al., 2009, Neely et al., 2014). Beim Zusammenbruch des Polarwirbels
am Ende des Winters tritt bei interaktiver Chemie ein negatives dynamisches Feedback auf,
das die Strahlungsauskiihlung durch den Ozonabbau dimpfen kann (Lin et al., 2017). Dieses
Feedback kann jedoch nur auftreten, wenn die Umkehr zur Sommerzirkulation nicht zu spit
erfolgt. Da eine zu spite Umkehr zur Sommerzirkulation ein gidngiger (systematischer) Feh-
ler in CCMs ist, wird diese negative Riickkopplung hiufig unter- und damit der Effekt der
OD auf die Atmosphire iiberschitzt. In der Troposphire sind die Signale stratosphérischer
Ozonanomalien bei interaktivem Ozon um bis zu 100 % verstirkt (Li et al.,2016) und halten
langer an.

Li et al.| (2016)) vergleichen GEOS-5-Simulationen mit interaktivem und vorgeschriebenem
Ozonfeld und finden Unterschiede von der Stratosphire bis zum Ozean. Sie finden, dass
die stirkere Abkiihlung in der unteren Stratosphére bei interaktiver Chemie von Novem-
ber bis Januar zu einer Verstirkung der Westwinde und der STC fiihrt. Die westwérts ge-
richtete Windschubspannung ist hier signifikant verstirkt, was von November bis Januar zu
einer stirkeren Stromung im Siidlichen Ozean und zu einer stirkeren MOC und aufwir-
tigem Wiarmefluss fiihrt. Dadurch erwédrmt sich der oberflaichennahe Ozean stirker als bei
vorgeschriebenem Ozon und es gibt eine stirkere Erwidrmung unter dem Meereis. Durch
die thermische Trigheit des Ozeans besteht dieser Warmeunterschied zwischen Simulatio-
nen mit interkativem und vorgeschriebenem Ozon ganzjdhrig. Bei interaktiver Ozonchemie
wird ein stirkerer ganzjihriger Meereisriickgang simuliert. Diese Unterschiede in der Meer-
eiskonzentration und deren Trend legen nahe, dass bei Simulationen, die den Ozean nicht
interaktiv berechnen, sondern auf Ergebnisse anderer Modelle zuriickgreifen, vorzugsweise
Ergebnisse von CCMs mit gekoppeltem Ozean genutzt werden sollten.

Der sommerliche Trend im SAM-Index wird bei Simulationen mit vorgeschriebenen Ozon-
konzentrationen unterschitzt (Waugh et al., 2009). In der Nordhemisphére ist der Polarwirbel
bei Beriicksichtigung interaktiver Ozonchemie wirmer und schwécher (z. B. |Gillett et al.,
2009, McCormack et al., 2011). Bei Beriicksichtigung der Erwidrmung durch ZAO &ndern
sich die Ausbreitungsbedingungen fiir PWs, wodurch es zu mehr SSWs und einem wirmeren
und schwicheren Polarwirbel Mitte Februar kommt (z. B. |Gillett et al.l [2009| McCormack
et al., |2011)). Eine hohere Variabilitit der stratosphérischen Temperaturen im Friihling bei
interaktiver Ozonchemie stellenRieder et al.| (2019) fest. Sie zeigen weiterhin, dass nied-
rige Temperaturextrema, die bei Simulationen mit interaktiver Chemie regelméBig auftre-
ten, bei Simulationen mit vorgeschriebener Chemie nur selten vorkommen. In Simulatio-
nen mit WACCM wird gezeigt, dass mit interaktiver Chemie der Polarwirbel im Frithwinter
und Friihling kélter und stirker ist (Haase und Matthesl, 2019). Weiterhin sei die saisonale
Verteilung der SSWs bei interaktiver Chemie besser wiedergegeben, wihrend mit vorge-
schriebener Chemie die Anzahl an SSWs im Mirz tiberschitzt wiirde. Dementsprechend sei
das SSW-Signal auf die Temperatur, den Wind der mittleren Breiten und das NAO-@hnliche
SLP-Muster bei interaktiver Chemie besser wiedergegeben und lidnger anhaltend. Das lidn-
gere Anhalten des Erwdrmungssignals in der LS erkldren Haase und Matthes| (2019) durch
das Einmischen ozonreicher Luft in die LS wihrend der SSWs und, damit einhergehend,
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Chem ON Chem OFF Chem OFF 3D

0 to 30 days

30 to 60 days
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Abbildung 2.14.: SSW-Komposits der SLP-Anomalien [hPa] gemittelt iiber 0-30 Tage (a-d)
und 30-60 Tage (e-h) nach dem zentralen SSW-Datum fiir a) und e) mit
interaktiver Chemie, b) und f) ohne interaktive Chemie, ¢) und g) ohne
interaktive Chemie, aber 3-D Ozonfeld, und d) und h) kombinierten ERA-
Daten. Farbig: statistische Signifikanz > 95 %. Dicke schwarze Linie: Null.
Aus: |Haase und Matthes| (2019)).

einem zusitzlichen Erwirmungssignal. Das von Lin et al.| (2017) fiir die SH beschriebe-
ne negative Feedback wurde von Haase und Matthes (2019) auch fiir die Nordhemisphire
simuliert. Sie stellen fest, dass diese negative Riickkopplung nur bei interaktivem Ozon auf-
tritt und einen abrupteren Ubergang zur Sommerzirkulation bewirkt. Silverman et al.|(2018)
untersuchen den Einfluss der ZAO auf die winterliche Stratosphire unter Beriicksichtigung
der QBO-Phase. Sie finden, dass die durch ZAO bedingte Erwidrmung im Oktober den Le-
benszyklus aufwirts wandernder Wellen beeinflusst, was bei der getrennten Betrachtung der
QBO-Phasen deutlich wird. AuB3erdem tritt das Holton-Tan-Signal mit ZAO friiher auf als
mit zonal gemittelten Ozonfeldern.

Albers et al.|(2013) zeigen, dass ZAO den Planetarischen Wellenleiter (engl. planetary wave
guide) verdndern. Werden ZAO beriicksichtigt, kontrahiert der Wellenleiter in der US meri-
dional, wihrend er in der LS meridional expandiert und in oberer und unterer Stratosphire
vertikal expandiert. Weiterhin ist die Wellenausbreitung zwischen 30°-75° N verstédrkt und
der Strahlstrom der mittleren Breiten dquatorwirts verschoben. All dies bewirkt eine Ab-
schwichung der stratosphérischen Westwinde, fiihrt also zu einem schwicheren und wirme-
ren Polarwirbel, was konsistent mit McCormack et al.|(2011)) ist.

Zwei Wege, wie ZAO den Polarwirbel beeinflussen konnen, habenAlbers und Nathan|(2012)
mit einem mechanistischen Modell untersucht: bei Pfad 1 modulieren ZAO die Wellenaus-
breitung und -ddmpfung und damit den vertikalen Energiefluss und den PWD. Im zweiten
Pfad produzieren ZAO eine Konvergenz im Welle-Ozonfluss und moduliert damit die zo-
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nal gemittelte Erwidrmung durch Ozon und die Temperatur. Innerhalb der photochemisch
kontrollierten US ist etwa die Hélfte der Ozon-induzierten Windvariabilitit durch ZAO ver-
ursacht und in der dynamisch kontrollierten LS fast die gesamte Windvariabilitit. ZMO und
ZAO bewirken im Vergleich zu einer Simulation ohne Ozon eine Verlangsamung und Erwiir-
mung des Wirbels in der LS und eine Verstirkung und Abkiihlung oberhalb von 40 km.

Eine unzureichende Reprisentation der Effekte einer gednderten Ozonkonzentrationen auf
die Atmosphére kann auch durch systematische Fehler im genutzten Modell hervorgerufen
werden. Die dynamischen Reaktionen in der LS auf die OD hingen vom klimatologischen
Zustand des Modells ab. Modelle mit zu kaltem Pol unterschitzen die negative Riickkopp-
lung und damit den Effekt der OD (Lin et al., 2017). Die polseitige Verstiarkung des tropo-
sphérischen Jets ist in den Modellen, die einen dquatorwartigen Bias in der Lage des Jets
haben, stirker (Son et al.,[2010). Obwohl die troposphérische Reaktion auf stratosphérische
Ozoninderungen in den von Son et al.|(2010) untersuchen GCMs und CCMs qualitativ gleich
ist, unterscheiden sie sich quantitativ stark, was sich zum Teil auf Unterschiede in den Mo-
dellklimatologien zuriickfiihren ldsst. Die Nutzung interaktiven Ozons fiihrt (in den meisten
Modellen) zu einem (realistischeren) stirkeren und kiihleren Polarwirbel in der SH bei OD,
einem ldngeren Anhalten der SSW-Signale in der Stratosphire und in der Troposphire. Die
Auswirkungen der OD auf den Siidlichen Ozean werden durch interaktives Ozon ebenfalls
verstarkt.

Neben der Reprisentation von Ozon im Modell gibt es andere Faktoren, die die STC im
Modell beeinflussen konnen: nicht aufgeloste Schwerewellen, Wasserdampftransport in die
Stratosphire, groe Unterschiede zwischen Modellen in Bezug auf die Temperatur und die
Wasserdampfkonzentration an der tropischen Tropopause und Zirkulationssensitivitdt der
Modelle (Gerber et al., 2012)). Unterschiede in der troposphirischen Reaktion auf strato-
sphirische Anderungen konnen auch auf die Zirkulationsunsicherheit zuriickzufiihren sein
(Gerber und Son, 2014). Bei gleicher Temperaturinderung in der tropischen oberen Tro-
posphére oder der polaren unteren Stratosphére reagieren verschiedene Modelle mit unter-
schiedlichen Anderungen in der troposphirischen Zirkulation (Son et al., 2010, | Gerber und
Son, 2014).

Wetter und Klima sind bekanntermaBen anfillig fiir kleinste Anderungen und jeder Zu-
stand ist nur einer von vielen moglichen Zustinden. Um diese interne Variabilitit bei Wet-
tervorhersagen und Klimaprojektionen zu beriicksichtigen, werden Ensemblesimulationen
durchgefiihrt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten ein Ensemble zu generieren, beispiels-
weise durch Nutzung verschiedener Anfangswerte oder verdanderter physikalischer Prozesse.
Cox und Stephenson (2007) beschreiben den Anteil verschiedener Unsicherheiten an der
Gesamtunsicherheit einer Modellsimulation. Zur Gesamtunsicherheit tragen laut |Cox und
Stephenson| (2007) Anfangswertunsicherheit, Szenariounsicherheit und Prozessunsicherheit
bei. Die Anfangswertunsicherheit macht fiir die ersten 20 Vorhersagejahre 80 bis 100 % an
der Gesamtunsicherheit aus. Dies deutet auch darauf hin, dass die Wettervorhersage ein An-
fangswertproblem ist. Die Szenariounsicherheit nimmt mit groerer Vorhersagezeit linear zu
und dominiert fiir Projektionen iiber 40 Jahren die Gesamtunsicherheit. Dies passt zusammen
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mit der Aussgage, dass die Klimavorhersage ein Randwertproblem ist. Die Prozessunsicher-
heit steigt in den ersten 20 Vorhersagejahren schnell, dann nur noch langsam an und macht
fiir Projektionen iiber 100 Jahre etwa 30 % an der Gesamtunsicherheit aus. Die geringste Ge-
samtunsicherheit haben Klimavorhersagen fiir Vorhersagezeitriume von 30 bis 50 Jahren.
Soll der Effekt der sich dndernden Einfliisse der Stratosphére auf die Troposphire untersucht
werden, ist es wichtig auch die interne Variabilitit einzubeziehen. Da CCMs durch ihre lan-
ge Rechenzeit jedoch selten als Ensembles durchgefiihrt werden konnen, bleibt der Effekt
der internen Variabilitit auf die sich dndernde Stratosphére und ihres Einflusses auf die Tro-
posphire meist unberiicksichtigt. Durch die schnelle stratosphiérische Ozonchemie SWIFT,
die im Rahmen dieser Arbeit in das globales Klimamodell EMAC eingebaut wurde, eroffnet
sich die Moglichkeit mit einem CCM, zwar mit reduzierter Chemie, aber dynamisch und
chemisch konsistenterem polarem Ozonfeld Ensemblesimulationen durchzufiihren.

2.4. Alternative Methoden der Behandlung von Ozon

Neben dem Vorschreiben von Ozon als zonales und monatliches Mittel und einer komplexen
interaktiven Chemie gibt es andere Methoden Ozon im Modell zu behandeln. Es gibt einige
schnelle meist auf statistischen Verfahren beruhende Ozonschemata. Das Cariolle-Schema
(Cariolle und Déquél, |1986, Cariolle und Teyssedrel, 2007) nutzt eine Taylor-Entwicklung
erster Ordnung der Kontinuitdtsgleichung von Ozon. Das Linoz-Schema (McLinden et al.,
2000) verfdhrt ganz dhnlich wie das Cariolle-Schema und hingt wie dieses ab von den
Variablen Ozonkonzentration, Temperatur, und Ozonsédule iiber der jeweiligen Hohe. Das
FASTOC-Schema (Bourqui et al.l, 2005) berechnen Transferfunktionen, die die Reaktionen
eines chemisches Boxmodells imitieren. Es ist allerdings fiir die Gegenwart getunt und nicht
direkt fiir Simulationen der Zukunft anwendbar. Ein auf maschinelles Lernen beruhendes
Regressionsmodell, das allein von der Temperatur abhingig ist, wurde von Nowack et al.
(2018) entwickelt. Das Schema kann die Variabilitit des Ozons im Allgemeinen sehr gut
wiedergeben, kann aber besonders in der Troposphire noch verbessert werden. Da die Me-
thode eine Approximation ist, kann sie die Ergebnisse der zugrundeliegenden CCMs nicht
exakt wiedergeben. Die Grofle der Abweichungen ist aber laut Nowack et al.|(2018) mit den
Unterschieden verschiedener CCMs untereinander vergleichbar. Da dieser Ansatz auf einem
statistischen Ansatz beruht, konnen hier chemisch inkorrekte Ozonkonzentrationen zustande
kommen. Da beim Maschinellen Lernen eine lineare Regression, kein linearisiertes Schema
angewandt wird, konnen nicht-lineare Variationen wiedergegeben werden. Das Schema ist
bisher noch nicht auf andere Modelle iibertragbar. Rae et al. (2019) schreiben dem Modell
zonal und monatlich gemitteltes Ozon vor, berechnen dann aber interaktiv die dynamisch
bedingte Verteilung des Ozonfeldes in Abhingigkeit einer sich dynamisch entwickelnden
Koordinate. Sie erreichen somit ein dynamisch konsistentes Ozonfeld. |Rae et al. (2019) ver-
gleichen diese Methode mit Simulationen mit interaktivem Ozon, einem vorgeschriebenen
klimatologischen zonal und monatlich gemitteltem Ozonfeld sowie einem vorgeschriebenen
klimatologischen monatlich gemitteltem Ozonfeld mit zonalen Anomalien. Sie finden, dass

51



Kapitel 2. Die Atmosphire

die Simulation mit einem interaktiv angepassten Ozonfeld am besten mit der Wirbelform
und dem MSLP des CCMs iibereinstimmt und regionale systematische Fehler, die bei den
anderen Simulationen mit vorgeschriebenem Ozonfeld auftreten, verringert werden.

Wie gezeigt gibt es einige, zumeist auf statistischen Anniherungen beruhende schnelle Ozon-
schemata, die anstelle einer komplexen interaktiven Chemie im Klimamodell eingesetzt wer-
den konnen. Im Gegensatz zu diesen statistischen Ansédtzen beruht SWIFT auf den chemi-
schen und physikalischen Prozessen, die die Ozonchemie im Polarwirbel beeinflussen. Bei
Nutzung des polaren SWIFT werden sowohl die zonalen Anomalien von Ozon im Polarbe-
reich als auch eine dynamisch konsistente zeitliche Mittelung beriicksichtigt.
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EMAC und SWIFT

Die physikalischen Modelle
unterscheiden sich von der Realitit wie
die geographischen Karten von der
Erdoberfliache.

L. Brillouin

Um den Einfluss interner und externer Einflussfaktoren auf das Klimasystem und deren
Wechselwirkungen zu untersuchen, werden numerische Modelle genutzt, die die uns be-
kannten dynamischen, chemischen und Strahlungsprozesse in den verschiedenen Subsys-
temen des Klimasystem bestmdoglich beschreiben. Im Folgenden werden Klimamodelle im
Allgemeinen und das in dieser Arbeit verwendete Klima-Chemiemodell EMAC im Speziel-
len beschrieben. AnschlieBend wird gezeigt, wie die schnelle stratosphérische Ozonchemie
SWIFT in das Modell EMAC eingebaut wurde.

Hier werden folgende Fragen beantwortet:
Wie wurde die schnelle Ozonchemie in das Modell EMAC integriert, welche Anpassungen
und Verbesserungen wurden vorgenommen? Wie kann das neue Modellsystem fiir multide-
kadische Klimawandelszenarien genutzt werden?

3.1. Wetter- und Klimamodelle

Wetter- und Klimamodelle sind numerische Reprisentationen der uns bekannten Prozesse
und Wechselwirkungen in der Atmosphire. Diese Modelle basieren auf den atmosphérischen
Grundgleichungen, die zumeist hydrostatisch approximiert werden, wie in dem in dieser Ar-
beit verwendeten Modell. Das bedeutet, dass sich die vertikale Druckgradientkraft und die
Schwerkraft ausgleichen. In der vertikalen Impulsgleichung sind Beschleunigungs- und Rei-
bungsterme demnach vernachléssigbar. Diese Annahme ist fiir eine horizontale Auflosung
von mehr als 10 km gut erfiillt, was auf Wetter- und Klimamodelle im Allgemeinen zutrifft
(Roeckner, 2003)).

Da eine analytische Losung der Grundgleichungen nicht moglich ist, werden Nidherungen

33



Kapitel 3. EMAC und SWIFT

vorgenommen, wobei die Raum- und Zeitkoordinaten diskretisiert werden. Man unterschei-
det bei der raumlichen Diskretisierung die Gitterpunkts- und die Spektralmethode. Bei der
Gitterpunktsmethode unterteilt man den Modellbereich in Gitterpunkte. Bei der Spektralme-
thode werden die darzustellenden Variablen horizontal als Kugelflachenfunktion dargestellt.
Spektral werden die Variablen dann bis zu einer bestimmten Grenzwellenzahl dargestellt.
Die Grenzwellenzahl bestimmt dann die horizontale Aufiésung. Bei Dreiecksabschneidung
(engl. triangularer truncation) wie im Klimamodell European Centre Hamburg general cir-
culation model (ECHAM) wird die Anzahl der Breitengrade in einem Gauf3schen Gitter N¢
bestimmt durch Abschneidung K: N > (3 - K + 1)/2 (Roeckner et al., 2003). Bei einer
Dreiecksabschneidung von T42 ergeben sich daraus 64 Breitengrade. Durch die Diskretisie-
rung werden die atmosphirischen Grundgleichungen in ein System algebraischer Gleichun-
gen uberfiihrt, das nun ausgehend von einem Ausgangszeitpunkt durch zeitliche Integration
gelost werden kann (Roeckner, 2003). Hierbei ergeben sich zwei Fehlerquellen. Zum einen
bewirkt die Diskretisierung einen Informationsverlust, da Informationen iiber die Modellva-
riablen nur zu bestimmten Zeiten und an bestimmten Gitterpunkten, bzw. bei der spektralen
Methode bis zu bestimmten Wellenzahlen vorhanden sind. Zum anderen werden bei der
Gitterpunktsmethode die rdumlichen und zeitlichen Ableitungen durch Differenzenquotien-
ten angendhert, wodurch sich Ungenauigkeiten in den betroffenen Termen ergeben. Bei der
Spektralmethode konnen die horizontalen Ableitungen hingegen genau bestimmt werden.
In der Vertikalen werden in ECHAM Hybridkoordinaten verwendet, das hei3t die untersten
Modellschichten folgen dem Gelédnde, wihrend ab der Stratosphére reine Druckschichten
verwendet werden (Roeckner et al., [2003)).

Zu Beginn einer Simulation miissen alle prognostischen Variablen mit Anfangswerten belegt
werden. Bei der Wettervorhersage iiben die Anfangswerte einen entscheidenden Einfluss
auf die Giite der Vorhersage aus. Randbedingungen wie die chemische Zusammensetzung
der Atmosphire, solare Einstrahlung, Meeresoberflichentemperaturen, Meereiskonzentrati-
on, sowie Erdbahnparameter sind fiir die Wettervorhersage nicht ausschlaggebend. Fiir Si-
mulationen iiber lingere Zeitraume sind diese Randbedingungen und insbesondere deren
Anderungen wichtiger als die Anfangswerte der prognostischen GroBen. Man spricht daher
bei der Wettervorhersage von einem Anfangswert-, und bei der Klimavorhersage von einem
Randwertproblem. Die dekadische Vorhersage ist wiederum von beiden Problemen betrof-
fen. Auf dekadischer Zeitskala haben sowohl die Startbedingungen noch einen Einfluss auf
die Modellvorhersage als auch die Anderungen der Randbedingungen (z. B. Meehl et al.,
2009).

Modelle, die die chemische Entwicklung in der Atmosphire gut repridsentieren konnen,
sind zumeist Klima-Chemiemodelle (CCMs) und Chemie -und Transportmodelle (CTMs).
Chemie-Transportmodelle (CTMs) werden von extern vorgegebenen meteorologischen Fel-
dern, also Beobachtungen, Reanalysedaten oder Modelloutput, angetrieben. Mit ihnen kann
fiir einen gegebenen atmosphirischen Zustand die Entwicklung der chemischen Zusammen-
setzung der Atmosphire modelliert werden (z. B. \Dameris und Jockel, 2013). CCMs sind
GCMs, die die atmosphidrische Chemie selbststindig berechnen. Mit ihnen kénnen mul-
tidekadische Klimaprojektionen unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
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Chemie, Strahlung und Dynamik verwirklicht werden. Bei GCM-, wie auch bei CCM-Si-
mulationen ist das Ziel die statistischen Eigenschaften der beobachteten Atmosphire, also
Mittelwerte und Variabilitidten derselben, wiederzugeben. Einzelne beobachtete Ereignisse
konnen mit diesen Modellen nicht wiedergegeben werden, da diese mehr von internen dy-
namischen Prozessen als von den Randbedingungen bestimmt sind. Man kann jedoch die
wichtigen prognostischen Gréen im Modell zu beobachteten Werten hinziehen, so dass die
im Modell stattfindende Dynamik der Beobachtung entspricht. Man bezeichnet diese Metho-
de als Nudging oder specified dynamics (SD). So ist auch bei GCMs und CCMs ein direkter
Vergleich einzelner meteorologischer Phinomene moglich.

In den Chemiemodulen von CCMs sind dutzende Spezies und hunderte Reaktionen enthalten
(Esentiirk et al., 2018]). Trotz spezieller Losungsverfahren fiir die gewohnlichen Differenti-
algleichungen, die in den Chemiemodulen enthalten sind, und Methoden zur gleichméBigen
Verteilung der Rechenlast auf die verschiedenen Prozessoren (Lastverteilung, engl. load ba-
lancing), bewirkt die Nutzung interaktiver Chemie in globalen Zirkulationsmodellen eine
deutliche Zunahme der fiir die Modellsimulation benétigten Rechenzeit.

Transport in Klimamodellen

Die Effekte des Transports in der Atmosphédre sind zum Teil aufgelost, man spricht hier
von Advektion, zum Teil aber nicht aufgelost, z. B. Mischungsprozesse nach dem Brechen
von Schwerewellen in der Mesosphire (Brasseur und Solomon, 2005)). Advektion kann im
Modell durch verschiedene Methoden beschrieben werden: durch Euler’sche, Lagrange’sche
und semi-Lagrange’sche Schemata. Euler’sche Advektionsschemata beschreiben den Trans-
port fiir einen bestimmten Gitterpunkt und ein bestimmtes Zeitintervall. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass sie oft stark diffusiv ist und zum Beispiel Lirm in der Nidhe von starken
Gradienten hervorruft. Bei Euler’schen Methoden wird eine Konvergenz der numerischen In-
tegration nur fiir Zeitschritte erfiillt, die dem Courant—Fredrichs—Lewy—Kriteriu geniigen.
Die bendétigten Zeitschritte sind hier oft weitaus kleiner als fiir die restlichen modellierten
Prozesse notig.

Bei Lagrange’schen Algorithmen wird angenommen, dass ein Luftpaket gut durchmischt ist.
Seine Verlagerung wird als Funktion der Zeit berechnet. Nachteile dieser Methode sind die
Fehler in der Lagebestimmung des Luftpaketes und das AusschlieBen von Durchmischen
benachbarter Luftpakete.

Eine Lagrange’sche Riickwirtstrajektorie zum letzten Zeitschritt wird bei der semi-Lagrange-
’schen Methode verwendet. Der grofite Nachteil dieser Methode ist, dass sie nicht konser-
vativ ist. |[Lin und Rood (1996)) haben die semi-Lagrange’sche Methode kombiniert mit dem
Ansatz eines endlichen Volumens. Dieser semi-Lagrange’sche Ansatz in der Flussform ist
massenbewahrend. Er umgeht weiterhin das CFL-Kriterium, hat gleichzeitig aber auch den
Vorteil fiir ein regulédres Gitter anwendbar zu sein (Brasseur und Solomon, 2005)).

At < CA x /u, mit der Konstanten C < 1 fiir stabile Losungen, dem Abstand zweier Gitterpunkte Ax in
m und dem Betrag der Windgeschwindigkeit u. Das Kriterium gibt an, dass eine Variable innerhalb eines
Zeitschritts nur um einen Gitterpunkt advehiert werden darf.
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3.2. Das Klima-Chemiemodell EMAC

In dieser Arbeit wird das ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry (EMAC) Modell ver-
wendet. Es ist ein Klima-Chemiemodell, bei dem die relvanten troposphirischen und mittel-
atmosphérischen Prozesse sowie deren Wechselwirkungen mit Ozean, Land und anthropo-
genen Einfliisssen durch Submodelle beschrieben werden (Jockel et al., 2006, Jockel et al.,
2010, [2016). Die verschiedenen Submodelle werden mithilfe des Modular Earth Submodel
System (MESSy) miteinander verbunden. Als atmosphirisches Basismodell dient die fiinfte
Generation des European Centre Hamburg general circulation model (ECHAMS, Roeckner
et al.| (2006)).

ECHAMS 16st die Grundgleichungen fiir eine feuchte Atmosphire auf Hybridschichten, wo-
bei Vorticity, Divergenz, Temperatur, spezifische Feuchte und der Logarithmus des Boden-
drucks die grundlegenden prognostischen Variablen sind. Die spezifische Feuchte wird im
Gitterpunktsraum berechnet, die anderen Groflen und das Geopotential am Boden werden
im Spektralraum gelost (Roeckner et al., 2003)).

Modellflachen in EMAC
0.01 F : ‘ ; :

0.10

1.00 r

hPa

10.00 F

100.00 ¢

1000.00
L39 L47

Abbildung 3.1.: Position der Modellflichen in EMAC in den Versionen mit 39 und 47 Mo-
dellflachen.

Die spezifische Feuchte wiederum, wie auch Wolkenphysik, Chemie, Aerosolphysik, Boden-
prozesse und der Transport von Tracern werden im Gitterpunktsraum behandelt (Roeckner
et al.,|2003). Somit erfolgt ein Teil der Modellrechnungen im Spektral-, ein anderer im Git-
terpunktsraum. Als Gitter wird ein Gauf3sches Gitter mit dquidistanten Langen und Breiten
gewihlt.

Um effizienter und schneller zu rechnen, werden in ECHAMS Parallelisierung und Vektori-
sierung genutzt (domain distribution approach). Das heil3t, die Berechnung eines Prozesses
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kann auf mehreren Prozessoren gleichzeitig stattfinden. Hierbei werden die verschiedenen
Breitengrade auf unterschiedliche Prozessoren verteilt. Zusitzlich konnen die Lingengrade
so umverteilt werden, dass Lingengrade verschiedener Breiten zu einem Vektor gehoren.
Man spricht hier von Vektorisierung. Auf einem Prozessor wird also nicht das gesamte glo-
bale Feld, sondern lediglich ein Teilgebiet gerechnet. Man bezeichnet die Parallelisierung
und Vektorisierung eines horizontalen Feldes auch als horizontale Dekomposition (Roeck-
ner et al.l, 2003). In EMAC wird die mittlere Atmosphire-Version MAECHAMS verwen-
det. Diese unterscheidet sich von ECHAMS neben der hoheren obersten Modellschicht in
der mittleren Atmosphére-Version auch durch die Beriicksichtigung des nicht-orografischen
Schwerewellenantriebs und Anderungen in der horizontalen Diffusion in MAECHAMS (Ro-
eckner et al.,2000)).

Fiir die vorliegende Studie wurden zwei Versionen von EMAC verwendet. Das Basismodell
ist in beiden EMAC-Versionen ECHAM in der Version 5.3.01, das zuerst mit MESSy Ver-
sion 1.10 in der Auflosung T42L39MA (Jockel et al., 2006), und dann in MESSy Version
2.53 in der Auflosung T42L47MA verwendet wurde (Jockel et al., |2010). Dies entspricht
einer horizontalen spektralen Auflosung von T42 (im GauBschen Gitter entspricht dies 2.8°x
2.8°1n Lidngen und Breiten) und in der Vertikalen 39, bzw. 47 Hybridschichten bis 0,01 hPa
(~ 80 km). Die Lage der Hohenschichten in beiden Modellvarianten ist in Abbildung
dargestellt. Die Vertikalkoordinate folgt am Boden demnach dem Terrain, und ist in den gro-
Beren Hohen auf reinen Druckflichen definiert.

Die MESSy-Schnittstelle ist in 4 Schichten gegliedert (Jockel et al.,|[2005):

e Die base model layer (BML, dt. Basismodellschicht) soll zuletzt nur den zentralen
Block des Modellsystems bilden und die Laufzeit kontrollieren. Zur Zeit beinhaltet die
BML jedoch ein Boxmodell oder grundlegende Komponenten des GCM ECHAMS.
Eine Vielzahl an ECHAM-Routinen ist jedoch schon modularisiert und demnach als
Submodelle enthalten.

e Als basismodellabhéngige Schnittstelle zur MESSy Infrastruktur dient die base model
interface layer (BML, dt. Basismodellschnittstellenschicht). Sie kann als Mehrfach-
steckdose fiir die Kommunikation zwischen Basismodell und Submodellen betrachtet
werden.

e Die submodel interface layer verbindet wiederum die Submodelle mit der BMIL.

e Die basismodellunabhingigen Erdsystemprozesse oder Diagnostiken sind in der sub-
model core layer (SMCL, dt. Submodellkernschicht) enthalten. Sie nutzt Daten aus
der SMIL und gibt Daten an diese zuriick.

In dieser Arbeit wurde die MESSy-Schnittstelle nur mit ECHAM als Basismodell genutzt.
Folgende Konfigurationen von EMAC mit Submodellen kamen dabei zum Einsatz:
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Konfiguration

Submodel ohne Chemie mit SWIFT mit komplexer Chemie
CLOUD X X X
CONVECT X X X
TROPOP X X X
H20 X X X
QBO X X X
RAD4ALL/RAD X X X
TRACER - X X
SWIFT - X -
MECC - - X
PSC - - X
SCAV - - X
HETCHEM - - X

Tabelle 3.1.: Standardkonfiguration von EMAC fiir verschiedene Simulationsarten.

Durch die rigorose Modularisierung des Modellsystems konnen einzelne Komponenten oh-
ne Neukompilieren des Modells ausgetauscht werden. Welche Submodelle jeweils genutzt
werden, wird durch einen Schalter in einer Namelist festgelegt. So konnen Simulationen mit
EMAC in verschiedenen Konfigurationen, z. B. mit und ohne interaktiver Chemie oder mit
und ohne gekoppeltem Ozean verwendet werden. Die Standardkonfiguration verschiedener
Simulationen mit EMAC ist in Tabelle 3. 1|dargestellt. Wird EMAC ohne interaktive Chemie
genutzt, also als GCM, werden neben ECHAMS, als atmosphirisches Basismodell, verschie-
dene Parametrisierungen verwendet. Wichtig ist hier das Strahlungsschema Rad4All (bzw.
RAD in MESSy?2), welches ab einer Hohe von 70 hPa das hochauflosende Strahlungsschema
FUBRad (Nissen et al., 2007, |[Kunze et al.l, 2014) verwendet. Das in ECHAMS implemen-
tierte Strahlungsschema nutzt im sichtbaren und UV-Bereich elektromagnetischer Strahlung
lediglich eine Bande. FUBRad teilt diesen Bereich in, je nach Wahl, 55 oder 106 Banden ein
und erlaubt somit eine realistischere Simulation der Erwdrmungsraten wihrend des solaren
Zyklus.

Fiir die Nutzung von EMAC als CCM werden zusitzlich zu den im GCM-Modus genutz-
ten Submodellen noch einige zusitzliche Module verwendet: MECCA (Sander et al.| 2005,
2011) beinhaltet 104 Spezies in der Gasphase und 245 Reaktionen inklusive heteorogener
Reaktionen an Sulfataerosolen und an PSC-Partikeln. Das Submodell SCAV behandelt 6 zu-
satzliche Spezies fiir die Fliissigphasenchemie in Wolken und Niederschlag (Jockel et al.,
2006)). Polare Stratosphirische Wolken und heterogene Chemie werden jeweils in den Sub-
modellen PSC und HETCHEM behandelt. Fiir die zweite Entwicklungsphase von MESSy
wurden die Submodelle PSC und die heterogenen Prozesse der Stratosphire aus HETCHEM

2und von MECCA genutzte Module. Siehe Text.
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im Submodell MSBM kombiniert (Jockel et al., 2016). Chemische Randbedingungen wer-
den mithilfe der Submodelle ONLEM, OFFLEM und TNUDGE (alle drei: |Kerkweg et al.,
2000) beriicksichtigt. Die Advektion der chemischen Spurenstoffe erfolgt fiir den gesamten
Modellbereich mit dem in ECHAMS intrinsischen semi-Lagrange’schen Transportschema in
Flussform von |Lin und Rood| (1996). Das Submodell TRACER regelt die Handhabung der
chemischen Spurenstoffe im Modell.

Die Meeresoberflichentemperaturen (SSTs) und die Meereiskonzentrationen (SICs) konnen
in EMAC vorgeschrieben werden. Wahlweise konnen sie aber auch mit einem Mischungs-
schichtozean iiber das Submodell MLO oder mit dem Ozeanmodell des Max-Planck-Instituts
fiir Meteorologie (MPI-OM Marsland et al.,[2003) interaktiv berechnet werden. Fiir die hier
verwendeten Simulationen werden SSTs und SICs von einer EMAC-Simulation mit selbem
RCP-Szenario und interaktiver Chemie vorgeschrieben.

Zusitzlich zu den bereits vorhandenen Methoden der Beriicksichtigung von Ozon in EMAC
habe ich nun eine weitere Moglichkeit in das Modell implementiert. Im folgenden stelle ich
das genutzte Chemie-Schema vor und zeige wie es in das Modell EMAC eingebaut wurde.

3.3. SWIFT

Das polare Modell SWIFT ist ein Schema zu schnellen Berechnung der heterogenen Ozon-
chemie im stratosphirischen Polarwirbel. SWIFT basiert auf der Ozonchemie des Chemie-
Transport-Modells ATLAS (Alfred Wegener InsTitute LAgrangian Chemistry/Transport Sys-
tem \Wohltmann und Rex, 2009, Wohltmann et al., 2010). Zur schnelleren Berechnung der
Ozonchemie im Polarwirbel wurde bereits [2014| ein Konzept vorgestellt (Rex et al., 2014)
und im Folgenden weiterentwickelt (Wohltmann et al., 2017a). In der urspriinglichen Mo-
dellversion war SWIFT (Rex et al., 2014) das Akronym fiir Semi-Imperical Weighted Ite-
rative Fit Technique. Da diese Methode in der neuesten Version (Wohltmann et al., |[2017a)
verworfen wurde, wird SWIFT nun als Name, nicht linger als Akronym verwendet.

Im Rahmen des BMBF-Projekts MiKlip wurde eine schnelle extrapolare Ozonchemie ent-
wickelt (Kreyling et al., 2018). In dieser Arbeit wurde die weiterentwickelte Version der
polaren SWIFT-Chemie von |Wohltmann et al.| (2010) verwendet.

3.3.1. Ozonchemie im Polarwirbel

Bei der SWIFT-Chemie werden die im Polarwirbel stattfindenden heterogenen Prozesse
nicht im Einzelnen simuliert, sondern der Gesamteffekt der chemischen Reaktionen auf eine
Spezies. SWIFT im Polarwirbel ist derart schnell, da es nur aus 4 prognostischen Differenti-
algleichungen (DGLs) und 2 diagnostischen Gleichungen besteht, die einmal am Tag fiir das
Polarwirbelmittel gelost werden. SWIFT bendtigt hierfiir am Anfang des jeweiligen Win-
ters die iiber den Polarwirbel gemittelten Mischungsverhiltnisse der Spezies O3, CIONOs,
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HCI, HNOj3, sowie Cly. Fiir jeden Zeitschritt, in dem SWIFT angewendet wird, werden das
Temperaturfeld, der solare Zenitwinkel und die Lage des Polarwirbels bendtigt. Die Lage
des Polarwirbels wird anhand der modifizierten Potentiellen Vortizitidt (PV) von |Laif| (1994)
bestimmt. Es gilt:
9\ 92
PVipoa = PV - | — . (31)
( fo )

Mit der Ertel’schen Potentiellen Vortizizdt PV und der Potentiellen Temperatur 6, wobei
gilt 6y = 475 K. Als Polarwirbelgrenze sind 36 PVU festgelegt. Aus Temperatur, Zenitwin-
kel und Lage des Wirbels werden der Anteil des Wirbels, in dem sich PSCs bilden kénnen
(engl. fractional area of PSCs, FAP) und der von der Sonne beschienene Wirbelanteil (engl.
fractional area of sunlight, FAS) berechnet (mit einem Sonnenzenitwinkel unter 90°). Die
Chloraktivierung bei verschiedenen Arten von PSCs wird durch die Verwendung der Para-
meter FAP und FAPg, d. h. mit Unterkiihlung von 3 K, beriicksichtigt.
Die Fitparameter fiir die DGLs im polaren SWIFT wurden an Polarwirbelmitteln des Che-
mietransportmodells (CTMs) ATLAS mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate trainiert
(Wohltmann et al.,|2017a)). Der Fit der Parameter wird fiir Nord- und Stidhemisphire gleich-
zeitig vorgenommen, damit fiir beide Polarwirbel dieselben Parametrisierungen genutzt wer-
den.
Das Gleichungssystem fiir das polare SWIFT umfasst 4 prognostische:

d([Os])

T -D (3.2)
w =B—-A-H (3.3)
@:Cl—l—Cg—i—F—A—L—K (3.4)
HHNO) _ as)
und 2 diagnostische Gleichungen (Wohltmann et al., 2017b):
([C1O.]) = (ICL)) = ([HC)) = ([CIONO,]) (3.6)
((HNOslg) = ([HNOs]) - (1 = FAP,) + z - ((HNOs]) - FAP, (3.7)
Die Terme A bis L sind folgendermaBlen definiert:
_Ja-([CIONO,]) - ((HNOs])** - FAP, if ((HC1]) > 1ppt. 3.8)
"~ a-([HCY) - ([CIONO,)) - ({(HNO3))¥3 . FAP, if ((HCI]) < 1ppt. ‘
B =10b-([CIO,]) - ([HNOs]y) - FAS (3.9)
([ClO.]) 2 ([CIONOs]) 3
C=c+ -~ FAS "+ ¢y ——F— - FAS 3.10
o8 = o) 10

60



3.3. SWIFT

D =d-{[ClO,]) - FAS (3.11)
E=e-([HNOs]) - FAP, (3.12)

F = f-(ClO,]) - FAS® (3.13)
H="h-{CIONO,)) - ((HNOs])*/® . FAP (3.14)
K =k-{[HCI)) - FAS? (3.15)
L=1-([HOCI]) - ([HCI)) - ((HNOs))*3 . FAP (3.16)

mit ({HOCI]) = ([Cl10,]) - FAS

Derzeit kann das polare SWIFT-Modul variable Effekte von Brom, Methan und Wasser-
dampf, sowie einige HNOs-Effekte nicht beriicksichtigen (Wohltmann et al.,[2017b).
Am Anfang eines jeden Winters werden die in SWIFT verwendeten Spezies initialisiert. O3,
HNOj3 und HyO werden standardméBig mit MLS-Daten fiir eine Klimatologie von 2005—
2014 und die Felder fiir HC]l, CIONO; und Cl, mit Daten einer ATLAS-Simulation von
2005-2006 initialisiert. Sollen variierende Chlorgehalte beriicksichtigt werden, konnen Cl,
HCl1 und CIONQO; am Anfang des Winters mit den entsprechenden Werten des dquivalenten
effektiven stratosphérischen Chlors (EESC, engl. equivalent effective stratospheric chlorine)
(Newman et al.,|2007) skaliert werden. Die EESC-Kurve stellt eine Verbindung her zwischen
anthropogen in der Troposphére emittierten ODSs und der stratosphérischen Konzentration
an Halogenen, die ozonzerstdrendes Potential haben. Dabei werden die Effekte von Chlor
und Brom gemeinsam betrachtet, jedoch berticksichtigt, dass Brom ein hoheres ozonzersto-
rendes Potential hat als Chlor. Des Weiteren wird die Transportzeit von Emission am Boden
bis zum Erreichen der Stratosphire und die zeitlichen Unterschiede in der Loslosung der
Halogene aus verschiedenen Quellgasen beriicksichtigt.

3.3.2. Ozonchemie auBerhalb des Polarwirbels

Das extrapolare SWIFT-Schema nihert die Ozondnderungsrate der ATLAS-Chemie mithilfe
orthogonaler polynomischer Funktionen 4. Ordnung an (Kreyling et al., 2018)). Das extrapo-
lare SWIFT liefert gute Ergebnisse im Vergleich zum CTM Atlas und den MLS-Messungen
(Kreyling et al., [2018)). Da das extrapolare SWIFT jedoch in MatLab entwickelt wurde und
die Umsetzung in Fortran noch nicht fehlerfrei ist, kann in dieser Arbeit nur das polare
SWIFT verwendet werden. auBlerhalb des Polarwirbels wird auf ein zonal und monatlich ge-
mitteltes Ozonfeld zuriickgegriffen, das als Randbedingung vorgeschrieben wird.

Da das Ozonfeld im Polarwirbel saisonal die stirkste zonale Anomalie im Ozon darstellt
und die Kopplung zwischen Stratosphire und Troposphére im Winter am stérksten ist, nah-
men wir an, dass der iiberwiegende Anteil des Einflusses zonaler Ozonanomalien und der
interaktiven Ozonchemie beriicksichtigt wird und EMAC mit polarem SWIFT geeignet ist,
einen GroBteil der durch Ozon modifizierten STC wiederzugeben.
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3.4. Implementierung von SWIFT in EMAC

Bei der Implementierung von SWIFT in EMAC mussten zuerst ein neues Submodel fiir
MESSy (genannt ESWIFT) und die entsprechenden Verkniipfungen in MESSy erstellt wer-
den. Der Aufruf von SWIFT in MESSy erfolgt innerhalb des Submodels in der Submodel
Interface Layer (SMIL). Die hierfiir ndtigen Datenaufrufe und -umformungen, sowie die
Steuerung des Submodells iiber die Namelist wurden als ndchstes umgesetzt. Nachdem das
Submodell ESWIFT erfolgreich in MESSy1 eingebaut war, wurden viele Testsimulationen
durchgefiihrt, Verbesserungen implementiert und neue Funktionen entwickelt. Das MESSy-
System wurde in der Zwischenzeit weiterentwickelt, so dass das Submodell ESWIFT in die
neueste MESSy-Version implementiert wurde, um eine spitere Freigabe des Submodells an
alle MESSy-Nutzer zu ermoglichen und die neuesten Verbesserungen von MESSy nutzen zu
konnen.

3.4.1. Erstellen eines neuen Submodells

Fiir ein neues Submodell miissen zunéchst die entsprechenden Fortran-Routinen in der Sub-
model Core Layer (SMCL) und der SMIL angelegt werden. Fiir das neue Submodell wer-
den dann Schalter und Referenzen in den MESSy-Kontrolldateien angelegt, die den Aufruf
des Submodells innerhalb des gesamten Modells steuern und auch das An- und Ausschal-
ten des gesamten Submodells in MESSy1 im Laufskript und in MESSy?2 iiber die Namelist
switch.nml ermoglichen.

3.4.2. Technischer Einbau

In der SMIL-Routine eines jeden Submodells gibt es Subroutinen, die fiir alle Submodelle
vorhanden sind. Diese ermoglichen den Zugriff auf das Submodell zu verschiedenen Sta-
tionen des Modelldurchlaufs. So wird beispielsweise das Initialisieren oder das Zuweisen
von Speicher jedes Submodells zu Anfang der Modellsimulation fiir das Basismodell und
die Submodelle durchgefiihrt, bevor die Berechnungen im ersten Zeitschritt beginnen (siehe
Abbildung [3.2). AuBerhalb der Zeitschleife und der lokalen Schleife werden bei ESWIFT
folgende Subroutinen aufgerufen:

e eswift_initialize: Auslesen der Namelist-Parameter fiir eswift.nml und Initia-
lisierung der Felder in der SMCL

e eswift_new_tracer: Definition eines Tracers fiir Ozon, der gemill dem Semi-
Lagrange’schen Transportschema (Lin und Rood, |1996)) transportiert wird.

e eswift_init_memory: Variablen werden innerhalb von MESSy (wie in ECHAM)
iiber STREAMs definiert. Hier wird ein STREAM fiir die Subroutine angelegt und damit
auch das Herausschreiben der stream-Elemente in eine netcdf-Datei fiir das Submodell
ermoglicht.
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master main Fortran program

— p_start (mo_mpi.f£90) start parallel processing
— control

— initialize

inidoc global netcdf attributes
messy_initialize (messy_main_control_e5.£90) initialize submodels, read CTRL and CPL
messy_new_tracer (messy_main_control_e5.£90) define tracers

— init_memory (mo_memory_streams.f90)

messy_init_memory (messy_main_control_e5.£90) define 2D and 3D output streams
— ioinitial or iorestart

L messy_init_tracer (messy_main_ccntrol_efn.fQO) initialize tracers

— messy_init_coupling (messy_main_control_e5.£90) initialize coupling

| stepon time lOOp

— time_set (mo_time_control.f90)

— scanl
t— prerad calculate parameters for radiation

solang_extended_const (m_solang.f90) calculate solar zenith angle
(— messy_global_start (messy_main_control_eS.fQO) first global entry point
— tf2, tf1 time filter
+— miscellaneous Fourier/Legendre/spectral calculations
+— advection of tracers

1 local loop

— messy_local_start (messy_main_control_e5.£90) first local entry point

— gpc grid point calculations
physc physics

— geopot geopotential height

t— pres half-level pressure

t— presf full-level pressures

— cover cloud cover

— radiation

— pres half-level pressure

t— presf full-level pressures

t— vdiff vertical diffusion
messy_vdiff (messy_main_control_e5.£90)
surftemp surface temperature

t— radheat radiation heating

— gwspectrum

— ssodrag

— cucall

— messy_convec (messy_main_control_eS‘f90) convection

— cloud

t— surf surface data

t— lake lake calculations

— licetemp lake-ice temperature

— ml_ocean mized layer ocean

— sicetemp sea-ice temperature

t— collect collect data for ocean model

— hydrology_collect collect data for HD-model

L— messy_physc (messy_main_control_e5.£90) physics, chemistry

L— messy_local_end (messy_main_control_e5.£90) last local entry point

+— miscellaneous Fourier/Legendre/spectral calculations

I — messy_global_end (messy_main_control_eS.fQO) last global entry point
— out_streams (mo_grib.f90) print tracers and streams to netcdf file

— time_reset (mo_time_control.£90)

L— close_output_streams (mo_grib.£90) at end only

L free_memory (mo_memory_streams.f90) deallocate stream memory
messy_free_memory (messy_main_control_e5.£90) deallocate submodel memory

L— p_stop (mo_mpi.£90) stop parallel processing

Abbildung 3.2.: Ablauf der Aufrufe in ECHAM/ MESSy. Aus (Jockel et al., 2005).
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e eswift_init_coupling: Aufrufen von stream-Elementen oder Tracern aus dem
Basismodell oder anderen Submodellen. Es werden PV aus dem CHANNEL TROPOP
und der Kosinus des Sonnenzenitwinkels cossza aus dem CHANNEL ORBIT aufgeru-
fen.

Nach der Initialisierung beginnt zunéchst die Zeitschleife und in dieser die lokale Schleife.
Innerhalb der lokalen Schleife erfolgt dann eine effiziente Dekomposition und Parallelisie-
rung, weswegen die hierin angewendeten Routinen nur auf einen Teil der Felder nach der
Dekomposition zugreifen konnen. Hier sollten also nur Routinen angewandt werden, die
keinen Zugriff auf horizontal benachbarte Felder bendtigen (Jockel et al., |2005). Da Be-
rechnungen mit dem gesamten horizontalen Feld auf einem Prozessor stattfinden, verlangsa-
men solche Aktionen die Simulation. Weil ESWIFT zur Berechnung der Polarwirbelmittel
jedoch vollstdndige horizontale Felder bendtigt, kann SWIFT nicht innerhalb der lokalen
Schleife genutzt werden. Daher wird SWIFT innerhalb der Zeitschleife in der Subroutine
eswift_global_start aufgerufen. SWIFT benotigt fiir seine Berechnungen Felder im
Gitterpunktsraum als globales Feld. Da die Gittperpunktsfelder in EMAC jedoch zur Be-
schleunigung der Berechnung horizontal auf verschiedene Prozessoren zerlegt werden, miis-
sen vor Aufruf von SWIFT die benétigten Felder von den verschiedenen Prozessoren als glo-
bales Feld fiir einen Prozessor gesammelt werden. Dies erfolgt mit der aus ECHAM stam-
menden Routine gather_gp, bzw. zur Riickfithrung auf die verschiedenen Prozessoren mit
scatter_gp. Am Ende eines Modelltages wird in eswift_global_start das Tages- und
Wirbelmittel von Temperatur und Ozon-Tracer, sowie die Lage des Polarwirbels an SWIFT
tibergeben. Da die Berechnungen fiir SWIFT jedoch nur einmal am Tag erfolgen, ist die
Verlangsamung durch den Aufruf auBlerhalb der lokalen Schleife minimal. Die chemische
Ozonidnderung durch SWIFT wird anschlieend im Bereich des Polarwirbels auf das trans-
portierte Ozonfeld addiert. AbschlieBend wird der Polarwirbelrand im Ozonfeld geglittet
und dann der Strahlung iibergeben.

Innerhalb der lokalen Schleife wird die Subroutine eswift_physc aufgerufen, in wel-
cher die modifizierte PV (siehe Gleichung [3.1)) berechnet und ein Feld mit logischen Wer-
ten definiert werden, welche die Position des Wirbels definiert. Wie bei |Wohltmann et al.
(20174)) wird die Polarwirbelgrenze bei 36 PVU definiert. Anschlieend wird in der Subrou-
tine eswift_free_memory der in eswift_init_memory manuell allokierte Spei-
cher deallokiert.

SWIFT kann bei der Anwendung in einem globalen Modell auf Schichten zwischen 70 und
20 hPa genutzt werden (M. Rex und I. Wohltmann, personliche Kommunikation, 20.11.2012).
Bei Anwendung in EMAC 1.10 und mit 39 Modellschichten wird SWIFT in 5 Schichten der
unteren Stratosphére aufgerufen, ndmlich: 69,99 hPa, 54,04 hPa, 41,6 hPa, 31,77 hPa und
24,07 hPa. In EMAC 2.53 mit L47 wird SWIFT in den Schichten 74,06 hPa, 59,64 hPa,
47,52 hPa, 37,43 hPa, 29,14 hPa und 22,35 hPa angewendet.

Um einschitzen zu konnen, wie schnell Simulationen mit SWIFT im Vergleich zu Simulatio-
nen mit voller interaktiver Chemie sind, wird die fiir einen Modellmonat benétigte Rechen-
zeit bei Nutzung von 144 Prozessorkernen bei verschiedenen Setups miteinander verglichen.
Eine GCM-Simulation bendtigt 9 bis 10 Minuten um einen Modellmonat zu rechnen, ei-
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(a) Nordhemisphire (b) Stidhemisphére

Abbildung 3.3.: Exemplarisches Ozonfeld fiir a) die Nordhemisphére und b) die Stidhemi-
sphére.

ne Simulation mit polarem SWIFT 11 bis 12 Minuten und eine CCM-Simulation 60 bis
80 Minuten. Je nach Auslastung des Rechenzentrums variiert die benotigte Rechenzeit. Die
SWIFT-Simulationen zeigen im Vergleich zu CCM-Simulationen eine deutliche Verringe-
rung der Rechenzeit und sind dabei nur minimal langsamer als GCM-Simulationen.

3.4.3. Verbesserungen und neue Features

Nachdem das polare SWIFT technisch in EMAC eingebaut war, fielen einige Verbesserungs-
moglichkeiten auf, die gepriift wurden. Diese betreffen zumeist die Handhabung des extra-
polaren, vorgeschriebenen Ozonfeldes und dessen Ubergang zum polaren Ozonfeld.

Ozon an der Polarwirbelkante: Durch das Einsetzen des chemisch und dynamisch va-
riierenden Ozonfeldes im Polarwirbel in ein zonal und monatlich gemitteltes Feld kann es
am Polarwirbelrand zu unphysikalischen Spriingen im Ozonfeld kommen. Um einen Einfluss
solcher abrupten Anderungen auf die Strahlung zu vermeiden, wurde am Polarwirbelrand ei-
ne Glittung vorgenommen. Der Anteil der klimatologischen Ozonwerte wird in 4 Schritten
mit um jeweils 1 PVU erhohter modifizierter PV von 100 % klimatologischen Ozonwerten
am Polarwirbelrand bei 36 PVU zu 0 % klimatologischen Werten innerhalb des Polarwirbels
reduziert.

Exemplarische Ozonfelder fiir die Nord- und Siidhemisphire sind in Abbildung [3.3| darge-
stellt. Die breite durchgezogene Linie zeigt den Polarwirbelrand. Innerhalb des Polarwirbels
ist das transportierte und durch SWIFT chemisch modifizierte Ozonfeld zu sehen. AuB3erhalb
des Polarwirbels erkennt man das zonal und monatlich gemittelte Ozonfeld.
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Abbildung 3.4.: Differenz der mehrjdhrigen Monatsmittel von Ozon [ppmv] im Lauf mit
genudgtem Ozon und der Ozonklimatologie (Farbe). In grauen Konturen ist
das klimatologische Ozonfeld abgebildet.

Zonale Anomalien auBerhalb des Polarwirbels: [Taylor und Bourqui (2005) ver-
wenden ebenfalls eine vereinfachte Ozonchemie, welche wie bei SWIFT nicht im gesam-
ten Modellbereich verwendet wird und klimatologische Ozonfelder auBerhalb dieses Mo-
dellbereiches verwendet. Sie verwenden zwischen Tropopause und 4 hPa das FASTOC-
Ozonschema. Ober- und unterhalb dieses Modellgebietes relaxieren sie das transportierte
Ozonfeld zur Klimatologie hin. Dadurch werden auch in diesen Regionen die durch den
Transport verursachten zonalen Anomalien im Ozonfeld beriicksichtigt.

Beim Vergleich der Polarwirbelkante bei Simulationen mit SWIFT- und mit voller interakti-
ver Chemie fiel auf, dass der meridionale Gradient mit SWIFT sehr viel geringer ist als mit
voller Chemie. Dieser Effekt tritt sowohl bei geglittetem Ozonfeld an der Polarwirbelkante
als auch bei abruptem Ubergang zwischen Ozonklimatologie auBerhalb und transportiertem
Ozon im Polarwirbel auf. Ein realistischeres Ozonfeld auflerhalb des Polarwirbels konnte
auch den meridionalen Gradienten im Ozon verbessern. Es wurde daher eine Testsimulation
mit SWIFT durchgefiihrt, bei der das Ozonfeld aulerhalb des Polarwirbels zur Klimatologie
hin genudgt wurde, wie es [Taylor und Bourqui (2005) auBerhalb der Regionen ihres verein-
fachten Ozonschemas tun.

Die Differenz im Ozon von genudgtem zu klimatologischem Ozon ist in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Die Testsimulationen umfassten die Jahre 1989 bis 2000. Dargestellt sind die Ab-
weichungen der mehrjdhrigen Monatsmittel von Januar bis Dezember in der Simulation mit
genudgtem Ozonfeld auBerhalb des Polarwirbels gegeniiber der Simulation mit klimatologi-
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schem Ozonfeld im extrapolaren Gebiet. Es wird deutlich, dass bei tiglichem Nudging Ozon
in die polare Stratosphére transportiert wird. Dies entspricht dem Transport durch die RC,
welche in der jeweiligen Winterhemisphédre maximal ist. Ohne chemische Ozonproduktion
und -zerstorung in den Regionen auBerhalb des Polarwirbels, werden durch das Nudging
jedoch unrealistische Ozonquellen und -senken simuliert. Bei [Taylor und Bourquil (2005)
trat dieser Effekt nicht auf, da sie im gesamten Bereich der Ozonschicht Ozontransport und
vereinfachte Chemie verwenden. Fiir EMAC mit polarem SWIFT ist die von |Iaylor und
Bourgui (20035)), fiir die Region auBlerhalb der chemisch aktiven Gebiete, genutzte Methode
nicht anwendbar und wurde daher verworfen.

Ozon auBerhalb des SWIFT-Gebietes: Eine viel verwendete, beobachtungsbasierte
Ozonklimatologie ist diejenige von |[Fortuin und Langematz (1995), im Folgenden als FL-
Klimatologie bezeichnet. Diese wurde in den Simulationen mit SWIFT-Chemie auf3erhalb
des Polarwirbels als Klimatologie vorgeschrieben. Beim Durchfiihren von Simulationen mit
SWIFT hat sich dann herausgestellt, dass der horizontale Ozongradient von den mittleren
in die hohen Breiten in der unteren Stratosphdre zu gering ist. Das liegt daran, dass beim
Erstellen der Klimatologie nur wenige Daten am Pol vorhanden waren, weswegen hier ei-
ne lineare Interpolation vorgenommen wurde. Aufgrund dieser Unzulédnglichkeiten der FL-
Klimatologie wurde beschlossen auf eine neuere Klimatologie zuriick zu greifen. Mangels
einer passenden Alternative, die Ozonmischungsverhiltnisse fiir den gesamten im Modell
genutzten Hohenbereich abdeckt, wurde eine eigene Ozonklimatologie aus Daten der Instru-
mente TES (Beer, 2006) und MLS (Waters et al., 2006), die sich beide auf dem Satelliten
AURA befinden, generiert. Von den zur Verfiigung stehenden téglichen Ozonklimatologien
waren die von MLS und TES diejenigen mit der hochsten meridionalen Auflosung, groBten
Hohenabdeckung und wenigsten Datenliicken. MLS wurde auch zur Bestimmung einiger
SWIFT-Parameter genutzt, die Nutzung des MLS-Ozons ist bei Nutzung von SWIFT somit
konsistent. Es wurden Klimatologien aus den jeweils zu Verfiigung stehenden Zeitrdumen
gebildet, fiir MLS von 2005-2015, fiir TES von September 2004 bis November 2011. Um
einen moglichst groen Zeitraum fiir die Klimatologie abzudecken, wurden die Klimato-
logien der beiden Datensitze unabhingig von deren iiberlappenden Zeitraume gebildet. Da
TES vor allem das troposphirische und MLS vor allem das strato- und mesosphérische Ozon
abbildet, wurden die Klimatologien beider Datensétze in der unteren Stratosphére, wo beide
Klimatologien gut iibereinstimmen, kombiniert. Beide Datensétze wurden linear bei 215 hPa
verbunden. Abbildung |3.5|zeigt das klimatologisch gemittelte Ozonmischungsverhiltnis fiir
Dezember in ppmv fiir verschiedene Hohenbereiche von EMAC. Abbildung zeigt den
gesamten von EMAC simulierten Hohenbereich von 1000 bis 0,01 hPa, Abbildung[3.5b/den
Bereich zwischen 1000 bis 300 hPa und Abbildung[3.5¢|legt den Fokus auf die Region, in der
MLS- und TES-Daten kombiniert wurden und zeigt den Bereich zwischen 500 und 120 hPa.
Die griine Kurve zeigt jeweils die vorab verwendete FL-Klimatologie, die blaue Linie TES

3CMIP5- und CMIP6-Ozonfelder basieren auf Modellsimulationen.
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Abbildung 3.5.: Monatsmittel der Ozonmischungsverhiltnisse [ppmv] von MLS (rot), TES
(blau), FL95 (griin) und neuer MLS-TES-Klimatologie (lila) in a) fiir 1000
bis 0.01 hPa, b) Fokus auf die lineare Extrapolation auf die unterste Modell-
flache und c) Fokus auf die Kopplung von MLS und TES in 215 hPa.

und die rote Linie MLS-Daten. Die lila Linie zeigt die neue aus MLS- und TES-Daten kom-
binierte Klimatologie. Bei 215 hPa setzt sich das neue Ozonfeld jeweils zur Hilfte aus MLS-
und TES-Daten zusammen (sieche Abbildung[3.5b). In der dariiber liegenden Schicht liegt der
Anteil von MLS bei 75 % und der Anteil von TES bei 25 % am kombinierten Ozondatensatz.
Oberhalb dieser Schicht besteht die kombinierte Klimatologie zu 100 % aus MLS-Daten. In
der Schicht unterhalb von 215 hPa ist der Anteil von MLS 25 % und der Anteil von TES
75 %, darunter besteht das Feld dann zu 100 % aus TES-Daten.

Da die unterste bei TES zu Verfiigung stehende Schicht noch iiber der untersten im Modell
genutzten Schicht liegt, musste die TES-Klimatologie nach unten extrapoliert werden. Hier-
zu wurde die vertikale Ozonabnahme der FLL95-Klimatologie zwischen den beiden untersten
Schichten errechnet und ausgehend vom Ozonmischungsverhiltnis bei TES in 825 hPa das
Ozonmischungsverhiltnis in der untersten Modellschicht errechnet (siehe Abbildung [3.5b).
Die MLS-TES-Klimatologie wurde auf das in EMAC verwendete T42-Gitter interpoliert.
Ein Vergleich der Ozonklimatologien fiir den Monat September ist in Abbildung [3.6] zu se-
hen. In der unteren Stratosphére ist bei MLS+TES ein deutlich stirkerer Riickgang des Ozon-
mischungsverhiltnisses zwischen den siidlichen mittleren Breiten und dem Siidpolarbereich
zu erkennen.

Transport: In der polaren unteren Stratosphire hat Transport einen starken Einfluss auf
das Mischungsverhiltnis von Ozon. Da der Polarwirbel zu den mittleren Breiten hin meist
gut isoliert ist, ist der vertikale Transport hier bedeutender als der horizontale Transport.
Der vertikale Transport muss in Simulationen des Ozons im stratosphirischen Polarwirbel
beriicksichtigt werden. Bei der Implementierung von SWIFT in ein CCM gibt es die Mog-
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Abbildung 3.6.: Klimatologien des Ozonmischungsverhiltnisses [ppmv] von MLS (oben),
[Fortuin und Langematz (1995)) (mitte) und der Kombination aus MLS und
TES (unten) fiir den Monat September.
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lichkeit den im Klimamodell bereits integrierten Transport zu verwenden. Bei EMAC ist
dies der semi-Lagrange’sche Transport in Flussform von |Lin und Rood, (1996)). Eine ande-
re Moglichkeit ist, eine temperaturabhiingige “dynamische Korrektur” des wirbelgemittelten
Ozonmischungsverhiltnisses in SWIFT anzuwenden. Bei der SWIFT-internen Transportpa-
rametrisierung wird zur tdglichen chemischen Ozoninderung noch ein Wert fiir die vertika-
len Transporteffekte, und zwar: ¢; + ¢5 - AT, addiert. Es wird also jeden Tag ein fester Wert
des transportierten Ozons addiert und zusitzlich ein temperaturabhiingiger Anteil, der die
Abhingigkeit des Transports von der BDC beriicksichtigt (I. Wohltmann, personliche Kom-
munikation, 10.12.2019). Die hohenabhingigen Parameter c; und c; wurden mithilfe einer
ATLAS-Simulation bestimmt, bei der Temperatur und Windgeschwindigkeit am Winteran-
fang mit ERA-Interim-Daten und Ozonmischungsverhiltnisse mit MLS-Daten initialisiert
wurden. Der Anteil des transportierten Ozons wurde dann als Differenz aus dem Polarwir-
belmittel des simulierten Ozons und der Chemie bestimmt (I. Wohltmann, personliche Kom-
munikation, 10.12.2019).

Zur Untersuchung des Einflusses der Art des Transports wurden zwei RCP6.0-Simulationen
von 2005 bis 2016 mit unterschiedlichem Transport durchgefiihrt. Beide nutzen die MLS-
TES-Klimatologie fiir Ozon und SSTs und SICs, sowie Mischungsverhiltnisse der restlichen
strahlungsrelevanten Gase der RCP6.0-Simulation mit voller interaktiver Chemie. Eine Si-
mulation nutzt den in EMAC intrinsischen semi-Lagrange’schen Transport in der Flussform,
die andere die temperaturabhiingige Transportparametrisierung aus SWIFT. Diese Simula-
tionen werden in Kapitel 4.2.3| diskutiert.

Multidekadische transiente Simulationen: Da SWIFT standardmiBig mit klimato-
logischen Werten initialisiert wird, ist die zeitliche Variation der ODSs durch ihren Eintrag in
die Atmosphire und deren langsamer Riickgang durch die Regulation durch das Montrealer
Protokoll und die Folgeabkommen nicht berticksichtigt. SWIFT wurde bisher vor allem fiir
Simulationen des gegenwirtigen Klimas in einem CTM verwendet. Fiir diese Simulationen
waren die Initialisierungswerte um das Jahr 2005 ausreichend. Um die sich dndernde Chlor-
konzentration in langen transienten Simulationen zu beriicksichtigen, kann das zur Initiali-
sierung am Anfang eines Winters genutzte Chlorfeld jeweils mit einem vom Simulationsjahr
abhingenden Wert der EESC-Kurve multipliziert werden. Dadurch wird der Gesamtgehalt
an Chlor im Polarwirbel jeweils an die fiir das Jahr erwarteten Werte angepasst. Dieser An-
satz beachtet jedoch nicht, dass sich auch Ozon und die anderen in SWIFT genutzten chemi-
schen Stoffe in Abhiingigkeit von Treibhausgasen und ozonzerstdrenden Substanzen dndern.
Eine andere Moglichkeit SWIFT fiir lange transiente Simulationen zu nutzen, ist demnach
die fiir Chemie und Strahlung wichtigen Stoffe durch Felder aus CCM-Simulationen zu be-
legen. Hierfiir habe ich aus einer Simulation mit voller interaktiver Chemie mit passendem
RCP-Szenario die monatlich und zonal gemittelten Ozonfelder entnommen. Uber diese wur-
de ein 11jdhriges gleitendes Mittel iiber den jeweiligen Modellmonat gelegt. So wird SWIFT
nicht auf ein Feld angewandt, das bereits dynamische und chemische Anderungen erfahren
hat, nutzt aber ein klimatologisch fiir das Jahr passendes Ozonfeld. In SWIFT werden am
Winteranfang HNO3, HCI, H,O, Cl,,, CIONO; und Oj initialisiert. Diese wurden auf dqui-
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valente Breiten (siche Kapitel und Modellflichen umgerechnet. Hier ist Cl, definiert
als die Summe aus ClO,, HCI und CIONO,. CIOy ist wiederum die Summe aus Cl, Cl0O,
HOCI, OCIO, 2-Cl;05 und 2-Cly. Damit die Behandlung aller strahlungsrelevanten Gase
konsistent ist, werden auch die iibrigen strahlungsaktiven Gase als gleitendes 11-Jahresmittel
vorgeschrieben.

Ubergang zu MESSy2

In MESSy?2 gibt es eine neue Handhabung der Datenstreams, diese werden nun iiber ein
Submodel namens CHANNEL gesteuert (Jockel et al.l 2010). Im Code waren deswegen
Anpassungen der vorher als STREAM behandelten Daten hin zu CHANNEL-Objekten notig.
Uber die Namelist des Submodels CHANNEL kann dann die Ausgabe der Variablen des
jeweiligen Submodels nach dem Kompilieren gesteuert werden. Dadurch kann die Ausgabe
der Modellsimulation so angepasst werden, dass nur die relevanten Felder in netcdf-Dateien
abgespeichert werden. Auch sind iiber CHANNEL diagnostische Berechnungen moglich. In
MESSy?2 kann in der Namelist des Strahlungsschemas RAD angegeben werden, aus welchem
Submodell welche Variable fiir das Ozon genutzt werden soll. Die Kopplung von SWIFT an
die Strahlung erfolgt in MESSy?2 also iiber die RAD-Namelist statt wie in MESSy1 innerhalb
des ESWIFT-Submodells.

Fiir MESSy2 wird hier die Variante in der Auflosung T42L.47MA verwendet. Durch die
groere Anzahl an Hohenschichten, rechnet ESWIFT in MESSy2 nun auf 6, statt wie vorher
auf 5 Schichten.

3.5. Modellsimulationen

3.5.1. Simulationen mit voller Chemie

Eine RCP6.0-Simulation mit voller Chemie wird in dieser Arbeit als Vergleichssimulati-
on fiir Simulationen mit SWIFT-Chemie genutzt. AuBBerdem werden aus dieser Simulation
chemische Felder zur Initialisierung der chemischen GroBen von SWIFT verwendet. Die
hier verwendete Simulation wurde von Dr. Anne Kubin im Rahmen des Projekts MiKlip
durchgefiihrt (Kooperation von STRATO und FAST-O3). Dafiir wurde die Modellversion
EMAC 1.10 in der Auflosung T42L.39 genutzt. GHGs entsprechen dem RCP6.0-Szenario
und ODSs dem A1-Szenario (Meinshausen et al.l,2011)), SSTs und SICs sind einer ebenfalls
an der FUB durchgefiihrten RCP6.0-Simulation mit interaktivem Ozean entnommen. Fiir
die volle interaktive Chemie wurden die Submodelle MECCA (Sander et al., [2005), SCAYV,
PSC, HETCHEM und weitere fiir die chemischen Randbedingungen notwendige Submodel-
le verwendet. Diese Simulation mit voller interaktiver Chemie wird in der Arbeit als CCM-
Simulation bezeichnet.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit eine EMAC-Simulation mit voller interaktiver Chemie
und vorgeschriebener Dynamik verwendet: Dies ist die als RC1SD-base-08 beschriebene
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Simulation, welche von Jockel et al.| (2016) beschrieben wird. Sie wurde mit der EMAC-
Version 2.51 in Auflosung T42L.47 und der iiberarbeiteten MECCA-Chemie (Sander et al.,
2011)) durchgefiihrt.

3.5.2. Simulationen mit polarer SWIFT-Chemie
Testsimulationen

Fiir die Testsimulationen wurde auf das Standardsetup zuriick gegriffen, das heif3t als Ozon-
klimatologie wurde die FL-Klimatologie genutzt, die in SWIFT verwendeten chemischen
GroBen sind wie in\Wohltmann et al.| (2017a) initialisiert und Cl, wird mit der EESC-Kurve
skaliert. Um den Effekt starker Ozonzerstorung fiir SWIFT in EMAC zu untersuchen, wur-
den die Testsimulationen fiir die 1990er durchgefiihrt, da hier die ODS-Konzentrationen am
hochsten und die heterogene Ozonzerstorung am stirksten war. Die Testsimulationen wur-
den mit EMAC 1.10 in T42L39-Auflosung durchgefiihrt.

Dieses Setup wurde verwendet zur Untersuchung der Kopplung des Ozonfeldes an die Strah-
lung, der Skalierung der Chlorkonzentration mit der EESC-Kurve, der Glittung am Polar-
wirbelrand, dem Test des zeitlichen Nudgings des extrapolaren Ozonfeldes und fiir den Ver-
gleich verschiedener Methoden zur Beriicksichtigung der Transporteffekte im Polarwirbel.

Simulation mit vorgeschriebener Dynamik

Mit EMAC 2.53 in T42L47-Auflosung wurde eine, zu oben beschriebener Simulation mit
voller Chemie und vorgeschriebener Dynamik passende, Simulation fiir den Zeitraum 1979
bis 2011 durchgefiihrt. Es wurde dieselbe Methode fiir das Nudging verwendet, wie sie in
Jockel et al. (2016) beschrieben wird, ndmlich Newton’sche Relaxation. Genudged werden
im Spektralraum die prognostischen Variablen Divergenz mit einer Relaxationszeit von 48
h, die Vortizitit mit 6 h, die Temperatur mit 24 h und der Logarithmus des Bodendrucks mit
24 h. Die atmosphirische Grenzschicht und die mittlere Atmosphére oberhalb von 10 hPa
werden nicht genudged.

Fiir das Ozonfeld aulerhalb des Polarwirbels und die Initialisierung der chemischen Varia-
blen in SWIFT wurden die jeweiligen Default-Methoden verwendet: Fiir das Ozon auf3er-
halb des Ozonfeldes wird die MLS/TES-Ozonklimatologie verwendet. Zur Initialisierung
der chemischen Variablen in SWIFT werden MLS- und ATLAS-Klimatologien verwendet,
wie von |\Wohltmann et al.| (2017al) beschrieben wird.

Fiir Sensitivitdtsstudien werden einzelne Jahre der Simulationen mit anderen Ozonklima-
tologien wiederholt. Als Ozonklimatologien werden hier folgende Datensitze herangezo-
gen: Oben beschriebene RCP6.0-Simulation mit voller Chemie, oben beschriebene EMAC-
Simulation mit voller Chemie und vorgeschriebener Dynamik, CMIPS5, Fortuin und Lange-
matz| (1995). Bei diesen Sensitivitdtsstudien wurde jeweils nur das Ozonfeld zur Initialisie-
rung und als Feld auf3erhalb des Polarwirbels geédndert, nicht jedoch die restlichen in SWIFT
verwendeten chemischen Grof3en.
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Freilaufende transiente Ensemble-Simulationen

Zur Realisierung multidekadischer, freilaufender Simulationen mit SWIFT miissen die Me-
thoden zur Initialisierung der chemischen SWIFT-Groflen sowie das Ozonfeld aulerhalb des
Polarwirbels an den jeweiligen klimatologischen Zustand angepasst werden.

Bei Studien mit CCMs wird oft kritisiert, dass diese jeweils nur eine mogliche Realisierung
darstellen und Schlussfolgerungen aus diesen Simulationen mangels der Beriicksichtigung
interner Variabilitit nicht aussagekriftig seien. Durch den hohen Rechenzeit- und Speicher-
aufwand von CCMs wurden bisher nur sehr wenige Ensembles mit CCMs berechnet. Um
die interne Variabilitit eines Modells zu erfassen, werden bei CCMs, statt Ensembles tran-
sienter Simulationen zu berechnen, Zeitscheibenexperimente durchgefiihrt. Hier werden die
Randbedingungen fiir ein bestimmtes Jahr festgehalten und das Modell iiber mehrere Jahr-
zehnte integriert. Fithrt man mehrere solcher Zeitscheibenexperimente fiir Randbedingungen
verschiedener Jahre durch, kann ebenfalls eine Aussage iiber Klimadnderungen unter Be-
riicksichtigung der internen Variabilitdt gemacht werden. Der solare Zyklus, die QBO und
Riickkopplungen durch die interne Variabilitdt im Ozean, sowie ein Teil der atmosphérischen
internen Variabilitét bleiben hierbei jedoch unberiicksichtigt. Zeitscheibenexperimente sind
demnach niitzlich, um die interne Modellvariabilitit bei Klimaprojektionen mit CCMs zu
beriicksichtigen, konnen die interne Variabilitit aber nicht in dem Umfang erfassen, wie es
mit Ensemblesimulationen moglich ist.

In dieser Arbeit wurde ein Ensemble mit transienten Simulationen mit interaktiver pola-
rer SWIFT-Chemie durchgefiihrt. Als Kontrollsimulation dient eine RCP6.0-Simulation mit
SWIFT-Chemie, die dquivalent zu einer RCP6.0-Simulation mit voller interaktiver Chemie
durchgefiihrt wurde. Als Anfangsbedingungen werden Restart-Felder der CCM-Simulation
genutzt. Fiir das Jahr 1965 wurde eine Zeitscheibensimulation mit polarer SWIFT-Chemie
erstellt, die als Quelle variabler Anfangsbedingungen fiir das Ensemble dient. Mit einem Ab-
stand von fiinf Jahren zwischen den Restart-Feldern wurden diese fiir ein neues Ensemble-
Mitglied als Anfangsbedingungen gewihlt.

Die Kontroll- und Ensemblesimulationen wurden mit EMAC 2.53 in der Auflosung T421.47
durchgefiihrt und umfassen die Jahre 1970 bis 2091.

Die Simulationen mit SWIFT-Chemie werden, in Abgrenzung zu der Simulationen mit vol-
ler interaktiver Chemie, “SWIFT-Simulationen” genannt. Wird in dieser Arbeit nur eine der
SWIFT-Simulationen fiir eine Analyse verwendet, so ist damit die Kontrollsimulation ge-
meint.

3.5.3. Simulation mit vorgeschriebenen Ozonfeldern

Dieser als GCM-Simulation bezeichnete Lauf umfasst, wie die freilaufenden transienten
SWIFT-Simulationen, den Zeitraum 1970-2091 und nutzt dieselben vorgeschriebenen SSTs
und SICs, sowie GHGs wie die CCM-Simulation mit RCP6.0-Szenario. Alle fiir die Strah-
lung relevanten Gase, inklusive Ozon, werden, wie bei den SWIFT-Simulationen, als zonale
und monatliche laufende Klimatologie aus der CCM-Simulation vorgeschrieben. Damit un-
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terscheidet sich die GCM-Simulation von den SWIFT-Simulationen in der Behandlung des
Ozonfeldes im Polarwirbel der unteren Stratosphire.

3.5.4. Ubersicht liber die durchgefiihrten SWIFT-Simulationen

Simulation EMAC-  Setup Zweck
Version
emac_swift 1.10 RCP4.5, RCP6.0 Verbesserungen
(Start 1.5.1989)
Restart 1x im Jahr
réps_psst 1.10 RCP6.0 Verbesserungen
1.5.1989-30.4.2000 Test Kopplung an Strahlung
r6ps_nofb 1.10 RCP6.0 Test Kopplung an Strahlung
1.5.1989-30.4.2000
Strahlungsriickkopplung
ausgeschalten
r6ps_wib 1.10 RCP6.0 Test Kopplung an Strahlung
1.5.1989-30.4.2000
mit Strahlungsriickkopplung
réps_noes 1.10 RCP6.0 Test Kopplung an Strahlung
1.5.1989-30.4.2000
SWIFT ausgeschalten
r6ps_smth 1.10 RCP6.0 Test Glittung des Ozonfel-
1.5.1989-30.4.2000 des am Polarwirbelrand
r6ps_wcls 1.10 RCP6.0 Test Chlorskalierung
1.5.1989-30.4.2000
mit Chlorskalierung
r6ps_cldt 1.10 RCP6.0 Test Transport auBerhalb des
1.5.1989-30.4.2000 Polarwirbels
Zeitliches Nudging
rcp6_preO3 1.10 RCP6.0
1.1.2005-31.12.2016
SWIFT ausgeschalten
réps_sltr 1.10 RCP6.0 Vergleich Transportparame-
1.1.2005-31.12.2016 trisierung
mit SL-Transport
réps_notr 1.10 RCP6.0 Vergleich Transportparame-
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3.5. Modellsimulationen

ré6ps_s190 1.10 RCP6.0 Test langere Simulation
1.5.1989-31.12.2016

RCISD_SWIFT 2.53 RC1SD Test SD-Simulation
1.1.1979-31.12.1985

RCI1-swift 2.53 RCl1 Test RCI1-Simulation mit
1.1.1950-31.12.2011 SWIFT

RC1SD-swift 2.53 RCI1SD
1.1.1979-31.12.2011
Restart von RC1-swift

RCI1SD-meo3 2.53 RCI1SD Test mit Ozon von RC1SD-
1.1.2002-31.12.2011 base-05

RCI1SD-FL-ps 2.53 RCISD Test mit FL-Klimatologie
1.1.1979-31.12.2005

RCISD-r6-ps 2.53 RCISD Test mit Ozonklimatologie
1.1.2002-31.12.2006 von RCP6.0-CCM-Lauf

RCI1SD-c5-ps 2.53 RCISD Test mit CMIP5-Ozon
1.1.2002-31.12.2006

RC2_r0 2.53 RCP6.0 transiente Simulation mit
1.1.1970-31.12.2091 Ozonklimatologie aus glei-

tender Klimatologie der
RCP6.0-CCM-Simulation

REF1965 2.53 Zeitscheibensimulation fiir Simulation fiir Restart-
1965 Felder der Ensemblemit-
53 Jahre glieder

RC2_rl 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1969

RC2_r2 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1974

RC2 13 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1979

RC2_r4 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1984

RC2_r5 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1989

RC2_r6 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1994

RC2_r7 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.1999

RC2_r8 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.2004

RC2_r9 2.53 RCP6.0 Restart von REF1965
1.1.1970-31.12.2091 31.12.2009
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RCP6.0_GCM  2.53 RCP6.0 Vorgeschriebene strahlungs-
1.1.1970-31.12.2091 relevante Gase von RCP6.0-
CCM-Simulation

Tabelle 3.2.: Ubersicht iiber SWIFT-Simulationen.

3.6. Methoden

3.6.1. Bestimmung von Stratospharenerwarmungen

Als Beginn der SSW oder zentrales Datum derselben wird der Tag definiert an dem in 10
hPa sowohl der Zonalwind in 60° N 6stlich ist als auch der meridionale Temperaturgradient
zwischen 60° N und Pol umgedreht ist (z. B. Labitzke, |1981, 1999). Zwischen einzelnen
SSWs miissen an mindestens 20 aufeinander folgenden Tagen Westwinde vorherrschen. Die
SSWs miissen jeweils lidnger als drei Tage andauern. Ist der Wind vor dem 30. April nicht
fiir mindestens 10 aufeinander folgende Tage Ostlich, so wird das Ereignis als Final Warming
gewertet (z. B. Ayarzagiiena et al., 2013, Butler et al.,[2015)).

3.6.2. Darstellung

Stromungen in der Stratosphire sind meist zonal, daher ist das zonale Mittel eine gute Ap-
proximation. Wird die Strdomung jedoch durch atmosphirische Wellen beeinflusst, ist das
zonale Mittel nicht mehr ausreichend. Bei gestorten Stromungen kann man als horizontale
Koordinate auf die Potentielle Vorticity (PV) zuriickgreifen, die bei meridionalen Stromun-
gen erhalten bleibt (Dessler, 2000).

Bei der dquivalenten Breite wird der PV-Wert, der dieselbe Fliache wie die jeweilige geo-
graphischen Breite umfasst, dieser Breite zugeordnet. Die dquivalente Breite ist eine der
Stromung folgende Koordinate und besonders gut zur Betrachtung des Transports von Spu-
renstoffen in der Stratosphire geeignet.

In der Vertikalen ist zur Untersuchung atmosphirischer Spurenstoffen die Potentielle Tem-
peratur 6 eine geeignete Koordinate. Die Potentielle Temperatur ist die Temperatur, die ein
Luftpaket hitte, wenn es adiabatisch auf eine Referenzenhohe ps von 1000 hPa gebracht

wiirde. Es gilt:
7 R/cp
0= <—5) (3.17)
p

mit der speziellen Gaskonstanten fiir trockene Luft Rﬂund der spezifischen Wirme bei kon-
stantem Druck CPE]. Der Vorteil der Potentiellen Temperatur ist, dass die Bewegung in Ab-
wesenheit diabatischer Prozesse hier nur 2-dimensional erfolgt (z. B. Brasseur und Solomon,

‘R =287J/(K - kg)
SFiir trockene Luft bei 20 °C gilt ¢, = 1,005 kJ/(kg - K).
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2005). Isentropen sind hervorragend zur Analyse von Transportprozessen geeignet. Da 6 mit
steigender HOhe monoton ansteigt, ist sie als unabhingige vertikale Koordinate verwendbar
(z.B.|Andrews et al.,|1987).

3.6.3. Polarwirbelmittel

Da die polare SWIFT-Chemie fiir das Mittel des Polarwirbels gilt, wird zu Vergleichszwe-
cken das Polarwirbelmittel auch fiir andere Simulationen berechnet. Bei den Simulationen
mit SWIFT wird die Lage des Polarwirbels wihrend der Simulation bestimmt und als Varia-
ble ausgegeben. Um die Vergleichbarkeit der polarwirbelgemittelten SWIFT-Variablen mit
nachtrédglich berechneten Polarwirbelmittelwerten anderer Simulationen zu gewihrleisten,
wird hierbei dieselbe Methode angewandt wie online im Submodell ESWIFT.

Die Lage des Polarwirbels wird bestimmt mit der PV nach Lait (1994, siehe Gl. @) Zu-
ndchst muss daher die PV in die modifizierte PV umgerechnet werden. Als im Polarwirbel
befindlich werden alle Regionen bestimmt, die PV_Lait-Werte von iiber 36 PVU aufweisen
und sich polwirts von 45° Nord oder Siid befinden. Mithilfe dieser Wirbelmaske kann das
Feldmittel fiir die gewiinschte Variable berechnet werden.

3.6.4. Einfluss auf die tropospharische Zirkulation

Gerber und Son (2014) haben eine Methode entwickelt, mit der sich die Verschiebung des
Subtropenjets auf Temperaturdnderungen in der polaren LS oder der tropischen UT zuriick
fiihren lassen. Sie gehen von einem linearen Zusammenhang zwischen Temperaturdnderun-
gen und Verschiebung des Maximums des Strahlstroms aus:

Aleat = rpolarATpolar + rtropAT;f’rop (318)

Die Regressionskoeffizienten (7014 und 74,,) konnen bestimmt werden, indem man die
Temperatur- und Jet-Trends iiber zwei Zeitaume berechnet und das Gleichungssystem 16st.
Die Lage des Jet-Maximums wird in 850 hPa, die tropische Temperaturinderung in 200 hPa,
jeweils im Mittel tiber die Monate Dezember bis Februar bestimmt. Die polare Temperatur-
dnderung wird in 100 hPa im Mittel iiber die Monate Oktober bis Februar bestimmt. Hier
wird beriicksichtigt, dass troposphérische Reaktionen auf polare stratosphérische Tempera-
turdnderungen etwa einen Monat nach dem stratosphérischen Signal auftreten (z. B. |Thomp-
son und Solomon,, [2002, |Son et al., 2010).

3.6.5. Der nordatlantische Ringmodus und die zonal gemittelte
Kopplung

Fiir die Berechnung der Anomalien des Indizes des Nordatlantischen Ringmodus (NAM)
zur Untersuchung der vertikalen Kopplung von Strato- und Troposphire wird die Methode
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von |Baldwin und Dunkerton|(2001) benutzt. Sie berechnen fiir den Zeitraum von November
bis Mirz fiir jede Druckschicht die klimatologische Anomalie der Geopotentiellen Hohe.
Anschlieend wird ein 90-Tage-Tiefpassfilter auf die Anomalien der Geopotentiellen Hohe
angewandt und fiir jeden Tag die 1. EOF des Feldes nordlich von 20° N berechnet. Diese
NAM-Anomalien korrelieren laut |Baldwin und Dunkerton| (2001) stark mit dem zonal ge-
mittelten Zonalwind in 10 hPa in 60° N und seien zur Untersuchung der vertikalen Kopplung
besser geeignet als der zonal gemittelte Zonalwind. In der Stratosphire sind die Werte des
Ringmodus ein MaB fiir die Stirke des Polarwirbels, in der Nihe des Bodens wiederum
entsprechen sie in der Nordhemisphire der Arktischen Oszillation, bzw. im Nordatlantiksek-
tor der Nordatlantischen Oszillation (Baldwin und Dunkerton, 2001). Stark positive Werte
seien mit einem starken Polarwirbel, negative Werte hingegen mit einem schwachen Polar-
wirbel assoziiert. Ereignisse mit stark positiven NAM-Anomalien werden daher als Stark-
wirbelereignisse und Ereignisse mit stark negativen Werten als Schwachwirbelereignisse ge-
wihlt. Die Farbgebung der NAM-Anomalien ist in den Abbildungen so gewihlt, dass sie
der gewohnten Farbgebung des zonal gemittelten Zonalwindes entspricht. Daher sind posi-
tive NAM-Anomalien, die mit einer starken Westwindanomalie korrelieren, blau dargestellt,
wihrend negative NAM-Anomalien, die Zeichen eines schwachen Wirbels, also von Ost-
windanomalien, sind, rot dargestellt.

Baldwin und Dunkerton (2001)) wihlten die Schwellwerte der Ereignisse so, dass das mitt-
lere Ereignis stark genug ist um den Boden zu erreichen. In dieser Arbeit wurden daher die
Schwellwerte 1 gewihlt.

3.7. Zusammenfassung der Implementierung von
SWIFT in EMAC

Die schnelle stratosphérische Ozonchemie SWIFT wurde iiber ein eigenes Submodell in das
Modell EMAC eingebaut. Uber das Submodell werden Ozon, Temperatur, Wirbelposition
und solarer Zenitwinkel abgerufen, die SWIFT benotigt um die chemische Ozonédnderungs-
rate zu berechnen. SWIFT berechnet einmal am Tag die chemische Ozonédnderung als Polar-
wirbelmittel. Diese wird auf das transportierte Ozonfeld innerhalb des Polarwirbels addiert,
wihrend auf3erhalb des Wirbels ein zonal und monatlich gemitteltes Ozonfeld genutzt wird.
Zur Verbesserung der Implementierung von SWIFT in EMAC wurden verschiedene Tests
durchgefiihrt, unter anderem wurde eine Transportparametrisierung getestet, die anstelle des
im Modell genutzten Transportschemas genutzt werden kann.

Um EMAC mit SWIFT-Chemie fiir multidekadische Klimawandelszenerien nutzen zu kon-
nen, mussten transiente klimatologische Felder fiir O3, Cly, HCl, CIONOgy, HNO3 und H,O
aus einer Simulation mit voller interaktiver Chemie erstellt werden.
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Validierung

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3.4 beschriebene Modellsystem mit schneller polarer
SWIFT-Chemie im Modell EMAC validiert.

Fragestellung fiir dieses Kapitel ist daher folgende:
Ist die schnelle interaktive SWIFT-Chemie in EMAC in der Lage die chemische Entwicklung
innerhalb des Polarwirbels im Vergleich zur CCM-Simulation wiederzugeben? Kann EMAC
mit polarer SWIFT-Chemie den Klimazustand der jiingsten Vergangenheit und der Zukunft
im Vergleich zu einer Simulation mit voller interaktiver Chemie realistisch wiedergeben?

Um die Fahigkeit eines Klimamodells die Zukunft realistisch zu projizieren einzuschét-
zen, wird zuerst iiberpriift inwiefern das Modell den gegenwirtigen Klimazustand realistisch
wiedergeben kann. In einem néchsten Schritt wird die Fahigkeit des Modells untersucht spe-
zielle physikalische oder chemische Zusammenhiénge zu simulieren. Zuletzt wird tiberpriift,
ob das Modell auch fiir einen anderen klimatologischen Zustand als dem Heutigen nutzbar

ist[T]

4.1. Simulation des gegenwartigen Klimas

Um einen Uberblick iiber die Simulation des gegenwiirtigen Klimas durch EMAC mit SWIFT-
Chemie zu erhalten, werden zunichst Temperatur-, Zonalwind-, und Ozonfelder mit ei-
ner EMAC-Simulation mit voller interaktiver Chemie und ERA-Interim-Reanalysen (Dee
et al.,2011) verglichen. Fiir die Hohen-Breiten-Schnitte wird hier die Referenzsimulation der
SWIFT-Simulationen betrachtet. Die simulierten Ozonfelder werden hinsichtlich der Stérke
der zonalen Variation verglichen. Mit einer Analyse der SSW-Frequenz soll untersucht wer-
den, ob die SWIFT-Simulation die stratosphirische Variabilitit gut wiedergeben kann.

4.1.1. Temperatur und Wind

Das langjihrige Nordwintermittel des Zonalwindes, sowie der Temperatur sind in Abbildung
M.1] dargestellt. Der Polarnachtstrahlstrom der Nordhemisphire ist in den Modellsimulatio-

'Diese Einteilung fiir die Validierung eines Klimamodells folgt der Beschreibung von Trenberth|(1992).
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nen (Abbildungen und im Vergleich zur Reanalyse (Abbildung gut ausge-
priagt. Auch der Subtropenstrahlstrom ist in beiden Modellsimulationen gut reprisentiert.

Die stratosphdrischen Windsysteme weisen sowohl im Nord- (Abbildung [4.1)) wie auch im
Siidwinter (Abbildung [4.2)) realistische Unterschiede in der Windstéirke zwischen den Hemi-
sphéren auf. Wie in den Beobachtungen sind die siidhemisphérischen winterlichen Westwin-
de stirker als die Nordhemisphirischen. Die beobachtete Abwértsneigung der sommerlichen
Ostwinde von hohen zu niedrigen Breiten ist auch in den Modellsimulationen erkennbar. Die
Ostwinde der Reanalyse sind jedoch in beiden Jahreszeiten schwicher als die der Modell-
simulationen. Beim Vergleich mit ERA-Interim ist zu beachten, dass hier oberhalb von 10
hPa im Modell eine Schwammschicht genutzt wird (Fujiwara et al., 2017). Bei Modellen mit
niedriger Modellobergrenze wird ab einer bestimmten Schicht ein Teil der aufwirtswandern-
den Schwerewellen absorbiert um Effekte der Wellenreflektion an der Modellobergrenze zu
vermeiden. Dadurch werden auch die dynamischen Felder in diesen Hohen beeinflusst und
entsprechen mitunter nicht der Realitit.

Die Trennung zwischen Polarnacht- und Subtropenstrahlstrom ist im nordhemisphérischen
Winter in beiden Modellsimulationen gut erkennbar. Im siidhemisphirischen Winter (Ab-
bildung sind Subtropen- und Polarnachtstrahlstrom jedoch im Vergleich zur Reanalyse
weniger gut getrennt, was auf Defizite in der Schwerewellenparametrisierung in EMAC hin-
deutet. In der Simulation mit SWIFT (Abbildung [4.1b)) ist der Polarnachtstrahlstrom der
Nordhemisphire der unteren bis oberen Stratosphire (ab ca. 35km bis 55km) schwicher
ausgeprigt als in der Simulation mit voller Chemie (Abbildung4.1a)). Die modellierten Sub-
tropenstrahlstrome sind in ihrer jeweiligen Winterhemisphére intensiver als in der Sommer-
hemisphére, was auch der Reanalyse entspricht.

In beiden Modellsimulationen ist die kalte Tropopause in Lage und Intensitit gut simuliert
(siehe Abbildungen[d.Tjund[.2)). Jockel et al.|(2016) haben einen Kaltbias in ihrer tropischen
Tropopause festgestellt. In ihrer RCP6.0-Simulatiorﬂ liegt die Temperatur im langjidhrigen
und Mittel von 1970 bis 2009 im Mittel iiber 20° S bis 20° N bei 191 K, fiir die hier als
CCM-Simulation bezeichnete RCP6.0-Simulation bei 194 K und bei der Referenzsimulati-
on mit SWIFT-Chemie ebenfalls bei etwa 194 K. Fir ERA-Interim liegt der Wert fiir den
Zeitraum 1979-2009 bei 193 K. Die Simulation von Jockel et al.|(2016) hat demnach einen
Kaltbias von etwa 3 K, die restlichen EMAC-Simulationen einen leichten Warmbias von
1 K. Der troposphirische Kaltbias scheint also in den hier ausgewerteten CCM- und SWIFT-
Simulationen weniger stark ausgeprégt als in den von Jockel et al.| (2016]) beschriebenen
EMAC-Simulationen.

Die kalte polare Stratosphére wird in beiden Modellsimulationen gut wiedergegeben, auch
ist die siidhemisphirische winterliche Stratosphire (Abbildung [4.2)) kilter als die Nordhemi-
sphirische (Abbildung [4.1) - wie es auch beobachtet wird. In beiden EMAC-Simulationen
reicht das Gebiet mit tieferen Temperaturen in der Polregion jedoch in niedrigere Hohen
als in der Reanalyse. Die warme sommerliche Stratopause wird von beiden Modellsimu-

2Simulation RC2-base-05
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Abbildung 4.1.: Langjdhriges Jahreszeitenmittel des Zonalwindes [m/s] (Farbe) und der
Temperatur [K] (Kontur) von 1970-2009 fiir den Nordwinter (DJF) in den
RCP6.0-Simulationen mit a) MECCA-, sowie b) SWIFT-Chemie, und fiir c¢)
ERA-Interim im Zeitraum 1979-2009.

lationen wiedergegeben, ist jedoch in der jeweiligen Hemisphidre um etwa 10 K Kkilter als
in der Reanalyse. Ebenfalls gut von beiden Modellen wiedergegeben ist die erhdhte Strato-
pause im Winter (Hitchman et al.,|1989), wobei sie in der SWIFT-Simulation sogar deutli-
cher ausgeprigt ist als in der CCM-Simulation. Die Mesosphérentemperaturen sind in der
SWIFT-Simulation deutlich hoher als in der CCM-Simulation. Dieser Temperaturbias wird
in Kapitel [4.1.4] genauer untersucht.

Abbildung [.3] zeigt das lingjdhrige Mittel des zonal gemittelten Zonalwindes in 10 hPa
in 60° (a) nordlicher, bzw. (b) siidlicher Breite, welches ein MaB fiir die Stdrke des strato-
sphirischen Polarwirbels ist. In der Nordhemisphire (Abbildung [4.3a) zeigen alle EMAC-
Simulationen von Mai bis September gute Ubereinstimmungen mit der Reanalyse. Von Sep-
tember bis Dezember ist der zonal gemittelten Zonalwind der Reanalyse jedoch deutlich
stiarker als bei allen Modellsimulationen. Es ist bekannt, dass ECHAM-basierte Modelle im
Frithwinter einen zu schwachen Polarwirbel und zu viele Stratosphédrenerwidrmungen auf-
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Abbildung 4.2.: Langjihriges Jahreszeitenmittel des Zonalwindes [m/s] (Farbe) und der
Temperatur [K] (Kontur) von 1970-2009 fiir den Nordsommer (JJA) in den
RCP6.0-Simulationen mit a) MECCA-, sowie b) SWIFT-Chemie, und fiir c¢)
ERA-Interim im Zeitraum 1979-2009.

weisen, der Grund ist unbekannt (e.g. |[SPARC, 2010, |Charlton et al [2007). Im Spitwinter
und Friihling ist der Polarwirbel der EMAC-Simulationen leicht stirker als die ERA-Interim-
Reanalysen. Das Ensemblemittel der Simulationen mit SWIFT zeigt einen schwicheren Zo-
nalwind als bei Nutzung der vollen interaktiven Chemie, einzelne Ensemblesimulationen
zeigen jedoch dhnlich starke Winde wie die MECCA-Simulation. Die Stirke des Zonalwin-
des der SWIFT-Simulationen unterscheidet sich daher qualitativ nicht von den Zonalwinden,
die bei Nutzung der vollen Chemie erreicht werden.

In der Stidhemisphire (Abbildung [4.3b) haben alle EMAC-Simulationen von Januar bis Juli
starkere Winde als die Reanalysen, von Juli bis Dezember sind die Winde der Reanalysen
starker. Wihrend in der Nordhemisphére die Zonalwinde bei EMAC im Herbst und Friih-
winter stiarker und im Spatwinter und Friihling schwicher sind als die Reanalysen, sind die
Zonalwinde bei EMAC in der Stidhemisphére im Frithwinter stirker und im Spitwinter und
Friihling schwicher als die Reanalysen. Alle EMAC-Simulationen zeigen im Frithwinter
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Abbildung 4.3.: Langjdhriges Monatsmittel des Zonalwindes in 10 hPa fiir a) 60° N und
b) 60° S, gemittelt von 1970-2009 (EMAC-Simulationen) und 1979-2009
(ERA-Interim). Die Kurve fiir SWIFT (rot) zeigt das Ensemblemittel der
SWIFT-Simulationen sowie die Standardabweichung des Ensembles (Bal-
ken).

einen leicht stirkeren Polarwirbel als die Reanalyse und unterschitzen die Stirke des Zo-
nalwindes im Friihling leicht. In 60° S ist kaum ein Unterschied der Stirke des Zonalwindes
zwischen SWIFT- und MECCA-Simulationen zu erkennen. Wie in der Nordhemisphire un-
terscheiden sich die Zonalwinde der SWIFT-Simulationen auch in der Stidhemisphire qua-
litativ nicht von der Simulation mit voller Chemie.

Temperatur- und Zonalwindfelder werden mit SWIFT-Chemie realistisch simuliert. EMAC
mit SWIFT kann das gegenwirtige Klima der mittleren Atmosphire sowohl mit voller wie
auch mit polarer SWIFT-Chemie realistisch wiedergeben.

4.1.2. Ozon

Als néchstes werden die Ozonfelder betrachtet. Da in der Simulation mit SWIFT die zonal
und monatlich gemittelten Ozonmischungsverhiltnisse der Simulation mit voller Chemie
aufBerhalb des SWIFT-Bereiches vorgeschrieben werden, sind die Ozonfelder au3erhalb des
Polarwirbels und unterhalb von 74 hPa sowie oberhalb von 22 hPa identisch. Abbildung[4.4]
zeigt das langjdhrige Mittel des Ozonmischungsverhiltnisses fiir den Mirz (Abbildung [4.4a))
sowie den September (Abbildung [4.4b) fiir die SWIFT-Simulation in Farbe und die Simula-
tion mit voller Chemie als Kontur. Geringe Unterschiede in den Ozonfeldern beider Simula-
tionen ergeben sich aus der vertikalen Interpolation, die bei der Umwandlung der Ozonfelder
aus einer EMAC-Simulation mit L39 zur Nutzung in EMAC mit 47 Hohenschichten nétig
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Abbildung 4.4.: Langjdhrige Monatsmittel des Ozonmischungsverhiltnisse [ppmv] von
1970-2009 fiir die SWIFT-Simulation (Farbe) und die CCM-Simulation
(Kontur) fiir a) Mérz und b) September.

war, sowie aus dem laufenden Mittel, das auf die Ozonfelder angewendet wurde, bevor sie
in den SWIFT-Simulationen vorgeschrieben wurden. Im Bereich des borealen Polarwirbels
erkennt man im Mirz keine deutlichen Unterschiede der Ozonmischungsverhiltnisse (Ab-
bildung 4.4a). Im September (Abbildung [4.4b)) ist ein deutlicherer Unterschied zu erkennen:
Die SWIFT-Simulation zeigt im Bereich des Polarwirbels hohere Ozonmischungsverhilt-
nisse als die Simulation mit voller Chemie. Bei der Simulation mit SWIFT ist das Ozonloch
schwicher ausgeprigt. Dieselben Unterschiede sind auch im Mittel iiber Dezember bis Fe-
bruar und Juni bis August erkennbar (Abbildung [A.T].

Im Folgenden wird untersucht, inwiefern mit SWIFT die zonalen Anomalien des Ozonfeldes
wiedergegeben werden konnen. Die Abbildung [4.5]zeigt die Standardabweichung der zona-
len Anomalien des Ozonmischungsverhéltnisses fiir die Arktis in der Simulation mit voller
Chemie (Abbildung [4.5a) und in der Kontrollsimulation der SWIFT-Simulationen (Abbil-
dung {4.5b)). LautKurzeja et al.| (1984) dominiert die Chemie das zonal gemittelte Ozonfeld,
der Transport hingegen die zonalen Anomalien des Ozons. Der Transport erklért den Grof3-
teil der Variation oberhalb von 50 hPa. Von Januar bis April ist bei voller Chemie (Abbildung
4.5a) zwischen 100 und 20 hPa ein Anstieg der Variation zu sehen. Bei SWIFT (Abbildung
[4.5b) ist von Dezember bis Mérz in der LS ebenfalls ein Anstieg der Variation zu sehen, al-
lerdings von geringerer Amplitude als bei der Simulation mit voller Chemie. Die geringsten
Variationen sind im Nordsommer zu verzeichnen, wenn die Stratosphére von PWs unbeein-
flusst ist.

Uber der Antarktis (Abbildung liegt das Maximum der zonalen Variabilitidt des Ozons
im September in einer Hohe von 10 hPa. Ein Minimum der Variabilitdt ist in der Stidhemi-
sphére dann zu verzeichnen, wenn die Stratosphidre wenig von PWs beeinflusst ist: fiir die
gesamte Stratosphédre im Sommer und fiir die mittlere und untere Stratosphire auch im Win-
ter. SWIFT (Abbildung {.5d) kann einen Teil der Variabilitit in der LS von Mai bis Oktober
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Abbildung 4.5.: Standardabweichung des Ozonmischungsverhiltnisses [ppmv] vom zonalen
Mittel von 1970-2009 in den RCP6.0-Simulationen mit a) und ¢) MECCA-,
sowie b) und d) SWIFT-Chemie fiir a) und b) die Arktis, und c¢) und d) die
Antarktis.

wiedergeben. Die Stirke der Variabilitit ist aber nicht allein dem chemischen Ozonabbau,
sondern vielmehr dem Transport geschuldet. Dadurch, dass auch bei SWIFT im Polarwirbel
Transport stattfindet, ist das Ozonfeld im Polarwirbel nicht homogen, sondern weist zona-
le Anomalien auf. Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man die Breitenabhéngigkeit der
meridionalen Ozonvariabilitit in Abhingigkeit der Breiten betrachtet (Abbildung [A.2). Die
SWIFT-Simulation kann nur einen Teil der stratosphirischen Ozonvariabilitidt wiedergeben.
Grof3e meridionale Variabilitit wie sie in der CCM-Simulation in den mittleren bis hohen
Breiten in der gesamten Stratosphire auftreten, konnen in der SWIFT-Simulation nicht be-
riicksichtigt werden.

Die SWIFT-Simulation kann nur einen geringen Teil der zonalen Anomalien des Ozonfeldes
(ZAO) wiedergeben, da die stiarksten Abweichungen vom zonalen Mittel in der mittleren bis
oberen Stratosphére auftreten. Bei der Simulation mit SWIFT konnen die zonalen Anomali-
en des Ozonfeldes nur im jeweiligen Winter und Friihling in der LS wiedergegeben werden.
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Die Variabilitit von SWIFT stimmt in diesem Zeitraum qualitativ mit der Simulation mit vol-
ler Chemie iiberein, hat jedoch eine geringere Amplitude. Die stirksten zonalen Anomalien
im Ozon liegen jedoch oberhalb des Einsatzgebietes von SWIFT und sind durch dynamische
Variabilitit verursacht (Gillett et al.,[2009).

4.1.3. Stratospharenerwarmungen

Die klimatologische Frequenz von SSWs wird von (Charlton und Polvani (2007) fiir NCEP/-
NCAR-Reanalysen (Kistler et al., 2001) mit 6 Ereignissen pro Dekade und fiir ERA-40-
Reanalysen (Uppala et al., 2005) mit 6,4 Ereignissen pro Dekade angegeben. Fiir beide
Analysen wurde der Zeitraum 1. September 1957 bis 31. August 2002 untersucht und nur
das Windkriterium, nicht die Umkehr des meridionalen Temperaturgradienten fiir die SSW-
Bestimmung beriicksichtigt. Abbildung [4.6a] zeigt die SSW-Frequenz unter anderem fiir
ERA-Interim im Zeitraum 1979/80-2008/09. ERA-Interim zeigt fiir diesen Zeitraum eine
SSW-Frequenz von 5.3 SSWs/ Dekade. Der von |Charlton und Polvani| (2007) untersuch-
te Zeitraum umfasst 45 Nordwinter, der hier untersuchte ERA-Interim-Zeitraum lediglich
30 Jahre. In den 1990er Jahren traten im Vergleich zum restlichen beobachteten Zeitraum
verhdltnismaBig wenige SSWs auf. Durch den kiirzeren Zeitraum bei der Analyse der ERA-
Interim-Daten, im Vergleich zur |Charlton und Polvani (2007)-Analyse, ist es moglich, dass
bei der Untersuchung von ERA-Interim der SSW-arme Zeitraum in den 1990ern ein stir-
keres Gewicht bei der Mittelung bekommt und es damit zu einer geringeren SSW-Frequenz
kommt. Auch durch die unterschiedliche Wahl der Reanalyse und durch die Beschriankung
auf das Windkriterium zur SSW-Detektion bei |Charlton und Polvani| (2007) kann es zu Un-
terschieden in der SSW-Frequenz kommen. Wird auf das Temperaturkriterium verzichtet,
werden jedoch generell mehr SSWs detektiert als bei Nutzung des WMO-KTriteriums (Ayar-
zagtiena et al., 2018). Dass die hier analysierten ERA-Interim-Daten eine geringere SSW-
Frequenz haben als die Reanalysen bei |Charlton und Polvani (2007) liegt demnach wahr-
scheinlich an der stirkeren Gewichtung der SSW-armen 1990er Jahre bei der langzeitlichen
Mittelung.

In der CCM-Simulation gibt es 6,5 SSWs/ Dekade, beim GCM 6 SSWs/ Dekade. Die ver-
schiedenen Ensemblemitglieder der SWIFT-Simulationen zeigen Frequenzen von 4,25 bis
7,5 auf, im Ensemblemittel 6 SSWs/ Dekade. Die Simulationen mit EMAC zeigen leicht
hohere SSW-Frequenzen als die ERA-Interim-Reanalyse, sind aber qualitativ nicht verschie-
den. Es fillt auf, dass es eine starke Variabilitit der SSW-Frequenz zwischen den einzelnen
Ensemblemitgliedern gibt.

Abbildung deutete darauf hin, dass der Polarwirbel im Frithwinter in den EMAC-
Simulationen schwicher ist als in der Reanalyse. Es wurde bereits in fritheren Studien mit
EMAC festgestellt, dass der nordhemisphérische Polarwirbel im Frithwinter eine zu hohe
Variabilitit aufweist (z. B. SPARC, 2010, Kap. 4.4.3). Charlton et al.| (2007) zeigen fiir das
ECHAMS5-basierte GCM MAECHAM ebenfalls eine zu hohe SSW-Frequenz im November.
Abbildung zeigt die saisonale SSW-Frequenz der untersuchten EMAC-Simulationen
sowie ERA-Interim. ERA-Interim verzeichnet im November im betrachteten Zeitraum keine
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Abbildung 4.6.: a) Haufigkeit von SSWs pro Dekade in den Ensemblesimulationen, der
GCM-Simulation sowie der CCM-Simulation fiir die Vergangenheit (1970-
2009) und fiir ERA-Interim (1979-2009). b) Hiufigkeit von SSWs pro Jahr
in den jeweiligen Wintermonaten fiir die Vergangenheit der Ensemblesi-
mulationen (1970-2009, farbige Sédulen), das Ensemblemittel (blau gestri-
chelt), die Simulation mit voller Chemie (schwarz gestrichelt), die GCM-
Simulation (hellblau gestrichelt) und fiir ERA-Interim (1979-2009, schwarz
durchgezogen).

SSWs, alle EMAC-Simulationen iiberschitzen jedoch die SSW-Frequenz im November.
ERA-Interim zeigt die meisten SSWs im Februar (Abbildung [4.6b), wihrend die meisten
EMAC-Simulationen im Mirz das Maximum an SSWs verzeichnen. Allein Ensemblemit-
glied 9 und die GCM-Simulation haben im Mirz eine geringere SSW-Frequenz als im Fe-
bruar. Ayarzagiiena et al. (2013) zeigen ebenfalls die saisonale Hiufigkeit von SSWs in
verschiedenen EMAC-Simulationen. Bei den zwei von ihnen untersuchten transienten Si-
mulationen zeigt eine Simulation im Vergangenheitszeitraum die maximale SSW-Héaufigkeit
im Februar, die andere im Mirz. EMAC simuliert also in einigen Laufen mehr SSWs im
Februar, in anderen mehr SSWs im Mirz. Dass in Abbildung {.6b|die GCM-Simulation den
saisonalen Verlauf der SSWs in der Reanalyse besser zu treffen scheint als der Grofteil der
anderen Simulationen, hingt nicht so sehr mit dem Ozonfeld, sondern vielmehr mit der in-
ternen Variabilitit von EMAC zusammen. SSTs und SICs konnen einen markanten Einfluss
auf die SSW-Frequenz ausiiben, da sie die Auslosung atmosphirischer Wellen beeinflussen.
Die hier untersuchten Simulationen benutzen jedoch dieselben SSTs und SICs, Unterschiede
im Wellenantrieb durch SSTs/ SICs konnen damit ausgeschlossen werden.

Die saisonale Variabilitit der SSWs in den Simulationen mit SWIFT entspricht qualitativ der
Variabilitit von EMAC mit voller Chemie. Bei|Charlton et al.|(2007) und |SPARC|(2010) war
das Maximum der SSWs bei den ECHAM-basierten Modellen im November. In den aktuel-
len Analysen zeigen alle Simulationen mit EMAC zwar im Vergleich zur Reanalyse zu viele
SSWs im November, im saisonalen Verlauf stimmen die hier gezeigten EMAC-Simulationen
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jedoch gut mit der Lage der SSW-Maxima im Mitt- bis Spatwinter bei NCEP-NCAR (Januar
und Februar) und ERA-Interim (Februar) iiberein.

4.1.4. Temperaturbias in der Mesosphare
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Abbildung 4.7.: Globale und zeitliches Mittel von 1960-1999 der a) Temperatur [K],
b) des Ozonmischungsverhiltnisses [ppmv], der Erwidrmungsrate durch
Ozon [mK/s], sowie des zonal gemittelten Zonalwindes [m/s] einer CCM-

Simulation (gestrichelt), sowie einer GCM-Simulation (durchgezogen) mit
RCP8.5-Szenario.

Durch das Vorschreiben des Ozonfeldes als zonales Monatsmittel entsteht ein Tempera-
turbias in der Mesosphire. Dies wurde bereits von Sassi et al.| (2005) festgestellt und von
Smith et al.| (2014a) ebenfalls gezeigt. In der Mesosphire hat Ozon einen starken Tagesgang:
tagsiiber herrschen geringere Ozonmischungsverhéltnisse vor als nachts. Wird Ozon vorge-
schrieben, wird dem Strahlungsschema ein Tagesmittel des Ozons iibergeben, daher ist im
GCM das Ozonmischungsverhiltnis tagsiiber zu hoch und nachts zu gering. Tagsiiber fin-
det durch die Absorption kurzwelliger solarer Strahlung eine Erwdrmung der umgebenden
Luft statt, nachts langwellige Abkiihlung. In einem GCM ist nun tagsiiber durch das ho-
here Ozonmischungsverhiltnis auch die kurzwellige Erwidrmung stédrker und nachts durch
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Abbildung 4.8.: Globale Jahresmittel von a) Temperatur [K], b) Ozonmischungsverhiltniss
[ppmv], Erwdrmungsrate durch Ozon [mK/s], sowie d) des zonal gemittel-
ten Zonalwind [m/s] fiir das Jahre 1965 einer CCM-Simulation (schwarz),
einer SWIFT-Simulation unter Beriicksichtigung der Erwarmung durch bre-
chende Schwerewellen (blau, durchgezogen), sowie ohne Erwédrmung durch
Schwerewellen (blau, gepunktet). Alle Simulationen wurden mit RCP6.0-
Szenario berechnet. ERA-Interim (rot) ist als Mittel iiber die Jahre 1979—
2016 dargestellt.

das geringere Ozonmischungsverhiltnis die langwellige Auskiihlung schwicher. Bei vorge-
schriebenem Ozon wird durch den fehlenden Tagesgang des Ozons in der Mesosphire die
Luft folglich stirker erwidrmt als bei interaktiv berechnetem Ozon, da tagsiiber die Erwiir-
mung iiber- und nachts die Auskiihlung unterschitzt wird. Abbildung 4.7 zeigt Profile zwei-
er EMAC-Simulationen, zum einen mit interaktiver Chemie (gepunktete Linie), zum ande-
ren mit vorgeschriebenen chemischen Variablen (durchgezogene Linie). Obwohl die zonalen
Mittel beider Ozonfelder identisch sind (Abbildung #.7p), kommt es durch die unterschied-
liche Beriicksichtigung des Ozons im Modell zu Unterschieden in den Erwédrmungsraten
durch Ozon (Abbildung 4.7¢). Die stirkere Erwirmung durch Ozon im GCM fiihrt zu einer
hoheren Temperatur in der Mesosphire (Abbildung {.7h). Es ergeben sich aufierdem Unter-
schiede in der mittleren Stirke und Lage der Polarwirbel (Abbildung [4.7(d).
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Abbildung [4.8] zeigt eine dquivalente Abbildung fiir die RCP6.0-Simulationen mit SWIFT-
Chemie (blau), mit voller Chemie (schwarz) und ERA-Interim-Reanalysen (rot). ERA-Inte-
rim ist fiir ein Mittel von 1979-2016 gezeigt, die EMAC-Simulationen nur fiir das Jahr 1965,
da eine Sensitivititsstudie mit EMAC nur fiir ein Jahr durchgefiihrt wurde. Die Unterschiede
in Erwidrmungsraten und Temperatur werden aber schon im Mittel tiber ein Jahr deutlich. Da
bei den Simulationen mit polarem SWIFT auflerhalb des Polarwirbels das Ozon ebenfalls
vorgeschrieben wird, ist zu erwarten, dass hier in der Mesosphére ebenfalls eine zu starke
Erwirmung durch Ozon stattfindet. Bei der Weiterentwicklung von EMAC in den letzten
Jahren wurde festgestellt, dass die Erwdrmung durch Schwerewellen in der Mesosphire bis-
her nicht beriicksichtigt wurde. Die Simulationen mit Erwidrmung durch das Brechen von
Schwerewellen in der Mesosphire ist als durchgezogene blaue Linie, die Simulation ohne
diesen Effekt als gepunktete blaue Linie dargestellt. Wie in Abbildung sieht man hier
hohere Erwdrmungsraten durch Ozon bei zonal und monatlich gemittelt vorgeschriebenen
Ozonfeldern (vgl. Abbildungen und [{4.8), sowie die entsprechend hoheren Tempe-
raturen in der Mesosphire (Abbildung [4.8p) bei vorgeschriebenem Ozonfeld (gepunktete
blaue Linie) vs. interaktivem Ozon (schwarze Linie). Wenn die Erwarmung durch brechende
Schwerewellen beriicksichtigt wird, kommt es ab ca. 0.05 hPa zu einer zusétzlichen Erwir-
mung (vgl. die beiden blauen Linien in Abbildung 4.8|a).

4.2. Vergleich der Chemie

Nachdem die dynamischen und die Ozonfelder im Allgemeinen betrachtet wurden, soll nun
das Verhalten der chemischen Felder von SWIFT in EMAC in verschiedenen Situationen
betrachtet werden. In Abschnitt wird zunichst das Verhalten der SWIFT-Chemie im
Vergleich zur vollen Chemie in Simulationen mit vorgeschriebener Dynamik untersucht. In
Abschnitt wird dann der chemische Ozonabbau bei SWIFT auch in freilaufenden Si-
mulationen untersucht. AnschlieBend vergleiche ich in Abschnitt4.2.3|zwei Moglichkeiten,
wie gegenwirtig Transport in SWIFT-Simulationen beriicksichtigt werden kann. Abschnitt
zeigt, wie sich die gednderten Ozonfelder auf die Strahlung auswirken. Ein Ozonbias,
der in SWIFT-Simulationen in der Stidhemisphire auftritt, wird in Abschnitt[4.2.5|diskutiert.

4.2.1. Vergleich von SWIFT mit voller Chemie in Simulationen
mit vorgeschriebener Dynamik

Um das Wirken der Chemie in SWIFT mit der vollen Chemie vergleichen zu konnen, wurden
Simulationen mit vorgeschriebener Dynamik durchgefiihrt (engl. specified dynamics (SD)).
Hierbei werden die prognostischen Variablen Divergenz, Vortizitit, Temperatur und der Lo-
garithmus des Bodendrucks nach einer bestimmten Relaxationszeit an Beobachtungs- oder
Reanalysedaten herangezogen (Jockel et al., 2016). Dieses sogenannte Nudging erfolgt in
voller Stirke in Schichten oberhalb der planetaren Grenzschicht bis in die mittlere Atmo-

90



4.2. Vergleich der Chemie

-
-

0.8- 50 hPa 0.8- 50 hPa
0.6 1 0.6
0.4 0.4
0.2 0.24
4 . . . 14 4 . : 14
—— SWIFT chem —— SWIFT chem
- 12 ——full chem |12

/‘\,\,\\,/\rv_\—_full chem

&
\
4
¢

[Aqdd] ¢ONH

D
[Aqdd] ¢ONH

-
L

03 [ppmv]&ClOx CIONO2 HCI[ppbv]
N

03 [ppmv]&ClOox CIONO2 HCI[ppbv]
N

)
-0.004
-0.008
-0.012
-0.016
-0.02
-0.024
~0.028 007
-0.0324D03/dt [ppmv/day] DO3/dt [ppmv/day]

1DEC 16DEC }Sﬂ 16JAN 1FEB 16FEB 1MAR 16MAR MAY  JUN  J0L  AUG  SEP  OCT

(a) NH Winter 2010/ 2011 (b) SH Winter 2002

Abbildung 4.9.: a) Oben: Zeitreihen des Anteils des Wirbels in dem polare stratosphirische
Wolken gebildet werden konnen (grau, FAP - fractional area of PSCs) so-
wie des Anteils des Wirbels der von der Sonne beschienen wird (gelb, FAS -
fractional area of sunlight). Mitte: Polarwirbelmittel der Mischungsverhilt-
nisse von HNO3, HCI, CIONO; sowie ClOy [ppbv]. Unten: Polarwirbel-
mittel der Ozonidnderungsrate durch chemischen Ozonabbau [ppmv/Tag].
Angaben gelten fiir 50 hPa fiir die Simulation mit SWIFT (durchgezogene
Linien) und voller Chemie (gestrichelte Linien) fiir den Nordwinter 2010/
2011. b) Wie a), aber fiir den siidhemisphérischen Winter 2002.

sphiire, ober- und unterhalb dieser Region gibt es einen Ubergangbereich mit geringer wer-
dendem Nudging bei groerer Entfernung der genudgten Schicht. In dieser Arbeit wird als
SD-Simulation mit voller interaktiver Chemie die in Jocke! et al.| (2016) beschriebene Si-
mulation RC1SD-base-08 verwendet. Diese Simulation umfasst die Jahre 1979-2013 und
wurde mit der EMAC Version 2.51 in Auflosung T42L47MA durchgefiihrt. Mit demselben
Setup habe ich eine Simulation mit SWIFT-Chemie durchgefiihrt.

Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der in SWIFT verwendeten chemischen Grofen
fiir die Simulation mit SWIFT (durchgezogene Linie), sowie den Lauf mit voller interaktiver
Chemie (gestrichelte Linie). Es wird deutlich, dass HNO3, HCI und CIONO, bei SWIFT
mit hoheren Werten initialisiert werden, als sie mit voller Chemie simuliert werden. Mitte
Dezember 2010 ist die Arktis so sehr abgekiihlt, dass der Wirbelanteil, in dem sich PSCs bil-
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den konnen in 50 hPa ansteigt (grau). Der Wirbelanteil, der der Sonne ausgesetzt ist, ist zu
diesem Zeitpunkt noch sehr gering (gelb). Haben sich PSCs gebildet, kann HCI (griin) von
den PSCs absorbiert werden und reagiert mit CIONQO, (dunkelblau) zu ClO, (rot). Da die
SWIFT-Felder bei hoheren Werten initialisiert werden, als die Felder mit voller Chemie am
Anfang des Winters aufweisen, kann bei SWIFT im Laufe des Winters mehr Chlor aktiviert
werden als bei voller Chemie. Im Mirz, wenn der Wirbel noch existiert, der von der Sonne
beschienene Wirbelanteil aber schon gro8 ist, erfolgt bei SWIFT-Chemie stidrkerer Ozonab-
bau als bei voller Chemie, was auf das groflere Mischungsveriltnis von aktivem Chlor in der
Simulation mit SWIFT-Chemie zuriick zu fiihren ist.

In der stidhemisphérischen Stratosphire (Abbildung [4.9b)) ist bereits zu Winteranfang (Juni)
60 % des Wirbels so kalt, dass sich PSCs bilden konnen. Dieser Wert variiert im Laufe des
Winters wenig. Dies ist typisch fiir die Antarktis, da der Polarwirbel hier kélter ist, konnen
sich PSCs daher schneller bilden und eine groBere Fliche einnehmen als dies im Allgemei-
nen in der Nordhemisphére geschieht. Aufgrund der hheren dynamischen Variabilitit in der
Nordhemisphire ist der Wirbel dort schwiicher, die Luft in ihm wérmer und der Wirbelan-
teil in dem sich PSC bilden konnen stark variabel und oftmals kleiner als iiber der Antarktis
(Vgl. Abbildungen und [4.9b).

Auch tiber der Antarktis (Abbildung weisen die SWIFT-Felder am Anfang des Unter-
suchungszeitraums hohere Mischungsverhiltnissen auf als bei voller Chemie. Da die Chlor-
Reservoirgase und HNOj3 bei SWIFT mit hoheren Mischungsverhiltnissen initialisiert wer-
den, als bei voller Chemie simuliert wird, erfolgt bei SWIFT eine stirkere Chloraktivierung.
Die HCI-Erholung beginnt bei SWIFT-Chemie etwa einen Monat friiher als bei voller Che-
mie. Die Bildung von HCI durch die Reaktion von Chlor mit Methan wird effektiv, wenn
das Ozonmischungsverhiltnis gering ist und die Reaktion von Chlor mit Ozon zur Bildung
von ClO und molekularem Sauerstoff ineffektiv wird (z. B. |Rex et al.,|2014)). Durch das ho-
here Mischungsverhiltnis an aktivem Chlor und das geringere Ozonmischungsverhiltnis bei
SWIFT, ist die Reaktion von Cl1O mit CH, bei SWIFT friiher effektiv als bei voller Chemie
und die Erholung von HCI erfolgt bei SWIFT-Chemie friiher.

Der Verlauf der Erholung des CIONO,-Mischungsverhiltnis zum Ende des Winters zeigt
deutliche Unterschiede zwischen Nord- und Siidhemisphire. Dies liegt an den Unterschie-
den in der Denitrifizierung in beiden Hemisphiren. Uber der Antarktis bilden sich mehr
feste PSC-Partikel als dies iiber der Arktis moglich ist, da es dort wéirmer ist als iiber der
Antarktis. Die festen PSC-Partikel sind grofer, konnen vermehrt sedimentieren und so Ni-
trate aus der Stratosphére entfernen. Somit stiinden iiber der Antarktis weniger Nitratoxide
zur Verfiigung um mit Chlor wieder zu CIONO, zu reagieren. Daher wird am Ende des
antarktischen Winters eine geringere CIONO,-Erholung simuliert als tiber der Arktis. Die
Methanmischungsverhiltnisse sind bei SWIFT nicht variabel (Wohltmann et al., 2017a)). Die
HCl-Erholung wird durch den ersten Summanden im Term C (Formel beschrieben.
Das Methanmischungsverhiltnis ist damit implizit im Faktor ¢; enthalten und entspricht dem
Methanmischungsverhiltnis aus der ATLAS-Simulation mit welcher die Fit-Parameter be-
stimmt wurden.

Unterschiede im Ozonmischungsverhéltnis konnen auerdem durch Unterschiede in der Stér-
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Abbildung 4.10.: a) Tagesmittel des Ozonmischungsverhiltnisses [ppmv] in 74hPa in der
Stidhemisphire fiir MLS-Beobachtungen (schwarz), EMAC mit voller
Chemie (griin) EMAC mit SWIFT-Chemie und verschiedenen Ozonklima-
tologien (blau): MLS/ TES (durchgezogen), [Fortuin und Langematz (1995)
(dunkelblau gestrichelt), CMIPS5 (gestrichpunktet), aus EMAC-Simulation
mit voller Chemie und SD (gepunktet), sowie aus der RCP6.0-EMAC-
Simulation mit voller Chemie. b) Tages- und Wirbelmittel der Totaloz-
onsdule [DU] von Juli bis November 2002 fiir Beobachtungen (Bodeker
Scientific), die Simulation mit SWIFT-Chemie (blau) und mit voller inter-
aktiver Chemie (griin).

ke der Residualzirkulation herrithren. Chrysanthou et al.|(2019) haben gezeigt, dass das Vor-
schreiben der Meteorologie nicht die Stirke der Residualzirkulation bestimmt. Bei selber
Meteorologie kann sich die Stirke der Residualzirkulation demnach unterscheiden, was im
Falle der Simulationen mit EMAC auch Unterschiede im Ozonmischungsverhéltnis im Po-
larwirbel hervorrufen kann.

Die polare SWIFT-Chemie kann den Verlauf des heterogenen Ozonabbaus der vollen interak-
tiven Chemie gut wiedergeben. Durch die unterschiedlichen Niveaus der fiir den Ozonabbau
wichtigen Felder zu Anfang des Winters unterscheiden sich die Mischungsverhiltnisse der
chemischen Spezies bei SWIFT und voller Chemie jedoch. Ein deutlicher Unterschied ist bei
der HCI-Erholung tiber der Antarktis zu erkennen. Dies kann verschiedene Ursachen haben:
Zum einen ist die Reaktion zur Bildung von HCI invers proportional zum Ozonmischungs-
verhiltnis. Das geringere Ozonmischungsverhiltnis von SWIFT begiinstigt damit die HCI-
Erholung. AuBBerdem wird bei SWIFT eine hohere Konzentration an aktivem Chlor simuliert,
was die HCI-Erholung ebenfalls begiinstigt. Die Nichtvariabilitdt von Methan in der polaren
SWIFT-Chemie kann ebenfalls einen Einfluss auf die Effektivitit der HCl-Erholung haben.

Im Folgenden werden die resultierenden Ozonfelder betrachtet, hohenaufgelost und iiber alle
Hohen integriert. Das Ozonfeld, das bei SWIFT aullerhalb des Polarwirbels vorgeschrieben
wird und zur Initialisierung des Ozonfeldes im Polarwirbel am Anfang jeden Winters ge-
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nutzt wird, iibt einen deutlichen Einfluss auf die Stirke des chemischen Ozonabbaus aus,
welchen SWIFT berechnet. Abbildung[4.10a] veranschaulicht den Einfluss der Initialisierung
des Ozonfeldes auf dessen Verlauf im Winter. Gezeigt wird hier der Winter 2005/ 2006 fiir
die CCM-Simulation (griine Kurve), sowie fiinf Simulationen mit SWIFT-Chemie, bei de-
nen das Ozonfeld aulerhalb des Wirbels jeweils mit einem anderen Ozonfeld vorgeschrieben
wurde (Blautone). Die dunkelblauen Linien zeigen SWIFT-Simulationen mit externer Kli-
matologie (MLS/TES - durchgezogen, Fortuin und Langematz (1995) - gestrichelt, CMIP
- gestrich-punktet), sowie in hellblau mit Ozonfeldern aus EMAC-Simulationen mit voller
interaktiver Chemie (aus der zugehorigen SD-Simulation (siehe griine Kurve) - gepunktet,
frei laufende RCP6.0-Simulation - gestrichelt). Alle SWIFT-Simulationen haben gemein-
sam, dass die tdglichen Variationen des Ozons geringer sind als bei der CCM-Simulation.
Der Vergleich der SWIFT-Simulationen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen fiir das
polarwirbelgemittelte Ozon macht deutlich, dass das im Wirbel simulierte Ozonfeld stark
vom ambienten Ozonfeld anhédngt. Mit allen externen Klimatologien, sowie mit dem Ozon-
feld der SD-CCM-Simulation ist das Ozonmischungsverhéltnis in den SWIFT-Simulationen
geringer als bei der Simulation mit voller Chemie. Die SWIFT-Simulation, bei der das Ozon-
mischungsverhiltnis der Simulation mit voller Chemie am néchsten kommt, ist die Simula-
tion mit Ozon aus der frei laufenden RCP6.0-Simulation.

Im Stidwinter 2002 fand die einzige je in der Siidhemisphire beobachtete Stratosphirener-
wirmung statt. Abbildung [@.T1] zeigt das Verhalten des Totalozons iiber der Antarktis fiir
Beobachtungen, volle Chemie und SWIFT-Chemie vor und nach der Stratosphidrenerwiér-
mung. Am 26. September 2002 hatte sich der Wirbel gespalten (z. B. |Charlton et al., 2005).
In Abbildung ist das Aufspalten des Wirbels deutlich am markanten Abfall der FAP-
Kurve zu erkennen. Hier fillt der Wirbelanteil, der ausreichend kalt fiir PSC-Bildung ist,
Ende September rasant auf Null ab. Der Wirbel existiert zwar noch, ist aber nicht mehr kalt
genug um die PSCs zu erhalten. (Charlton et al.| (2005) beschreiben, dass der antarktische
Polarwirbel sich Ende September 2002 nur in der mittleren bis oberen Stratosphire deutlich
teilte, in der unteren bestand weiterhin ein kontinuierlicher Westwind um den Pol, zum Zeit-
punkt der Wirbelspaltung in den dariiber liegenden Schichten waren im Wirbel in der LS
jedoch zwei Tiefdruckzentren erkennbar.

Vor dem SSW ist ein polzentrierter, leicht elongierter Wirbel iiber der Antarktis erkennbar
(Abbildung [.1Tal)), die rote Linie markiert die Polarwirbelgrenze (36 PVU), die blaue die
Grenze des Ozonlochs (220 DU). Am 10. September 2002 fiillt das Ozonloch laut Beob-
achtungen fast den gesamten Polarwirbel aus. Die Simulation mit voller interaktiver Chemie
zeigt ein kleineres Ozonloch als beobachtet wird, mit SWIFT-Chemie ist zu diesem Zeit-
punkt ein noch kleineres Ozonloch erkennbar, das iiber der Westantarktis liegt. Das Ozonloch
in Beobachtungen und der CCM-Simulation erstreckt sich jedoch bis iiber die antarktische
Halbinsel. Am 1. Oktober 2002 ist die Polarwirbelgrenze in der LS stark elongiert und das
Wirbelzentrum vom Pol verschoben (Abbildung 4.11b). In den Beobachtungen ist ein stark
verkleinertes Ozonloch iiber einem Teil der Ostantarktis erkennbar. Mit voller Chemie ist
ebenfalls ein TCO-Minimum iiber der Ostantarktis zu erkennen, die Ozonwerte sind jedoch
hoher als es beobachtet wurde. Die Simulation mit SWIFT-Chemie kann mit dieser meteo-
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Abbildung 4.11.: Totalozonsdulen [DU] fiir Beobachtungen (links), die Simulation mit vol-
ler interaktiver Chemie (mitte) und der Simulation mit SWIFT-Chemie
(rechts) fiir a) den 10. September 2002 und b) den 1. Oktober 2002. Die
blaue Linie markiert die Grenze des Ozonlochs bei 220 DU, die rote Linie
die Grenze des Polarwirbels in ~74 hPa.

rologischen Situation nicht gut umgeben. Auflerhalb des Polarwirbels ist das Ozonloch zu
erkennen, dass der Simulation auerhalb des Polarwirbels vorgeschrieben wird. Im Polar-
wirbel befindet sich das Minimum des Ozonmischungsverhéltnisses in der Ndhe Pols, und
nicht wie in den Beobachtungen und der CCM-Simulation in der Ostantarktis. SWIFT kann
das Ozonfeld und seine chemische Anderung im Polarwirbel in den meisten Fillen gut wie-
dergeben, in einem Winter mit meteorologischen Extremereignissen wie einer SSW, stoft
es jedoch in seiner gegenwirtigen Konfiguration an seine Grenzen. Mit polarem SWIFT be-
steht die Moglichkeit realistische zonale Anomalien des Ozonfeldes in eine Modellsimula-
tion zu integrieren. Bei ungewdohnlichen meteorologischen Situationen weist die Simulation
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mit polarem SWIFT jedoch dieselbe Ungenauigkeit auf wie eine reine GCM-Simulation:
Das Ozonfeld passt dann nicht zur meteorologischen Situation der Simulation.

4.2.2. Vergleich der Chemie bei freilaufenden transienten
Simulationen

d03/dt [ppbv/day]

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

()

d03/dt [ppbv/day]

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

(b)

Abbildung 4.12.: Monatsmittel der chemischen Ozonénderungsrate [ppbv/ Zeiteinheit] (diin-
ne durchgezogene Linien), der dynamisch bedingten Ozonénderung [ppbv/
Zeiteinheit] (diinne gestrichelte Linie) sowie die gesamte Ozondnderungs-
rate [ppbv/ Zeiteinheit] (dicke durchgezogene Linie mit Kreuzen) fiir
SWIFT-Simulation (rot) und die CCM-Simulation (schwarz) mit RCP6.0-
Szenario fiir a) das nordhemisphérische Polarwirbelmittel im Februar und
b) das stidhemisphirische Polarwirbelmittel im September in 50 hPa.

Nach dem Vergleich der SWIFT- und CCM-Simulation bei gleicher Dynamik, folgt in die-
sem Abschnitt der Vergleich in einer freilaufenden Konfiguration. Abbildung zeigt das
Monatsmittel der polarwirbelgemittelten Ozondnderungsrate [ppbv] fiir die SWIFT-Simula-
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tion (rot) und die CCM-Simulation (schwarz) fiir den Zeitraum 1970 bis 2091 mit RCP6.0-
Szenario in der NH im Februar (a) und in der SH im September (b). Die durchgezogenen
Linien zeigen die chemische Ozoninderungsrate, gepunktete Linien die dynamische Ozon-
dnderungsrate, und die dicke Linie mit Kreuzen die Gesamtinderungsrate fiir Ozon.

In der Nordhemisphire (Abbildung[4.12a) erreicht die SWIFT-Chemie in vielen Wintern die
Stirke des mittleren chemischen Ozonabbaus der vollen Chemie. In den Maxima der chemi-
schen Ozonzerstorung stimmen die SWIFT- und die CCM-Simulation recht gut iiberein. In
den 1990ern fillt auf, dass die Simulation mit SWIFT eine zu hohe interannuale Variabili-
tat aufweist. Zwar ist der chemische Ozonabbau hier in der SWIFT-Simulation so stark wie
in der CCM-Simulation, durch den stirkeren Nachtransport bei SWIFT zeigt die Gesam-
tozon'ainderungsrat in den 1990ern jedoch eine Kompensation des chemischen Abbaus.
Dies zeigt, wie trotz des starken chemischen Ozonabbaus die Unterschiede in der Dynamik
zu qualitativ verschiedenen Gesamtozondnderungsraten fithren konnen. Vergleicht man die
Winter mit jeweils geringem chemischen Abbau fillt auf, dass in diesen Wintern bei voller
Chemie noch chemischer Abbau in der Grolenordnung um 5 ppbv/ Tag stattfindet. Bei der
Simulation mit SWIFT tendiert die chemische Abbaurate gegen Null. Dieser Unterschied
zwischen voller und reduzierter Chemie ldsst vermuten, dass SWIFT einige chemische Pro-
zesse nicht beriicksichtigt, womoglich solche, die bei hoheren Temperaturen stattfinden kon-
nen und dominieren, wenn heterogene Prozesse durch einen Mangel an PSC-Bildung nicht
auftreten. In der Nordhemisphére sind Transportprozesse stirker als die chemischen Abbau-
prozesse. Die hohe interannuale Variabilitit beider Prozesse iiberdeckt mogliche systema-
tische Unterschiede der Chemieschemata in der Gesamtinderungsrate. SWIFT weist in der
Nordhemisphire chemischen Abbau in gleicher Gro3enordnung wie die volle Chemie auf.
In der Gesamtozonédnderungsrate sind die Simulationen mit voller und mit SWIFT-Chemie
nicht zu unterscheiden.

In der Siidhemisphire (Abbildung [4.12b) erkennt man starke Unterschiede bei den chemi-
schen Ozoninderungsraten, die SWIFT-Chemie baut deutlich weniger Ozon ab als die volle
Chemie. Hinzu kommt, dass bei SWIFT der Transport einen stirkeren Effekt hat als in der Si-
mulation mit voller Chemie. Mit SWIFT-Chemie wird also der chemische Ozonabbau unter-
und die dynamische Ozonidnderung iiberschitzt. Insgesamt fithrt das im Vergleich zur vol-
len Chemie zu einer deutlich geringeren Gesamtozoninderungsrate bei der SWIFT-Chemie.
Unterschiede in der Polarwirbelgrof3e, die einen Einfluss auf die Stérke des chemischen Ozo-
nabbaus haben kann, konnten ausgeschlossen werden. Das langjihrige Tagesmittel der Polar-
wirbelfldche und die zugehorige Standardabweichung sind in Abbildung [A.TT] gezeigt. Die
Polarwirbelflachen in der CCM-, der GCM- und der SWIFT-Simulation sind @hnlich grof3
und die Standardabweichungungen iiberlappen sich, es sind folglich keine systematischen
Unterschiede erkennbar. Die Unterschiede in der chemischen Ozonénderungsrate werden in
Kapitel genauer untersucht.

3Gesamtozon bezeichnet hier das Ozonmischungsverhiltnis, welches sich aus chemischen und dynamischen
Anderungen zusammensetzt. Ist die Summe des Ozons iiber einen Hohenbereich gemeint, wird hier von
Totalozon geredet.
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Abbildung 4.13.: Monatsmittel der Totalozonsdule [DU] fiir die Simulation mit
SL-Transport von 2005-2016. Die blaue Kontur zeigt 220 DU.

4.2.3. Sensitivitatsstudie: Der Einfluss von Transport in der LS
auf den chemischen Ozonabbau

SWIFT wurde so konzipiert, dass der Transport von stratosphédrischem Ozon in der LS
auf unterschiedliche Art beriicksichtigt werden kann. StandardmiBig wird bei der Nutzung
von SWIFT in EMAC der in EMAC intrinsisch enthaltene semi-Lagrange’scher Transport
(SL-Transport) in der Flussform (Lin und Rood, [1996) genutzt. Alternativ kann ein parame-
trisierter Transport verwendet werden, der in Kapitel [3.4.3/im Abschnitt “Transport” bereits
beschrieben wurde.

Im Vergleich zu einer Simulation mit vorgeschriebenem Ozonfeld gibt es mit SL-Transport
in der Nordhemisphire kaum Unterschiede im Ozonmischungsverhéltnis. Bei parametrisier-
tem Transport ist dagegen eine Reduzierung des Ozonmischungsverhiltnisses in der LS im
Winter zu erkennen (sieche Abbildung [A.3] und [A.4). Die Temperatur ist im Mérz bei pa-
rametrisiertem Transport in der LS signifikant erhoht und in der oberen Stratosphére und
unteren Mesosphire (engl. upper stratosphere and lower mesosphere, USLM) erfolgt eine
signifikante Abkiihlung. Bei SL-Transport sind diese Temperaturanomalien zwar auch er-
kennbar, sie sind jedoch nicht signifikant und die stratosphérische Erwidrmung tritt erst iber
30 hPa auf. So tritt die entsprechende Abschwichung des Zonalwindes bei SL-Transport nur
in der UTLS, bei parametrisiertem Transport jedoch in der gesamten Stratosphére und unte-
ren Mesosphire auf. In der Siidhemisphére ist im Winter bei SL-Transport in der untersten
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Abbildung 4.14.: Wie aber fiir die Simulation mit parametrisiertem Transport.

Stratosphire eine Ozonabnahme, dariiber eine leichte Zunahme zu verzeichnen (Abbildung
[A3). Bei parametrisiertem Transport tritt bereits im Winter eine stirkere Ozonabnahme auf
als bei SL-Transport, welche sich im Friihling fortsetzt. Der Vergleich zur Simulation mit
vorgeschriebenem Ozon zeigt bei SL-Transport von August bis Oktober eine Temperaturab-
nahme in der LS und eine Zunahme in der Mesosphire (Abbildung [A.5). Dies spiegelt sich
im selben Zeitraum in einer Verstdrkung des Polarnachtstrahlstroms in der Stratosphire wi-
der (Abbildung[A.7). Bei parametrisiertem Transport sind dieselben Temperatur- und Wind-
signale erkennbar, jedoch mit deutlich geringerer Amplitude (Abbildung[A.6lund[A.8)). Diese
Abschwichung des Polarwirbels in der Nordhemisphire und Verstirkung in der Stidhemi-
sphire durch Unterschiede in der Wellenausbreitung bei Anderungen im Ozonmischungs-
verhiltnis entspricht qualitativ den Ergebnissen von |Hu et al.|(2015)), die gezeigt haben, dass
in der SH die negative dynamische Riickkopplung, in der NH jedoch die Positive dominiert.

Die Abbildungen [4.13] und {f.14] zeigen jeweils den Verlauf der Totalozonsdule im Verlauf
der Simulationen mit SL- und parametrisiertem Transport. Mit SL-Transport ist die Ozon-
lochgroBe in allen Jahren klein. Der Vergleich mit der CCM-Simulation (Abbildung [A.9)
zeigt, dass die Ozonlochgrofe bei SL-Transport im Allgemeinen zu gering ist. Die SWIFT-
Simulation mit SL-Transport kann die Ozonlochgrofe, die in einigen Jahren im CCM-Lauf
simuliert wird, nicht wiedergeben. Die Simulation mit parametrisiertem Transport (Abbil-
dung[4.14)) zeigt eine maximale OzonlochgroBe wie sie auch in der CCM-Simulation auftritt.
Jedoch ist die interannuale Variabilitdt der OzonlochgroBe hier unrealistisch: das Ozonloch
zeigt in jedem Jahr dieselbe Gro3e auf. Kleinere Ozonlocher, wie sie mit voller oder SWIFT-
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Abbildung 4.15.: Maximale Fliche [10° km?] innerhalb von 220 DU Totalozon im Mittel
iiber die Monate September bis November fiir die Simulationen mit voller
interaktiver Chemie (griin), mit SWIFT und SL-Transport (blau durchgezo-
gen), mit SWIFT und parametrisiertem Transport (blau gestrichelt), sowie
fiir den Beobachtungsdatensatz von Bodeker Scientific (schwarz).

Chemie mit SL-Transport modelliert werden, treten bei parametrisiertem Transport nicht auf.
Die maximale Fliche des Ozonlochs ist in Abbildung {.15] fiir die Simulationen mit voller
interaktiver Chemie (griin), mit SWIFT und SL-Transport (blau durchgezogen), mit SWIFT
und parametrisiertem Transport (blau gestrichelt) und fiir Beobachtungen (schwarz) gezeigt.
Der Vergleich mit den Beobachtungen zeigt, dass EMAC mit keiner der hier gezeigten
Varianten in der Lage ist die Amplitude und die Variabilitdt der OzonlochgroB3e der Be-
obachtungen wiederzugeben. Die CCM-Simulation zeigt zwar dieselbe zeitliche Entwick-
lung der Ozonlochgrée mit einer zunehmenden Fliche im Laufe des spiten 20. Jahrhun-
derts, jedoch mit deutlich geringeren Werten der Ozonlochfliche. Die SWIFT-Simulation
mit SL-Transport zeigt eine recht geringe Ozonlochfliche von etwa 9 - 10° km? bei gerin-
ger Variabilitit, wihrend bei parametrisiertem Transport die Ozonlochfldche mit etwa 21 bis

23 - 10° km? zwar groBer ist als mit SL-Transport, die Variabilitit jedoch ebenso gering ist
wie mit SL-Transport.

Der meridionale Temperaturgradient und der zonal gemittelte Zonalwind in 10 hPa der ver-
schiedenen Simulationen sind in Abbildung dargestellt. In der NH ist der meridionale
Temperaturgradient bei parametrisiertem Transport im Spétwinter geringer als bei den ande-
ren Simulationen. Der Ubergang zum umgekehrten Temperaturgradienten der Sommerzirku-
lation erfolgt bei parametrisiertem Transport bereits im Februar, was viel zu friih ist. In der
CCM-, der GCM- und der SWIFT-Simulation mit SL-Transport erfolgt die Umstellung zum
sommerlichen Temperaturgradienten erst im Mirz. Auch im Zonalwind wird deutlich, dass
der Polarwirbel bei parametrisiertem Transport schwicher ist als bei SL-Transport. Die Um-
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Abbildung 4.16.: Meridionaler Temperaturgradient [K] (rot) und Zonalwind [m/s] (blau) fiir

60° N (oben) sowie 60° S (unten) in 10 hPa fiir das langjdhrige Monatsmit-

tel der Simulationen mit voller interaktiver Chemie (gepunkt-gestrichelt),

vorgeschriebener Chemie (durchgezogen), mit SWIFT und SL-Transport

(gestrichelt) und mit SWIFT und parametrisiertem Transport (gepunktet)
im Zeitraum 2005-2016.

stellung zur Sommerzirkulation erfolgt bei parametrisiertem Transport bereits Anfang April,
bei allen anderen Simulationen Mitte April wie es auch Reanalysen zeigen (z. B.
na und Serrano, [2009).

Das langjihrige Oktobermittel und die Standardabweichung der Temperatur sind in Abbil-
dung [4.17) fiir die verschiedenen EMAC-Simulationen und fiir ERA-Interim-Reanalysen ge-
zeigt. Wihrend sich die mittlere Temperatur zwischen den einzelnen Simulationen kaum
unterscheidet und auch gut mit den Reanalysen iibereinstimmt, ist bei der Temperaturvaria-
bilitdt mit parametrisiertem Transport ein merklicher Unterschied erkennbar. In der unteren
bis mittleren Stratosphire ist die Temperaturvariabilitdt im Oktober bei parametrisiertem
Transport um etwa 3 K hoher als bei der CCM-Simulation und der SWIFT-Simulation mit
SL-Transport. Obwohl die Temperatur bei parametrisiertem Transport in der LS stirker vari-
tert, ist in der OzonlochgroBe kaum Variabilitit zu erkennen. Die chemische Ozoninderung
dominiert also einen moglicherweise stirker variierenden Transporteffekt, der bei parame-
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Abbildung 4.17.: Langjdhriges Monatsmittel der Temperatur [K] (Farbe) und der monatli-
chen Standardabweichung der Temperatur [K] fiir Oktober iiber die Jahre
2005-2016. Links oben: mit SWIFT und SL-Transport, rechts oben: mit
SWIFT und parametrisiertem Transport, links unten: mit voller interakti-
ver Chemie, rechts unten: ERA-Interim-Reanalysen.

trisiertem Transport durch die Temperatur gesteuert wird. Die tidgliche Temperaturvariation,
welche zur Parametrisierung des Transports verwendet wird, ist allein durch dynamische
Prozesse gesteuert.

Abbildung [4.18] zeigt die chemische und die gesamte Ozonénderungsrate fiir den siidhemi-
sphérischen Polarwirbel in 50 hPa iiber die Jahre 2005 bis 2010. Bei SL-Transport (Abbil-
dung @) findet starker chemischer Ozonabbau statt, dieser wird jedoch durch den star-
ken Transport von extrapolarem Ozon in den Polarwirbel iiberdeckt, so dass die gesamte
Ozonédnderung bei SL-Transport relativ gering ist. Mit parametrisiertem Transport (Abbil-
dung [4.18Db)) wird nur eine geringe Einmischung von Ozon berechnet. Tatséchlich erfolgt der
Transport bei der Parametrisierung vor allem vertikal. Horizontal, also iiber die Wirbelkante,
gibt es in der Regel kaum Transport. Dieser horizontale Transport wird bei SL-Transport
iberschitzt. Es ist bekannt, dass EMAC einen zu starken horizontalen Transport in der un-
teren Stratosphére der Stidhemisphire aufweist, der Wirbel dort also zu schwach isoliert ist

(Eyring et al.,[2010).
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Abbildung 4.18.: T#gliche Ozoninderungsrate [ppmv/Tag] durch chemische Anderungen
(blau, durchgezogen) und die Summe aus chemischen und dynamischen
Anderungen (blau, gepunktet) und Konzentration des aktiven Chlors C10,
[ppbv] fiir das Wirbelmittel in der Stidhemisphire in 50 hPa fiir a) die Si-
mulation mit SL-Transport und b) mit parametrisiertem Transport.

Abbildung {.19] zeigt wirbel- und langzeitgemittelte GroBen fiir Simulationen mit SWIFT
und SL-Transport, sowie mit parametrisiertem Transport. Bei beiden Simulationen wurde
die SWIFT-Chemie verwendet, der Transport der chemischen Grofien im Polarwirbel jedoch
unterschiedlich beriicksichtigt. Dies ermdglicht es den langfristigen Effekt der Transportpa-
rametrisierung auf die chemischen Spurenstoffe im Polarwirbel zu untersuchen. Auffillig
ist, dass trotz des selben Chemieschemas, sich die chemischen Ozonidnderungsraten in bei-
den Simulationen stark unterscheiden. In der Simulation mit SL-Transport wird mehr Ozon
chemisch abgebaut als in der Simulation mit parametrisiertem Transport. Beide Simulationen
wurden mit demselben klimatologischen Hintergrund, aber freilaufend simuliert, das heil3t
die Meteorologie unterscheidet sich in den simulierten Jahren zwischen beiden Laufen. Die
Unterschiede in der Ozonédnderungsrate sind jedoch auch im Langzeitmittel zu erkennen, al-
so nicht auf die unterschiedliche Meteorologie in einzelnen Jahren zuriick zu fithren. Auch
in den einzelnen Jahren ist tendenziell eine groBBere Ozoninderungsrate beim SL-Transport
zu sehen (nicht gezeigt). Da sich die Meteorologie der einzelnen Jahre unterscheidet, ist aber
nur ein Vergleich der Langzeitmittel sinnvoll. Die polarwirbelgemittelte Temperatur unter-
scheidet sich kaum in beiden Liufen. Mit parametrisiertem Transport ist die Temperatur
etwas niedriger, was zu einem leicht grofleren Anteil des Wirbels, in dem sich PSCs bilden
konnen (FAP, graue Kurve, oben), fiihrt. Bei gleicher Wirbelgroe in beiden Simulationen
(siche Abbildung[A.10) wiirde ein groBerer FAP auf einen stirkeren chemischen Ozonabbau
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Abbildung 4.19.: Wie aber fiir das Langzeitmittel der Simulationen mit SWIFT und
SL-Transport (SL, durchgezogene Linie) sowie parametrisiertem Transport
(Param., gestrichelte Linie). Die schwarzen Kurven im mittleren Teil der
Abbildung zeigen das Ozonmischungsverhéltnis [ppmv], die roten Kurven
im unteren Teil die Temperatur [K], die grauen Kurven die Gesamtozonin-
derungsrate [ppbv/Tag].

in der Simulation mit parametrisiertem Transport hindeuten. Das Gegenteil ist jedoch im
Vergleich der Simulationen zu beobachten. Unterschiede in der Temperatur und der Grof3e
des Polarwirbels konnen somit als Ursache ausgeschlossen werden.

Um den Ursachen fiir die Unterschiede auf den Grund zu gehen, ist eine genauere Betrach-
tung des Chemieschemas vonnoten. Die Ozonédnderungsrate wird allein durch ClOy und
FAS bestimmt (Gleichung [3.2). Die Unterschiede in der Ozondnderungsrate spiegeln sich
im ClO, wider: die hohere chemische Ozonzerstorung bei SL-Transport ist bedingt durch ei-
ne hohere ClO,-Konzentration. ClO, hdngt wiederum von den Mischungsverhiltnissen von
HCI und CIONO; ab (Gleichung [3.6). In Abbildung ist zu sehen, dass die CIONO,-
Zunahme bei SL-Transport frither und in groBerem Umfang stattfindet als bei parametrisier-
tem Transport. Die Umwandlung in HCI erfolgt bei SL-Transport jedoch spiter. Die Ursache
fiir die spdtere Deaktivierung von Chlor bei SL-Transport ist also bei HCI zu suchen.
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Abbildung 4.20.: Anderungsraten fiir a) CIONO, und b) HCI in SWIFT (schwarz) und An-
teile aus den Termen [3.§] (rot), [3.9] (blau) und 3.14] (griin) fiir CLONO, und
den Termen (gelb und orange), (rot),[3.8](dunkelblau), (hell-
blau) und (tiirkis). Dargestellt sind die jeweiligen Langzeitmittel fiir
die SWIFT-Simulationen mit FL-Transport (durchgezogene Linien) und
parametrisiertem Transport (gestrichelte Linien) in 54,04 hPa. Die grauen
Linien zeigen jeweils die Summen der Terme, die zur Produktion der je-
weiligen Spezies (positive Werte) oder zu deren Verlust (negative Werte)
beitragen.

CIONO2 und HCI werden in SWIFT jeweils anhand der Formeln und mithilfe der
Terme berechnet. Die Terme, die zu Anderungen in der HCl-Konzentration fithren,
sind in Abbildung [4.20b] dargestellt. Den bedeutendsten Anteil bei den Unterschieden der
HCl-Produktion hat der Term c1 (gelbe Kurve). Laut Gleichung berechnet sich c; aus
der Multiplikation mit C10, und dem Reziproken des Ozonmischungsverhiltnisses. Das Mi-
schungsverhiltnis von ClOy ist anfangs in beiden Simulationen noch nahezu identisch, das
Ozonmischungsverhiltnis im Wirbel weicht jedoch schnell voneinander ab (siehe Abbildung
M.19] schwarze Kurven, Mitte). In der Simulation mit parametrisiertem Transport nimmt das
Ozonmischungsverhiltnis schon ab Juni stdrker ab als mit SL-Transport. Abbildung [4.19
zeigt auch die gesamte Ozondnderungsrate (unten, graue Linien), welche die Effekte von
Chemie und Transport auf Ozon beinhaltet. Aus dem Vergleich mit der chemischen Ozon-
dnderungsrate ist zu erkennen, dass der Transport von Ozon bei parametrisiertem Transport
deutlich schwicher ist, d. h. es wird weniger Ozon in den Wirbel nachtransportiert. So ist der
chemische Abbau von Ozon bei SL-Transport zwar stirker, wird aber durch den Transport
von Ozon in den Wirbel tiberkompensiert. Die Simulation mit SL-Transport weist somit den
starkeren chemischen Abbau, aber den geringeren gesamten Ozonverlust auf.

Bei Nutzung der Transportparametrisierung gibt es innerhalb des Polarwirbels keinerlei ho-
rizontale Strukturen, wie sie real oder bei Nutzung des SL-Transports entstechen. Mit der
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Transportparametrisierung werden chemische und dynamische Ozonédnderungsraten auf das
gesamte Gebiet des Polarwirbels angewandt. Mit der Transportparametrisierung gibt es kaum
interannuale Variabilitit in der PolarwirbelgroBe. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass mit
parametrisiertem Transport die horizontalen Strukturen im Transport fehlen und somit an
jedem Ort innerhalb des Polarwirbels dieselbe Ozonédnderung erfolgt. Da das zugrunde lie-
gende Ozonfeld zonal gemittelt ist, gibt es keine horizontalen Strukturen im Ozonfeld. Die
Ozonlochfldche ist nicht identisch mit der Polarwirbelfliche, wie auch in Abbildung
zu sehen ist. Das Ozonfeld ist auch im Polarwirbel durch horizontale Strukturen durch den
Transport bestimmt. Bei parametrisiertem Transport wird nun nicht nur die chemische, son-
dern auch die dynamische Anderung des Ozons iiber den gesamten Wirbel gemittelt. Da
diese Anderungen auf ein zonal und monatlich gemitteltes Feld angewendet werden, kann es
keine zonalen Anomalien im Ozonfeld geben. Dies hat zur Folge, dass die Ozonlochgrée
in jedem Jahr eine dhnlich groe Flache aufweist, da sich die chemische Ozoninderung in
den Jahren kaum unterscheidet (siche Abbildung [4.18)). Dies bewirkt eine geringe Variation
der Ozonlochfliche (siche Abbildung[.15]).

Da die SWIFT-Simulation mit SL-Transport besser mit der Saisonalitit von statosphirischem
Wind und Temperatur und der interannualen Variabilitit der stratosphirischen Temperatur
und des Totalozonfeldes in der CCM-Simulation iibereinstimmt, wird im Folgenden der
SL-Transport fiir die SWIFT-Simulationen und nicht der parametrisierte Transport verwen-
det.

4.2.4. Die Ruckkopplung an die Strahlung

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welchen Einfluss Unterschiede im polaren Ozon-
feld in der CCM-, der GCM- und der SWIFT-Simulation auf die kurzwellige Erwidrmungs-
rate haben. Zur Unterscheidung der Anteile von Dynamik und Strahlung auf die tédgliche
Temperaturdnderung, wird hier die Methode von Kiehl et al. (1988) verwendet. Sie nehmen
an, dass sich die thermische Bilanz in der Stratosphire % zusammensetzt aus Nettostrah-
lungserwiarmung QQ, und dynamischer Erwiarmung Qgq.

Abbildung[4.21]zeigt daher die Temperatur [K] (oben), das Ozonmischungsverhiltnis [ppmv]
(mitte) und die Erwdrmung pro Tag [K/Tag] (unten) fiir die CCM-Simulation (schwarz), die
GCM-Simulation (blau) und die SWIFT-Simulation (rot) in 50 hPa fiir das Mittel iiber die
nordhemisphirische Polarkalotte von 70°—90° N. Abbildung {.22] zeigt dieselben GrofBen
fiir die Siidhemisphire. Der Temperaturverlauf tiber dem Nordpol in 50 hPa (Abbildung
zeigt, dass die Temperaturen im Sommer bei der GCM- und der SWIFT-Simulation
leicht hoher sind als bei der Simulation mit voller interaktiver Chemie. Im Zeitraum von
November bis April zeigen sich die groBten Unterschiede in den Temperaturen wie folgt:
von Dezember bis Mitte Mérz sind GCM- und SWIFT-Simulation wirmer als die MECCA-
Simulation, von Mitte Mirz bis Mitte April weisen diese jedoch niedrigere Temperaturen
auf. Die Temperatur der SWIFT-Simulation liegt dabei jedoch meist ndher an der Tempe-
ratur der MECCA-Simulation als die Temperatur der GCM-Simulation. Bei den Ozonmi-
schungsverhiltnissen (Abbildung .21] Mitte) fillt auf, dass bei der SWIFT-Simulation eine
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Abbildung 4.21.: Langjdhriges Tagesmittel (1970-2009) iiber die Nordpolarkalotte (70°—
90°N) in 50 hPa fiir die Temperatur [K] (oben), das Ozonmischungsver-
héltnis [ppmv] (mitte) sowie dem 21-Tage gleitenden Mittel der Erwér-
mungsraten [K/s] (Unten, durchgezogene Linie: Gesamterwarmungsrate,
gepunkt-gestrichelte Linie: Erwidrmungsrate durch Dynamik, gestrichel-
te Linie: Erwidrmungsrate durch Nettostrahlung.) fiir die CCM-Simulation
(schwarz), die GCM-Simulation (blau) sowie die SWIFT-Simulation (rot).

grofere Variabilitit vorhanden ist als bei der GCM-Simulation, die Variabilitdt der SWIFT-
Simulation reicht aber noch nicht an die der MECCA-Simulation heran. Das ist dadurch zu
erklidren, dass in der Nordhemisphére im Bereich von 70°-90° auch Bereiche auerhalb des
Polarwirbels enthalten sind, welche bei SWIFT durch klimatologische und zonale Mittel dar-
gestellt werden. Die Einfliisse von Dynamik und Strahlung (Abbildung 4.21] unten) sind in
den drei Simulationen von gleicher GroBBenordnung. Die Temperaturen sind bei GCM- und
SWIFT-Simulation am Anfang des Winters hoher als bei der CCM-Simulation, was auf eine
spatere Bildung des Polarwirbels hindeutet. Tatsdchlich zeigt sich dies auch im Verlauf des
Zonalwindes (Abbildung [4.3p), der im Ensemblemittel der SWIFT-Simulationen im Friih-
winter schwicher ist als in der CCM-Simulation. Die Erwarmungsraten (Abbildung [4.21]
unten) zeigen, dass die stirkere Erwdrmung bei SWIFT- und GCM-Simulation in einer stér-
keren dynamischen Erwiarmung begriindet liegt. Dies ist konsistent mit einem schwicheren
Polarwirbel bei GCM- und SWIFT-Simulation in diesem Zeitraum. Der Vergleich mit der
CCM- und der GCM-Simulation fiir das RCP8.5-Szenario, bei der beide Simulationen mit
derselben Modellversion durchgefiihrt wurden, zeigt in diesem Zeitraum jedoch keine Unter-
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Abbildung 4.22.: Wie aber fiir die Siidpolarkalotte (70°~90° S).

schiede im Verlauf der Temperatur (nicht gezeigt), was vermuten lésst, dass die Unterschiede
im Verlauf der Polarwirbelstirke und der Stratosphirentemperatur bei der SWIFT- und der
GCM-Zirkulation im Gegensatz zur CCM-Simulation durch Unterschiede in den verschie-
denen verwendeten Modellversionen hervorgerufen werden.

In der Stidhemisphire (Abbildung [4.22) ist im Siidfriihling erkennbar, dass bei GCM- und
SWIFT-Simulation von Oktober bis Dezember hohere Temperaturen simuliert werden als
bei der CCM-Simulation, was durch dynamisch bedingte Erwdrmung verursacht wird. Von
Mitte September bis Ende Oktober wird bei SWIFT eine positive strahlungsbedingte Erwiér-
mung simuliert. Die strahlungsbedingte Erwarmungsrate bei SWIFT steigt hier vermutlich
schneller an als diejenigen der CCM- und der GCM-Simulation, da bei SWIFT eine deut-
lich hohere Ozonmischungsverhéltnisse simuliert werden. Das Ozonmischungsverhiltnis im
siidhemisphirischen Polarwirbel wird deutlich iiber- und der chemische Abbau merklich un-
terschitzt. Dies wird im folgenden Abschnitt untersucht.

4.2.5. Ozonbias im Polarwirbel

In den freilaufenden Simulationen fallen die deutlichen Unterschiede der Ozonmischungs-
verhiltnisse zwischen der SWIFT- und der GCM-Simulation auf. Abbildung #.23] zeigt das
Ozonmischungsverhiltnis als zonales Mittel iiber den 70. Breitengrad (links), sowie das Wir-
belmittel (rechts) in der Nord- (oben) und Stidhemisphére (unten). In der Nordhemisphire
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sind im zonalen Mittel kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Simulationen zu
erkennen. Im Wirbelmittel der Nordhemisphére ist jedoch deutlich zu sehen, dass sowohl
die GCM- als auch die SWIFT-Simulation das Ozonmischungsverhiltnis um ca. 0,2 ppmv
tiberschitzen, wobei diese Differenz bei der SWIFT-Simulation im Laufe des Winters im
Mittel zunimmt. In der Stidhemisphire ist beim Vergleich des zonalen Mittels von MECCA-
und GCM-Simulation zu erkennen, dass mit dem GCM die Ozonminima im Friihling un-
terschitzt werden. Bei der Simulation von SWIFT in EMAC wird jedoch von Anfang des
Winters an die Ozonmischungsverhiltnisse in den hohen Breiten iiberschitzt. In der Stidhe-
misphére stimmt die Ozonmischungsverhiltnisse am Anfang des Winters, bei der Initialisie-
rung von SWIFT, noch mit den Ozonmischungsverhéltnissen der GCM-Simulation iiberein,

70°N @ 74.06 hPa Wirbelmittel NH @ 74.06 hPa

O3 [ppmv]
1.8 24 30
O3 [ppmv]
1.8 24 3.0

SWIET N D J F M A SWIET N D J F M A
GCM Monat GCM Monat
MECCA 70°S @ 74.06 hPa MECCA Wirbelmittel SH @ 74.06 hPa

=

O3 [ppmv]
2.1

Os [ppm
2.1

1.8
1.8

@)

SWIFT ‘ D J F M A
GCM Monat

MECCA 70-90°S @ 74.06 hPa

Abbildung 4.23.: Langjdhrige Tagesmittel des a) zonal gemittelten Ozonmischungsverhilt-
nisses in 70° S (oben) und 70° N (unten), b) des Wirbelmittels in der NH
(oben) und der SH (unten), sowie c¢) das Polarkappenmittel tiber 70°-90° N
(oben), bzw. 70°-90° S (unten) in ca. 74 hPa fiir die Simulationen mit
SWIFT (rot), vorgeschriebenen Ozonfeldern (blau) und mit interaktiver
Chemie (schwarz) im Zeitraum 1970-2009.

109



Kapitel 4. Validierung

18

GELELEL

AO,
[ppmv]

Abbildung 4.24.: Klimatologische monatliche Differenz des Ozonfeldes der SWIFT-
Simulation und der CCM-Simulation [ppmv] (Farbe) und Monatsmittel des
Ozonmischungsverhiltnisses der CCM-Simulation [ppmv] (Kontur) in 74

hPa in der Stidhemisphire fiir die Monate Juni bis November im Zeitraum
1970-2009.

nimmt dann jedoch schnell zu. GCM- und SWIFT-Simulationen haben im Laufe des Winters
und Friihlings einen dhnlichen Verlauf, jedoch sind bei der SWIFT-Simulation im Verlauf des
Winters immer héhere Ozonmischungsverhiltnisse zu erkennen. Auffillig ist im Wirbelmit-
tel auch, dass das mittlere Ozonmischungsverhiltnis im Wirbel bet MECCA am Anfang des
Winters grofler ist als bei der GCM- und der SWIFT-Simulation und im Friihling niedrigere
Minima erreicht werden.

Das Ozonfeld wird bei der Simulation mit SWIFT durch die dynamischen Anderungen des
Transports sowie die chemischen Anderungen durch SWIFT beeinflusst. Da der chemische
Ozonabbau am Anfang des Winters jedoch noch unbedeutend ist, ist eine dynamische Ursa-
che fiir die Unterschiede bei den Ozonfeldern wahrscheinlicher.

Betrachtet man das Polarkappenmittel in der Stidhemisphire (Abbildung [@.23c)), erkennt
man, dass wihrend des Winters, wenn die Chemie noch keinen starken Einfluss hat, SWIFT
das Ozonmischungsverhiltnis weniger stark iiberschitzt als der GCM-Lauf. Der Unterschied
zwischen GCM- und SWIFT-Lauf im Mittel iiber die Polarkalotte verschwindet jedoch im
Friihling.

Die langjdhrige monatliche Differenz der Ozonfelder zwischen SWIFT-Simulation und CCM-
Simulation ist in Abbildung .24 fiir die Monate Juli bis Dezember fiir die Siidhemisphire
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Abbildung 4.25.: Wie Abbildung|4.24} aber fiir die Nordhemisphire und die Monate Dezem-
ber bis Mai.

dargestellt. Die Konturen zeigen das monatlich gemittelte Ozonfeld in der CCM-Simulation,
die farbige Schattierung die Differenz des Ozonfeldes der SWIFT-Simulation von diesem
Feld. Bereits im Laufe des Winters (JJA), wenn noch keine chemische Ozonzerstérung auf-
tritt, fallt auf, dass bei SWIFT deutliche Abweichungen des Ozonfeldes in den mittleren
Breiten mit einem Maximum bei 50° S auftreten. Diese Abweichungen sind bedingt durch
das zonal gemittelte Feld, das auBBerhalb des Ozonlochs vorgeschrieben wird, wie der Ver-
gleich mit der Differenz von GCM- und CCM-Simulation zeigt (A bildung [A.T3)). So wird
beispielsweise bei SWIFT das klimatologische Ozonmaximum bei 50° S siidlich von Austra-
lien unterschitzt, das Ozonmischungsverhiltnis siidlich und siidostlich von Siidamerika auf
demselben Breitengrad jedoch iiberschitzt. Diese Anomalien sind auch im Friihling noch er-
kennbar, hier jedoch von geringerer Amplitude. Von September bis November ist die Uber-
schitzung der Ozonmischungsverhiltnisse innerhalb des Polarwirbels deutlich zu erkennen.
SWIFT unterschitzt die Stirke des Ozonriickgangs im Polarwirbel.

In der Nordhemisphire sind die groBBten Unterschiede des klimatologischen Ozons im Win-
ter und beginnenden Friihling (Dezember bis Mirz) bei 50°-60° N zu erkennen (sieche Ab-
bildung [4.25] fiir den Vergleich der SWIFT- mit der CCM-Simulation und Abbildung [A.T4]
fiir den Vergleich der GCM- mit der CCM-Simulation). Uber der Nordsee und Nordame-
rika tiberschitzt SWIFT das Ozonmischungsverhéltnis, wihrend dieses siidlich von Kam-
tschatka unterschétzt wird. Im Friihling sind die Unterschiede zwischen SWIFT- und CCM-
Simulation im Polarwirbel gering, es iiberwiegen die Abweichungen in den mittleren bis
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niederen Breiten.

Abgesehen von den erwarteten Unterschieden der Ozonfelder zwischen der SWIFT-Simu-
lation und der CCM-Simulation am Wirbelrand und in den mittleren Breiten, sind grof3e
Unterschiede bei den Ozonmischungsverhiltnissen im Polarwirbel zu sehen, obwohl zu Be-
ginn jeden Winters das Ozonmischungsverhiltnis in beiden Simulationen etwa gleich grof3
ist. Kleine Abweichungen im anfianglichen Ozonmischungsverhiltnis ergeben sich aus der
Nutzung einer gleitenden Klimatologie fiir die Simulationen mit SWIFT. Abbildung
zeigt jedoch, dass diese Unterschiede der Ozonmischungsverhiltnisse vernachlidssigbar ge-
ring sind.
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Abbildung 4.26.: Langjdhriges Tagesmittel von zonal gemittelten Ozonfeldern [ppmv] fiir
die CCM-Simulation (schwarz), die SWIFT-Simulation (rot), sowie die
GCM-Simulation (blau) in durchgezogenen Linien in 74 hPa fiir den Zeit-
raum 1970-2009. Gestrichelt sind die chemischen Ozonverlustraten fiir die
Simulation mit SWIFT (rot), sowie in schwarz fiir die CCM-Simulation.
Die gepunktete schwarze Linie zeigt das Flachenmittel der Ozonverlus-
trate der CCM-Simulation von 50°-90° und ermoglicht einen Vergleich
mit der polarwirbelgemittelten Ozonverlustrate SWIFT-Simulation. Dar-
gestellt sind ausgewihlte Tage von Mai bis November.
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Abbildung 4.26.: (Fortgefiihrt.)

Der Verlauf der zonal gemittelten Ozonfelder fiir die CCM-Simulation (schwarz), die SWIFT-
Simulation (rot) und die GCM-Simulation sind in Abbildung [4.26|fiir das langjéhrige Tages-
mittel der jeweiligen Simulationen in 74 hPa zu sehen. Gestrichelt dargestellt sind jeweils
die Ozoninderungsraten [ppmv/ Tag]. Da SWIFT die chemische Ozonénderung als Polar-
wirbelmittel berechnet, wird der Wert entsprechend auf die Breiten von 50°-90° S projiziert.
Um die Ozonidnderungsraten der CCM-Simulation hiermit vergleichen zu konnen, wurden,
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zusitzlich zu den meridional variierenden Ozonédnderungsraten, die iiber die Breiten 50°—
90° S gemittelten Ozonédnderungsraten dargestellt.

Am 1.5., wenn SWIFT in der Stidhemisphire erstmals zum Einsatz kommt, liegen alle Kur-
ven iibereinander, mit leichten Abweichungen Richtung Pol. Im Laufe des Mais baut sich
jedoch im Ozonfeld ein meridionaler Gradient zwischen Pol und etwa 70° S auf. Dieser Gra-
dient fillt in den unterschiedlichen Simulationen verschieden stark aus. Die GCM-Kurve
stimmt bis auf kleine Abweichungen in Richtung Pol gut mit der Kurve des CCM-Laufs
tiberein. Bei der SWIFT-Simulation baut sich jedoch in 70° S deutlich mehr Ozon auf als
bei der CCM-Simulation. Aullerdem wird die Ozonreduktion am Pol, die bei der CCM-
Simulation im Laufe des Mais auftritt, bei SWIFT nicht simuliert. Der chemische Abbau ist
in beiden Chemie-Simulationen dhnlich gro3 und noch relativ schwach. Ende Mai sind dann
tiber alle Breiten von 50°-90° S hohere Ozonmischungsverhéltnisse vorhanden als bei der
GCM- und der CCM-Simulation. Dieser Ozonbias der SWIFT-Simulation, relativ zu GCM-
und CCM-Simulation, bleibt iiber den gesamten Zeitraum des Ozonabbaus in unterschiedli-
cher Stérke in den Breiten von 50°-90° S erhalten. Ende Juni ist der Ozonbias in allen Breiten
stidlich von 50° S @hnlich stark. Von Juli bis November wird eine Verstdrkung des Bias in
Richtung Pol erkennbar, mit maximalen Unterschieden zwischen SWIFT- und GCM-, bzw.
CCM-Simulation am Pol im September und Oktober.

Die Ozoninderungsraten der SWIFT- und der CCM-Simulation stimmen Anfang Mai in ih-
rer GroBe noch gut iiberein. Ab Ende Mai sieht man bei der CCM-Simulation jedoch eine
starker werdende Breitenabhingigkeit der chemischen Ozonédnderungsraten. Im Herbst und
Sommer ist diese noch bei 60°-70° S maximal, mit der Riickkehr der solaren Strahlung in
die polaren Breiten im Friihling ist die chemische Ozonédnderungsrate der CCM-Simulation
dann am Pol maximal. Diese breitenabhiingige Ozonidnderungsrate verdndert im Lauf des
Jahres den meridionalen Ozongradienten. Der meridionale Ozongradient wird durch die stir-
ker werdende und sich zum Pol hin verschiebende chemische Ozoninderung verstirkt. Ab
Ende Oktober ist bei der Ozonverlustrate der CCM-Simulation zu sehen, dass diese iiber die
polaren Breitengrade wenig variieren.

Im Gegensatz dazu erfihrt das Ozonfeld der SWIFT-Simulation keine breitenabhingige che-
mische Ozonédnderung. Die von SWIFT berechnete chemische Ozondnderung gilt fiir den
gesamten Wirbel und wird daher auf alle polaren Breiten in gleichem Maf3e angewandt. Aus
diesem Grund kann sich der meridionale Ozongradient bei der SWIFT-Simulation durch
das Fehlen einer Breitenabhinigkeit der chemischen Ozoninderung nicht verstirken. Bei
der SWIFT-Simulation wird das Ozonfeld im Laufe des Sommers und Friihlings in Rich-
tung zum Pol nicht verringert. Daher sind die Ozonmischungsverhiltnisse im Friihling bei
SWIFT deutlich hoher als bei der CCM-Simulation. Dass SWIFT im Friihling auch zur
GCM-Simulation derart starke Abweichungen aufzeigt, liegt darin begriindet, dass SWIFT
im Polarwirbel das klimatologische Ozonfeld nur Anfang Mai sieht, und sich das Ozonfeld
innerhalb des Polarwirbels, solange dieser existiert, allein durch dynamische und chemische
Anderungen entwickelt. Das Ozonfeld der SWIFT-Simulation hat sich demnach unabhiingig
von den klimatologischen Ozonmischungsverhiltnisses im Polarwirbel entwickelt, welche
der GCM-Simulation vorgeschrieben sind.
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Maogliche Griinde fiir zu hohe Ozonmischungsverhiltnisse im siidhemisphirischen Polarwir-
bel im Friihling sind folgende:

e Entwicklung zu hoher Ozonmischungsverhiltnisse im Polarwirbel bereits im Mai. Da-
mit sind zu Beginn des Winters bei der SWIFT-Simulation hohere Ozonmischungsver-
hiltnisse vorhanden als bei der CCM-Simulation. Um im Friihling dasselbe Ozonmi-
schungsverhiltnis zu erhalten, miisste SWIFT folglich eine stirkere Gesamtozoninde-
rungsrate simulieren als die CCM-Simulation.

e Fehlende Breitenabhingigkeit der chemischen Ozoninderung und damit fehlende Ver-
starkung des meridionalen Ozongradienten in Richtung zum Pol und Vertiefung des
Ozonlochs in Richtung zum Pol.

e Unterschiede im vertikalen und horizontalen Transport von Ozon. Der Ozontransport
im Polarwirbel erfolgt im Winter hauptsédchlich vertikal. Dadurch, dass bei SWIFT
zonal und monatlich gemitteltes Ozon vertikal transportiert wird, ist die Menge des
transportierten Ozons moglicherweise dynamisch nicht konsistent. Gleiches gilt fiir
den meridionalen Transport. Dieser sollte im Winter zwar nicht ausschlaggebend sein,
wir wissen aber von EMAC, dass der untere Polarwirbel in der SH zu permeabel
ist. Hier kann bei der SWIFT-Simulation ebenfalls dynamisch inkonsistentes Ozon
in den Wirbel transportiert werden. Durch zu starken Transport von klimatologischem
Ozon in den Wirbel, kann das Ozonmischungsverhiltnis bei SWIFT hoher sein als bei
der CCM-Simulation, wo ein dynamisch konsistentes Ozonfeld transportiert wird. Der
Vergleich mit den zonal gemittelten Ozonmischungsverhiltnissen der SD-Simulationen
bestitigt diese Vermutung. Obwohl die Ozonmischungsverhiltnisse bei der CCM-SD-
Simulation und der SWIFT-SD-Simulation am Anfang verschieden sind, simuliert
die SWIFT-SD-Simulation im Frithjahr Ozonmischungsverhiltnisse, welche @hnlich
niedrig sind wie die der CCM-SD-Simulation. Die CCM-SD-Simulation unterschitzt
hier den Ozonabbau im Friihling ebenfalls leicht im Vergleich zu Beobachtungen (Jo-
ckel et al.| 2016). Fiir die CCM-Simulationen bei Jockel et al.| (2016]) wird ebenfalls
festgestellt, dass die Unterschitzung des Ozonabbaus im Friihling bei freilaufenden
Simulationen mit EMAC und voller Chemie stidrker ausgeprigt ist als bei den SD-
Simulationen, was sie auf einen zu schwachen und zu warmen siidhemisphérischen
Polarwirbel zuriickfiihren.

Der zu starke Transport von dynamisch inkonsistenten Ozonfeldern in den Polarwirbel kann
bei den SWIFT-Simulationen zu zu hohen Ozonmischungsverhiltnissen im Polarwirbel fiih-
ren, die durch das Fehlen der Breitenabhingigkeit der heterogenen Chemie bei SWIFT noch
verstirkt wird.
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4.3. Ausgewahlte atmospharische Zusammenhange
mit stratospharischem Ozon

Verschiedene externe und interne Einflussfaktoren zeigen einen Zusammenhang mit dem
stratosphérischen Ozonmischungsverhiltnis. Dieser wird durch Chemie und Transport be-
stimmt, welche jedoch durch externe und interne Antriebe des Klimasystems verdndert wer-
den konnen. So hat beispielsweise der solare Zyklus einen Einfluss auf die stratosphérische
Ozonproduktion (z. B. [Eddy, 2009). Da hier jedoch nur im Polarwirbel Ozon chemisch ver-
dndert wird, kann der Effekt des solaren Zyklus nicht direkt simuliert werden. Indirekt ist er
iber das auflerhalb des Polarwirbels vorgeschriebene Ozonfeld vorhanden, da dieses in der
CCM-Simulation den Einfluss des solaren Zyklus erfahren hat.

Einige Vulkanausbriiche, bei denen Schwefelaerosole in die polaren Breiten gelangen und
dort zu einer VergroBBerung der Oberfldche, an der heterogene Reaktionen stattfinden konnen,
fiihren, verstirken den chemischen Ozonabbau. Dieser Effekt kann mit der hier genutzten
Version von SWIFT nicht berticksichtigt werden, da eine erhdhte Oberflidche fiir heterogene
Reaktionen durch Schwefelaerosole in SWIFT nicht berticksichtigt ist. Au3erdem erfolgt ei-
ne Verstirkung des Ozonabbaus durch Vulkanaerosole hiufig in der untersten Stratosphire
(z. B.|\Solomon et al.,|2016), in der hier keine chemische Ozonédnderung berechnet wird. An-
derungen in der Gasphasenchemie durch GHG-Anderungen, die das Ozonmischungsverhilt-
nis in verschiedenen Regionen der Atmosphire beeinflussen, sind ebenfalls nur mit geringe-
rer raumlicher und zeitlicher Variabilitit durch das vorgeschriebene Ozonfeld beriicksichtigt.
Mit lediglich polarem SWIFT hat die gegenwirtige Modellkonfiguration zwar den Vorteil
der hoheren rdaumlichen und zeitlichen Variabilitét in der polaren, unteren Stratosphire, hat
jedoch auBerhalb dieser Region die Nachteile der zeitlichen und rdumlichen Inkonsistenzen
eines vorgeschriebenen Ozonfeldes.

Beispielhaft wird hier der Zusammenhang zwischen der Propagation planetarer Wellen in
die Stratosphire und der Anderung der Totalozonsiule in der Zeit von Herbst bis Friihling
untersucht.

4.3.1. Die Propagation planetarer Wellen in die Stratosphare und
die stratospharische Ozonzerstérung

Der Wirmefluss durch Wellen (engl. eddy heat flux) ist die vertikale Komponente des EP-
Fluss-Vektors und damit ein MaB fiir die vertikale Ausbreitung atmosphéarischer Wellen. Da
der stratosphérische Ast der BDC durch das Brechen planetarer Wellen verursacht wird, ist
die Stirke des Energieflusses durch PWs in die Stratosphire ein Ma@ fiir die Stirke der BDC.
Das Verhiltnis von Totalozon am Ende des Winters zum Totalozon am Anfang des Winters
und der iiber den Winter gemittelte Wirmefluss konnen das Verhiltnis der Einfliisse von
Chemie und Transport auf das Ozonmischungsverhiltnis der winterlichen Stratosphire ein-
schitzen (Weber et al., |2011)).

Fiir die Nordhemisphére wird der Zeitraum von September bis Mirz, in der Stidhemisphére

116



4.3. Ausgewdhlte atmosphirische Zusammenhidnge mit stratosphérischem Ozon

von Mirz bis September betrachtet. In der Siidhemisphire wird daher fiir das Totalozonver-
hiltnis der Wert der Totalozonsédule von September durch den Wert der Totalozonsédule im
Mirz geteilt. Der Wirmefluss in 100 hPa wird in der Siidhemisphére von Mirz bis Septem-
ber gemittelt. In Abbildung sind die Verhiltnisse fiir die Nordhemisphére jeweils mit
einem Kreis, die fiir die Siidhemisphire mit einem Dreieck gekennzeichnet. Gezeigt sind die
Ergebnisse der Simulationen mit der EMAC-Version 1.10, in welcher verschiedene Metho-
den der Beriicksichtigung des Transports untersucht werden.

Die CCM-Simulation (Abbildung [4.274) zeigt einen deutlichen Zusammenhang von TCO-
Verhiltnis und Wirmefluss. Bei stirkerem Wirmefluss wird jeweils eine hohere Totalozon-
sdule simuliert. Ein positives TCO-Verhiltnis bedeutet, dass der Transport von Ozon in die
polare Stratosphire durch die BDC stérker ist als die chemischen Abbauprozesse. Das ist
fiir die Nordhemisphére zu erwarten, da die BDC hier stirker und der chemische Ozon-
abbau schwicher ist. In der Stidhemisphire werden Werte unterhalb von 1 erwartet, da die
BDC hier recht schwach ist, also im Winter wenig Ozon in die polare Stratosphére trans-
portiert wird und gleichzeitig der chemische Abbau sehr stark ist. Wie bereits |Weber et al.
(2011) fiir eine frithere Modellversion von EMAC feststellten, sind die Friihling-zu-Herbst-
Ozonverhiltnisse in der Stidhemisphére in den meisten Féllen groBer als eins. Als mogliche
Ursachen fiihrten sie einen zu schwachen chemischen Abbau und eine zu starke Durchmi-
schung mit Luft, der im Friihling ozonreicheren Luft, der mittleren Breiten an. Auch in der
hier vorliegenden CCM-Simulation (Abbildung ist das TCO-Verhiltnis zumeist gro-
Ber als eins.

In der GCM-Simulation (Abbildung ist wie erwartet kein Zusammenhang zwischen
dem Totalozonverhiltnis und dem winterlichen Wéarmefluss durch die Wellen in 100 hPa zu
erkennen. In der Simulation mit SWIFT und SL-Transport (Abbildung ist ebenfalls
kaum ein Zusammenhang zu erkennen. Das Totalozonverhéltnis variiert hier nur in gerin-
gem Mafe. Allein in der Simulation mit SWIFT und parametrisiertem Transport wird ei-
ne geringe Korrelation zwischen Totalozonverhiltnis und Warmefluss simuliert (Abbildung
4.27d). Die geringe Abhiéngigkeit des Totalozonverhiltnisses vom Wirmefluss (Abbildung
4.27) ist wahrscheinlich durch die geringe Variabilitit des Totalozons bedingt. Da sich bei
den SWIFT-Simulationen nur das Ozon im Polarwirbel @ndert und die dariiber und darun-
ter liegenden Schichten klimatologische Werte enthalten, kann hier keine grole Abhingig-
keit erwartet werden. Zwar ist in der unteren Stratosphire der Grofteil des atmosphérischen
Ozons enthalten, aber bereits die Auswertung der SD-Simulationen hat gezeigt, dass die Va-
riabilitdt der Totalozonsdule bei Simulationen mit polarem SWIFT unterschitzt wird. Abbil-
dung [A.T5] zeigt die Partialozonsdulen der CCM-SD-Simulationen (griin) und der SWIFT-
SD-Simulation (blau) fiir den Hohenbereich in dem SWIFT wirkt. Es wird deutlich, dass
SWIFT auch in seinem Wirkungsbereich eine zu geringe Variabilitit in der Ozonséule auf-
weist. Dies wirkt sich, zusammen mit der mangelnden Variabilitét aus der restlichen Atmo-
sphire, dann auch bei in der Totalozonséule aus.
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Abbildung 4.27.: TCO-Verhiltnis am Ende des Winters relativ zum Winteranfang [1] in Ab-
hiangigkeit vom winterlichen Wirmefluss durch Wellen in 100 hPa [km/s]
fiir die Jahre 2005-2016 der a) CCM-Simulation, b) GCM-Simulation, c)
SWIFT-Simulation mit SL-Transport, sowie d) SWIFT-Simulation mit pa-

rametrisiertem Transport.
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Abbildung 4.28.: Totalozonanomalie zum Zeitraum 1970-1982 [DU] fiir a) und b) die Si-
mulation mit voller Chemie, ¢) und d) eine Simulation mit SWIFT fiir a)
und c¢) die Nordhemisphire im Mittel von 63°-90° N im Mérz und b) und
d) die Siidhemisphére im Mittel von 63°-90° S im Oktober.

4.4. Zukunftsprojektionen

In diesem Abschnitt wird tiberpriift, inwiefern EMAC mit SWIFT-Chemie fiir die Simulati-
on des zukiinftigen Klimazustandes geeignet ist. Hierfiir wird zunichst die Entwicklung des
Totalozons relativ zum Zeitraum 1970-1982 betrachtet. Im Zeitraum der 1980er bis etwa der
2040er herrschen relativ zu 1980er-Werten erhohte Cl,-Mischungsverhiltnisse in der Stra-
tosphire vor. Nach Mitte der 2040er, wenn die Cl,-Mischungsverhiltnisse wieder unterhalb
des 1980er-Niveaus liegen, heterogene Ozonchemie durch erhohte ODS-Mischungsverhilt-
nisse also nicht mehr stattfindet, werden im Vergleich zum Zeitraum vor der Ozonzerstérung
hohere Totalozonsdulen simuliert. Durch einen Vergleich mit einer Simulation ohne GHG-
Anderungen konnten |Langematz et al. (2014) diese Ubererholung der Ozonschicht auf den
Klimawandel zuriick fiihren. Die in dieser Arbeit genutzten Simulationen beriicksichtigen
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Abbildung 4.29.: Zeitreihen der global gemittelten Temperatur [K] in 1000 hPa (oben), 50
hPa (unten) von 1970-2091 fiir verschiedene Simulationen.

sowohl GHG- als auch ODS-Anderungen. Abbildung zeigt die Totalozonséule relativ
zum Zeitraum 1970-1982 fiir die Arktis im Mirz (a und ¢) und die Antarktis im Oktober (b
und d) fiir die CCM-Simulation (a und b) und die SWIFT-Simulation (c und d).

Im Zeitraum mit hohen atmosphirischen Cl,-Mischungsverhiltnissen werden bei der CCM-
Simulation sowohl in der Arktis (Abbildung als auch in der Antarktis (Abbildung
4.28b) Winter mit sehr niedrigen Totalozonséulen modelliert. Nach den 2040er Jahren wer-
den hier allerdings, im Gegensatz zu |[Langematz et al|(2014), noch vermehrt Winter mit
niedrigeren Totalozonsdulen als zu Beginn der ODS-bedingten Ozonreduktion simuliert. Bei
Langematz et al.| (2014]) werden in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts hohere Tota-
lozonséulen relativ zu 1970-1982 simuliert, und nur wenige Jahre zeigen negative TCO-
Anomalien. Sie verwendeten als Treibhausgasszenario das SRES-Szenario A1B, welches
einen stirkeren Strahlungsantrieb angibt als das hier verwendete RCP6.0-Szenario (/PCC
AR5, 2013, Abbildung 1.15). Langematz et al.|(2014)) zeigten, dass ohne Klimawandel in der
2. Hilfte des 21. Jahrhunderts in der Arktis Winter mit starkem Ozonabbau auftreten konnen.
Abbildung zeigt, dass mit RCP6.0-Szenario auch in der 2. Hélfte des 21. Jahrhunderts
starker Ozonabbau in der Antarktis stattfinden konnte. Die Effekte der dynamischen Varia-
bilitdt, welche auch in Zukunft kalte Winter mit starkem Ozonabbau ermoglichen, werden
im RCP6.0-Szenario, im Vergleich zum A1B-Szenario nicht ginzlich von den Effekten des
Klimawandels iiberlagert.

Die Entwicklung des Totalozons relativ zum Zeitraum 1970-1982 bei der SWIFT-Simulation
(Abbildung und 4.28d) entspricht qualitativ der Entwicklung der CCM-Simulation
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(Abbildung [4.28a und [4.28b). Die interannualen Variationen sind bei SWIFT jedoch gerin-
ger, und auch die maximalen und minimalen Abweichungen sind in der SWIFT-Simulation
deutlich geringer. Wie bereits gezeigt, ist die interannuale Variabilitit des Ozons in der LS
bei SWIFT deutlich geringer als als in der CCM-Simulation. Dies spiegelt sich auch in den
Totalozonanomalien relativ zu 1970-1982 wider. Die generelle Entwicklung des Ozons ist
mit dem vorgeschriebenen zonal und monatlich gemittelten Ozonfeld festgelegt. Durch die
Glittung des gleitenden Mittels sind die Extrema allerdings nicht wiedergegeben. Die gerin-
ge interannuale Variabilitdt des Ozons in der LS in der SWIFT-Simulation kann die starke
Variabilitit der Totalozonanomalien, die bei der CCM-Simulation simuliert wird, nicht dar-
stellen.

In der Konfiguration mit polarem SWIFT kann die langfristige Anderung der Totalozon-
anomalien reproduziert werden, wihrend die interannuale Variabilitit und die Extremwerte
jedoch unterschitzt werden.

Die Zeitreihen verschiedener atmosphirischer GroBen sind in Abbildungen4.29und 4.30|fiir
GCM-Simulation (schwarz), die CCM-Simulation (blau), sowie fiir die Ensemblemitglieder
der SWIFT-Simulationen (hellrot) und deren Ensemblemittel (dunkelrot) gezeigt. Abbildung
4.29|zeigt zusitzlich einige andere Simulationen und ERA-Interim-Reanalysen (schwarz mit
Kreuzen) fiir das globale Jahresmittel in 1000 hPa (oben) und das globale Jahresmittel in
50 hPa. Mit der interannualen Variabilitit wird die starke Abhingigkeit der Temperaturen
von den genutzten Meeresoberflaichentemperaturen deutlich. In grau ist jeweils die CCM-
Simulation mit interaktivem Ozean dargestellt, welche die SSTs und SICs lieferte, die sowohl
fiir die CCM-Simulation (schwarz) als auch fiir die SWIFT-Simulationen (rot) genutzt wur-
de. Die RCP-Simulationen mit anderen SSTs und SICs (braun und tiirkis) zeigen bei dem-
selben GHG-Szenario niedrigere Temperaturen in der Troposphére und der Stratosphére. Im
Vergleich zu ERA-Interim iiberschitzen die hier genutzten Simulationen (blau, schwarz und
rot) die troposphirischen Temperaturen. Der Vergleich mit anderen Simulationen, die andere
SSTs und SICs vorschreiben, zeigt, dass der Grund hierfiir moglicherweise in den SSTs und
SICs liegt. Zum Ende des simulierten Zeitraums nédhern sich die Temperaturentwicklungen
der verschiedenen Simulationen aber an. In der Stratosphédre weisen die Simulationen mit
vorgeschriebenen SSTs (blau, schwarz, rot), die aus der zugehorigen Simulation mit inter-
aktivem Ozean (grau) genommen wurden, hohere Temperaturen auf als Simulationen mit
interaktivem Ozean. Die Temperaturen der Simulation mit vorgeschriebenen SSTs und SICs
liegen aber auch niher an der ERA-Interim-Reanalyse. Der Temperaturunterschied zwischen
den Simulationen mit vorgeschriebenen SSTs und SICs und der zugehorigen Simulation mit
interaktivem Ozean bleibt im gesamten simulierten Zeitraum erhalten.

Abbildung[4.31]zeigt die Entwicklung der Ozonmischungsverhéltnisse fiir das boreale Polar-
wirbelmittel im Mérz (oben), sowie das australe Polarwirbelmittel im Oktober (unten). Die
Simulationen mit SWIFT koénnen die Entwicklung des Ozons in der Nordhemisphire gut
wiedergeben, allein die Stirke der interannualen Variabilitdt wird unterschitzt. In der Siid-
hemisphire ist der allgemeine Trend des Ozonmischungsverhéltnisses in allen Simulationen
priasent mit einer Abnahme des Ozonmischungsverhiltnisses bis um 2000 und einem an-
schlieBendem Anstieg. Allerdings wird die Stirke der Ozonlocher unterschitzt. Die Simula-
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Abbildung 4.30.: Zeitreihen der Temperatur in 10 hPa fiir das Mittel iiber Dezember bis Fe-
bruar [K] im Mittel von 60°-90° N (oben), des 10hPa-Zonwindes [m/s] im
Mittel iiber 50°-70° N (unten) fiir verschiedene Simulationen, Farblegende
siche Abbildung [4.29]

tionen zeigen hier sogar hohere Ozonmischungsverhéltnisse als die GCM-Simulation. Da die
Stirke des Ozonabbaus in der Siidhemisphire in den SWIFT-Simulation in der vorliegenden
Konfiguration stark unterschitzt wird, kann erwartet werden, dass die SWIFT-Simulationen
den Einfluss von Ozon auf die STC unterschitzten.

4.5. Schlussfolgerung

Es wurde gezeigt, dass SWIFT die langfristige Entwicklung der polaren Ozonmischungsver-
héltnisse reproduzieren kann. Die Ozonlochperiode und die Erholung und Ubererholung der
polaren Ozonschicht konnen mit polarem SWIFT simuliert werden. Durch die Abhingigkeit
von SWIFT von der Position des Polarwirbels und der vorherrschenden Temperatur, ist der
simulierte Ozonabbau, je nach simuliertem meteorologischem Zustand, stiarker oder schwé-
cher. Dadurch kann in Simulationen mit SWIFT eine dynamisch konsistentere interannuale
Variabilitdt im polaren Ozonmischungsverhiltnis in der unteren Stratosphire simuliert wer-
den. Aufgrund der zu starken Einmischung extrapolarer Luft in den Polarwirbel in der LS
ergeben sich, im Vergleich zur CCM-Simulation zu hohe Ozonmischungsverhéltnisse. Der
starke chemische Ozonabbau durch SWIFT wird durch zu starkes Einmischen iiberlagert.
Damit wird in der Siidhemisphédre mit SWIFT ein flacherer Verlauf des Ozonmischungsver-
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Abbildung 4.31.: Zeitreihen des polarwirbelgemittelten =~ Ozonmischungsverhéltnisses
[ppmv] in 50 hPa fiir den nordhemisphirischen Mirz (oben) und
den siidhemisphdrischen Oktober (unten) fiir die CCM-Simulation
(schwarz), die GCM-Simulation (blau), die Ensemblemitglieder der
SWIFT-Simulationen (hellrot) und deren Ensemblemittel (dunkelrot).

hiltnisses simuliert als bei voller Chemie. Zwar konnte der chemische Ozonabbau durch das
Einbeziehen zusitzlicher chemischer Prozesse, wie etwa heterogene Ozonchemie an COS-
Partikeln erweitert werden, die stirksten Unterschiede zur vollen Chemie liegen jedoch in
dynamischen Prozessen begriindet. Ein dynamisch konsistenteres extrapolares Ozonfeld, so-
wie eine Verbesserung der Isolation von polarer und extrapolarer Luft konnten hier Abhilfe
schaffen.
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Kapitel 5.

Der Einfluss stratospharischen
Ozons auf die Stratosphare und die
Stratospharen-Tropospharen-
kopplung

Im Kapitel zur Validierung wurde bereits gezeigt, dass EMAC mit SWIFT-Chemie das zu-
kiinftige Klima im Allgemeinen gut simulieren kann. In diesem Kapitel sollen nun verschie-
dene Phinomene der Stratosphire und der Stratosphiren-Troposphidrenkopplung und ihrer
moglichen Anderungen in der Zukunft mithilfe von Ensemblesimulationen mit EMAC und
SWIFT-Chemie untersucht werden. Eine hdufige Kritik an Studien mit CCMs ist, dass sie
meist keine Ensemblesimulationen oder nur sehr kleine Ensembles untersuchen. Oftmals
werden Multimodellensembles mit CCMs ausgewertet, in der Annahme, dass die Variabi-
litat der verschiedenen Modelle der internen Variabilitidt der Atmosphire entspriche. Die
Variabilitidt eines solchen Ensembles kann aber auch durch systematische Fehler der ein-
zelnen Modelle oder Unterschiede in den Parametrisierungen begriindet liegen. In diesem
Kapitel wird daher ein Ensemble von SWIFT-Simulationen mit einer fiir Klimawandelstudi-
en gingigen GrofBe von 10 Mitgliedern analysiert, welches die schnelle Ozonchemie enthlt.
Hierfiir werden zundchst SSWs in ihrer Frequenz, saisonalen Verteilung und Andauer unter-
sucht. Des weiteren werden Anderungen in der Ozonverteilung der polaren Stratosphire be-
trachtet. Die von|Baldwin und Dunkerton|(2001]) beschriebene STC und das von |Perlwitz und
Harnik (2004) beschriebene Abwirtskoppeln von Wellen werden hier ebenfalls untersucht.
Zuletzt wird der Einfluss von ODS- und GHG-Anderungen auf die Position des Strahlstroms
der mittleren Breiten in den verschiedenen Simulationen betrachtet.

Es ergeben sich folgende Fragestellungen:

Welchen Einfluss iiben stratosphdrisches Ozon und die interne Variabilitdit auf SSWs im Hin-
blick auf den Klimawandel aus?

Wird die Stratosphdren-Troposphdrenkopplung durch Unterschiede in der Beriicksichtigung
des Ozons beeinflusst?

Wie beeinflussen ODS- und GHG-Anderungen die Lage des Jets der mittleren Breiten in der
Siidhemisphdire in verschiedenen Perioden des 21. Jahrhunderts?
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Kapitel 5. Einfluss auf Stratosphire und STC
5.1. Stratospharenerwarmungen in der Zukunft

Uber die Anderung der Frequenz von SSWs mit dem Klimawandel gibt es viele unterschied-
liche Aussagen. Wihrend einige Modelle eine Verringerung der Anzahl von SSWs simulie-
ren (z. B.|Rind et al., 1998| Mitchell et al., 2012), zeigen andere ein hdufigeres Auftreten von
SSWs (z. B.lMahfouf et al.,|1994, Mitchell et al., 2012). Wiederum andere sehen keine signi-
fikante Anderung (z. B. |Butchart et al., 2000, |Ayarzagiiena et al., 2018)). Viele Studien zur
Anderung der SSW-Charakteristika werden mit nur einer Modellsimulation durchgefiihrt.
Butchart et al.| (2000) vergleichen zum Beispiel zwei nur in den Anfangsbedingungen ver-
schiedene Simulationen eines Modells. Multimodellensembles werden von Mitchell et al.
(2012) und Ayarzagiiena et al.| (2018)) ausgewertet. Ayarzagiiena et al.| (2018) fiihrten ihre
Studie zur zukiinftigen Entwicklung der Frequenz von SSWs und anderer Eigenschaften mit-
hilfe eines Multimodellensembles neuester CCM-Simulationen durch. Sie fanden, dass fiir
die Zukunft keine signifikant hohere Anzahl an SSWs simuliert wird.

In einer Studie mit dem Modell EMAC stellten Ayarzagiiena et al. (2013) zwar keine Ande-
rung der SSW-Frequenz fiir die projizierte Zukunft fest, jedoch eine Verschiebung der sai-
sonalen Auftretenshiufigkeit der SSWs vom Friih- in den Mittwinter. Die geringere Anzahl
von SSWs im Frithwinter in der Zukunft begriinden sie mit einem stirkeren Polarwirbel zu
dieser Zeit, der durch hohere Ozonmischungsverhiltnisse infolge des Riickgangs der ODSs
erklart wird.

Mit dem 10-Mitglieder-Ensemble aus SWIFT-Simulationen wird hier fiir dasselbe Treibh-
ausgasszenario wie bei Ayarzagiiena et al.|(2018) die Veridnderung der Eigenschaften der
SSWs in einem Modell untersucht. Unterschiede in der Variabilitiit, die durch verschiedene
Modelle auftreten, wie es bei einem Multimodellensemble der Fall ist, konnen hier also aus-
geschlossen werden.

Abbildung zeigt die SSW-Frequenz pro Dekade fiir die Ensemblemitglieder 1-10 der
SWIFT-Simulationen, das Ensemblemittel dieser SWIFT-Simulationen, die GCM-Simula-
tion, die CCM-Simulation, sowie ERA-Interim-Reanalysen. Es wird deutlich, dass die SSW-
Frequenz zwischen den Ensemblemitgliedern stark variiert und im Ensemblemittel etwas
iiber dem Wert der Reanalyse liegt. Fiir die Zukunftsprojektionen ist kein eindeutiger Trend
der Anzahl von SSWs zu erkennen. In einigen Simulationen steigt, in anderen sinkt die SSW-
Frequenz. Die GCM-Simulation zeigt ebenfalls einen leichten Anstieg der SSW-Frequenz,
die CCM-Simulation zeigt dagegen eine leichte Verringerung der SSW-Frequenz. Sowohl
GCM-, als auch CCM-Simulation liegen in ihrer Variabilitit im Bereich der Ensemblemit-
glieder, die Unterschiede der verschiedenen Simulationen sind demnach nicht signifikant.
Das Ensemblemittel zeigt keine signifikante Anderung der SSW-Frequenz. Die Ergebnisse
des Multimodellensembles von |Ayarzagiiena et al.|(2018)) konnen somit bestétigt werden.
Der Vergleich einiger CCM- und GCM-Simulationen hat gezeigt, dass GCMs die SSW-
Frequenz im Vergleich zu CCMs unterschitzen (z. B. |Gillett et al., 2009, McCormack et al.,
2011). Abbildung zeigt, dass fiir den Vergangenheitszeitraum die GCM-Simulation we-
niger SSWs simuliert als die CCM-Simulation. Fiir die Zukunft werden jedoch mit dem
GCM-Setup mehr SSWs simuliert. Die Variabilitdt der SSW-Frequenz der Ensemblemitglie-
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Abbildung 5.1.: a) SSW-Frequenz pro Dekade fiir die Vergangenheit der Ensemblesimula-

tionen (1970-2009, blau) und fiir ERA-Interim (1979-2009) und fiir die
Zukunft der Ensemblesimulationen (2052-2096, rot). b) SSW-Frequenz pro
Jahr in den jeweiligen Wintermonaten fiir die Vergangenheit der Ensemble-
simulationen (1970-2009, farbig) und fiir ERA-Interim (1979-2009, weil3).
¢) SSW-Frequenz pro Jahr in den jeweiligen Wintermonaten fiir die Vergan-
genheit der Ensemblesimulationen (2052-2091, farbig) und fiir den Zeit-
raum 1970-2009 (farblose Balken). d) Mittel des zonalgemittelten Zonal-
windes fiir 1970-2009 (schwarz), bzw. 2052-2091 (rot) fiir das Ensemble-
mittel der SWIFT-Simulationen (durchgezogene Linie) mit Ensemblestan-
dardabweichung (Fehlerbalken), die Simulation mit MECCA (gestrichelt),
sowie ERA-Interim-Reanalyse (gestrichpunktet, zeitliches Mittel von 1979-
2009).

der macht jedoch deutlich, dass diese Unterschiede zwischen GCM- und CCM-Simulation
im Bereich der internen Variabilitit liegt. Fiir EMAC kann beim RCP6.0-Szenario somit
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Kapitel 5. Einfluss auf Stratosphire und STC

festgestellt werden, dass es in der SSW-Frequenz keine signifikanten Unterschiede zwischen
GCM- und CCM-Setup gibt.

Die saisonale Verteilung der SSWs im Vergangenheitszeitraum ist in Abbildung [5.1b| dar-
gestellt. Die gefiillten farbigen Balken zeigen die SSW-Verteilung der Ensemblemitglieder.
Die breiteren, lediglich umrandeten Balken zeigen die SSW-Verteilung von ERA-Interim
(schwarz, durchgezogen), CCM-Lauf (schwarz, gestrichelt), GCM-Lauf hellblau, gestrichelt)
sowie das Ensemblemittel (dunkelblau, gestrichelt). Im November iiberschitzen alle EMAC-
Simulationen die Haufigkeit an SSWs (SPARC, 2010). ERA-Interim zeigt fiir den Zeitraum
1979-2009 keine SSWs im November. Die Variabilitét des Polarwirbels ist in EMAC im No-
vember bekanntermallen zu hoch (Charlton et al., [2007, SPARC, 2010). Wihrend die Héu-
figkeit der SSWs in der CCM-Simulation im Dezember noch mit den Reanalysen iiberein-
stimmt, hat die CCM-Simulation im Januar und Februar eine hohere SSW-Frequenz als die
Reanalysen. Im Mirz simuliert der CCM-Lauf im Mittel weniger SSWs als die Reanalysen
zeigen. Haase und Matthes (2019) hatten in ihrer Studie mit WACCM gezeigt, dass die An-
zahl an SSWs mit vorgeschriebenen chemischen Feldern im Mirz iiberschitzt wird. In den
vorliegenden EMAC-Liufen sieht man hingegen im Mirz eine gute Ubereinstimmung der
SSW-Frequenz der GCM-Simulation mit den Reanalysen, wihrend die CCM-Simulationen
und das Ensemblemittel der SWIFT-Simulationen im Mirz mehr SSWs simulieren. Die En-
semblesimulationen mit SWIFT erlauben es uns nun aber die Variabilitdt der SSW-Frequenz
im Mirz einzuschitzen. Es wird deutlich, dass im Mirz eine recht hohe Variabilitit der SSW-
Frequenz auftritt, was moglicherweise mit den schwicheren Zonalwinden und dem allge-
mein schwicheren Polarwirbel gegen Ende des Winters zusammenhéngt. Die Unterschiede
in der SSW-Frequenz im Mirz zwischen den verschiedenen Simulationen konnen somit auch
der hohen internen Variabilitdt zugeschrieben werden, und liegen nicht zwangsldufig in der
unterschiedlichen Behandlung von Ozon begriindet.

Abbildung zeigt die saisonale Anderung im Auftreten der SSWs in den Ensemblesi-
mulationen. Als diinne gefiillte Balken ist die SSW-Frequenz der Ensemblemitglieder im
Zukunftszeitraum (2052-2091) dargestellt. Die diinnen farblosen Balken, bzw. horizontalen
Striche innerhalb der farblichen Balken zeigen die SSW-Frequenz des jeweiligen Ensemble-
mitglieds fiir den Vergangenheitszeitraum (1970-2009). Die breiteren, umrandeten Balken
zeigen die SSW-Frequenz fiir den Vergangenheitszeitraum (Blautone) und den Zukunfts-
zeitraum (Rottone) fiir das Ensemblemittel (durchgezogen blau fiir Vergangenheit, gestri-
chelt rot fiir Zukunft), die GCM-Simulation (gestrichelt hellblau und pink), sowie die CCM-
Simulation (gepunktet blau und rot). Die CCM-Simulation zeigt eine Verringerung der SSW-
Frequenz fiir November bis Januar, einen Anstieg im Februar und keine Anderung im Miirz.
Die GCM-Simulation simuliert in der Zukunft weniger SSWs im November und Dezem-
ber und mehr SSWs von Januar bis Mirz. Keine Anderung in der SSW-Frequenz zeigt das
Ensemblemittel fiir November, Dezember und Mirz. Im Januar und Februar treten im En-
semblemittel in der Zukunft mehr SSWs auf. Im Multimodellensemble haben |Ayarzagiiena
et al.| (2018) ebenfalls eine Verringerung der SSW-Frequenz im Frithwinter festgestellt, wel-
che einhergeht mit einer Verstirkung des Polarwirbels nach ODS-Riickgang. Fiir einzelne
Ensemblemitglieder zeigt sich bei EMAC im Frithwinter ebenfalls eine Verstirkung der Zo-
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Abbildung 5.2.: a) Abschwichung der Zonalwinde nach einem SSW und b) Andauer der
SSWs fiir die 10 Ensemblemitglieder der SWIFT-Simulation, das Ensem-
blemittel, die CCM- und die GCM-Simulation; sowie ERA-Interim fiir den
Vergangenheitszeitraum (1970-2009, blau). Der Zukunftszeitraum (2052—
2091) ist rot dargestellt. Als Punkte sind die Mittelwerte, als Linien die Be-
reiche der Standardabweichung und als Sterne die Maxima und Minima der
jeweiligen Verteilung angegeben.

nalwinde (nicht gezeigt), dieses Ergebnis ist aber nicht robust. Die Stédrke des Polarwirbels in
den EMAC-Simulationen ist in Abbildung[5.1d|anhand des zonalgemittelten Zonalwindes in
60° N in 10 hPa dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Zonalwinde des Ensem-
blemittels der SWIFT-Simulationen in der Vergangenheit (schwarz), sowie in der Zukunft
(rot). Die Querbalken geben die einfache Standardabweichung des Ensembles an. Die CCM-
Simulation ist in gestrichelten Linien, die ERA-Interim-Reanalysen in gepunkt-gestrichelter
Linie dargestellt. Sowohl fiir die CCM-Simulation wie auch fiir die SWIFT-Simulationen
ist zu erkennen, dass der Polarwirbel im Frithwinter in der Zukunft schwicher ist als in der
Vergangenheit. Eine Verringerung des Zonalwindes im Frithwinter, die einhergeht mit einer
hoheren SSW-Frequenz konnten wir in EMAC nicht bestidtigen. Bei einzelnen Ensemblemit-
gliedern ist dieses Ergebnis zwar reproduzierbar, es ist jedoch nicht iiber alle Simulationen
robust. Die interne Variabilitdt dominiert hier ein mogliches Signal der ODS- und GHG-
Anderungen. Damit konnten wir die Einschitzung, die |Butchart et al.|(2000) angesichts der
unterschiedlichen SSW-Frequenzen in zwei, nur in den Anfangsbedingungen abweichenden,
Simulationen getitigt haben, mit einem groeren Ensemble bestétigen.

Die Anderung der Abschwichung des Zonalwindes nach SSWs und die Linge der Ereig-
nisse sind in Abbildung [5.2] dargestellt. Die Abschwichung des Zonalwindes nach SSWs
wird, nach [|Charlton et al.| (2007), als Differenz des Zonalwindes in 60° N und 10 hPa 15-5
Tage vor gegeniiber 0 bis 5 Tage nach dem SSW berechnet. In den meisten Simulationen
wird fiir die Zukunft eine geringere Windabschwéchung nach dem SSW simuliert als in der
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Ozone distribution for SH Oct 70hPa - full chemistry
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Abbildung 5.3.: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (links) und QQ-Plot der Ozonmi-
schungsverhiltnisse im Polarwirbel der Siidhemisphire in 70 hPa im Ok-
tober fiir CCM- (oben) und GCM-Simulation (unten). Senkrechte Linien
kennzeichnen jeweils den Mittelwert, welcher zusétzlich im Plot angege-
ben ist. Sterne kennzeichnen das jeweils 5. und 95. Perzentil der jeweiligen
Verteilung.

Vergangenheit. Allein Ensemblemitglieder 7 und 8, sowie die GCM-Simulation fallen hier
raus. Diese zeigen fiir die Zukunft eine stirkere Windabschwiéchung im Vergleich zur jewei-
ligen Vergangenheit. Bei der Andauer der SSWs zeigen die meisten Simulationen im Mit-
tel leicht kiirzere SSWs als in der Vergangenheit (Abbildung [5.2b)). Lingere SSWs werden
nur bei den Ensemblemitgliedern 1 und 7 simuliert. Fiir Windabschwiéchung und Andauer
der SSWs sind zwischen den verschiedenen Simulationen keine signifikanten Unterschiede
festzustellen. Selbst mit konsistenten GHG- und ODS-Bedingungen und fiir das Ensemble
konnte fiir das RCP6.0-Szenario keine signifikante Anderung der SSW-Frequenz, der Win-
dabschwichung durch SSWs oder deren Andauer festgestellt werden.

5.2. Anderung der stratosphéarischen Ozonverteilung
in der polaren unteren Stratosphare

Die Stirke des stratosphdrischen Ozonabbaus hingt neben der Chemie auch stark von der
Dynamik ab. Aus diesem Grund untersuche ich hier die polaren Ozonmischungsverhiltnisse
in verschiedenen Modellkonfigurationen.
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Abbildung 5.4.: a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Ozonmischungsverhaltnis-
se im Polarwirbel fiir die Ensemblemitglieder und das Ensemblemittel der
SWIFT-Simulationen und b) QQ-Plots der Ozonmischungsverhiltnisse fiir
selbige Simulationen. Fiir den Vergangenheitszeitraum 1970-2009 (blau)
und den Zukunftszeitraum 2052-2091 (rot) in 70 hPa. Senkrechte Linien
kennzeichnen jeweils den Mittelwert, welcher zusitzlich im Plot angege-
ben ist. Sterne kennzeichnen das jeweils 5. und 95. Perzentil der jeweiligen
Verteilung. 131
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Ozone distribution for NH Mar 70hPa - full chemistry
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Abbildung 5.5.: Wie aber fiir Mérz.

Abbildung (oben) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Ozonmischungs-
verhiltnisse im Polarwirbel fiir die CCM-Simulation in der Vergangenheit (1970-2009, blau)
und fiir die Zukunft (2052-2091, rot) fiir den Oktober der Siidhemisphire. Ebenfalls darge-
stellt ist der QQ-Plot, der als gestrichelte Linie die Normalverteilung, und mit Plus-Symbolen
die simulierte Verteilung der Ozonmischungsverhiltnisse im Polarwirbel zeigt. Die Histo-
gramme zeigen als senkrechte Linien die Mittelwerte der Verteilung, deren Werte ebenfalls
im Plot angegeben sind.

In der Vergangenheit ist die Ozonverteilung im Polarwirbel bei der CCM-Simulation bi-
modal, was an der S-Kurve des QQ-Plot deutlich wird. Die Verteilung des Ozons im Po-
larwirbel zeigt deutlich zwei Maxima. Fiir die Zukunft wird eine schmalere Verteilung mit
nur einem Maximum simuliert. Das erste Maximum bei kleineren Werten in der Vergan-
genheit, das vermutlich durch heterogenen Ozonabbau zustande kommt, ist in der Zukunft
nicht mehr vorhanden. Bei der GCM-Simulation (Abbildung|[5.3|(unten)) wird deutlich, dass
sich die Verteilungen von Ozon in der Vergangenheit und der Zukunft von denen der CCM-
Simulation unterscheiden. Im zonalen, monatlichen Mittel mégen beide Simulationen die-
selben Ozonmischungsverhiltnisse aufweisen, im Polarwirbel ist bei der GCM-Simulation
aber eine ginzlich andere Verteilung vorhanden. Das GCM zeigt eine deutlich schmalere,
aber dennoch bimodale Verteilung.

Die Histogramme der Ensemblemitglieder und des Ensemblemittels sind in Abbildung [5.44]
dargestellt. Die bimodale Verteilung des Ozonmischungsverhiltnisses in der Vergangenheit
ist bei den Ensemblemitgliedern und beim Ensemblemittel gut zu erkennen. Die Mittelwer-
te der Ensemblemitglieder liegen jedoch in der Vergangenheit iiber den mittleren Ozonmi-
schungsverhiltnissen des Polarwirbels in der GCM- und der CCM-Simulation. Die Ursa-
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Abbildung 5.7.: Histogramme des wirbelgemittelten Ozonmischungsverhiltnisses in 74 hPa
fiir (a) die Nordhemisphire und (b) die Stidhemisphére in der Vergangenheit
(1970-2009), sowie in der Zukunft (schwarz). Durchgezogene Linien kenn-
zeichnen den Mittelwert in der Vergangenheit, gestrichelte den Mittelwert
der projizierten Verteilung.

che hierfiir wurde in Kapitel 4.2.5] diskutiert. In der Zukunft stimmen die Mittelwerte der
CCM-Simulation, der GCM-Simulation und den SWIFT-Ensemblesimulationen gut iiberein.
Die Verteilungen der Ozonverteilung stimmen bei den SWIFT-Simulationen besser mit der
CCM-Simulation iiberein. Das liegt daran, dass die Verteilung mit der Dynamik des Polar-
wirbels und dem Transport in den Wirbel zusammenhingt, der bei den SWIFT-Simulationen
im Gegensatz zur GCM-Simulation beriicksichtigt wird.

Die Ozonverteilung in der Nordhemisphdre im Mirz wird in Abbildung [5.6] dargestellt. In
der Vergangenheit ist bei der CCM-Simulation (a, oben), sowie bei den SWIFT-Ensemble-
simulationen (b und c) eine relativ breite Verteilung zu erkennen, beim GCM (a, unten) ist
die Verteilung sehr viel schmaler. Dies ist wieder auf den fehlenden Einfluss der Dynamik
auf das Ozonfeld in der GCM-Simulation zuriickzufiihren. Die SWIFT-Simulationen zeigen
eine breitere Ozonverteilung, jedoch werden hier Extremwerte unterschitzt, sowohl Minima
als auch Maxima. In der Zukunft sieht man bei der GCM-Simulation eine leichte Zunahme.
Sowohl die GCM- als auch die SWIFT-Simulationen unterschitzen jedoch die im CCM-
Lauf simulierten maximalen Ozonmischungsverhiltnisse. Im Vergleich zur Siidhemisphire
fallt auf, dass die nordhemisphirischen Ozonmischungsverhéltnisse im Polarwirbel néher an
der Normalverteilung liegen als die Siidhemisphérischen.

Die Verteilungen der CCM-, GCM- und SWIFT-Ensemblesimulationen sind in Abbildung[5.7]
gemeinsam dargestellt. Betrachten wir den nordhemisphérischen Mérz (Abbildung se-
hen wir, dass die Verteilungen der Ozonmischungsverhiltnisse der CCM-Simulation im Ver-
gleich zu der GCM- und den SWIFT-Simulationen in der Vergangenheit und der Zukunft
breiter sind. Die SWIFT-Simulationen weisen im Mittel eine breitere Verteilung auf als das
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vorgeschriebene Ozonfeld der GCM-Simulation. In der CCM-Simulation werden in Zukunft
die hochsten mittleren Ozonmischungsverhiltnisse im Polarwirbel simuliert, gefolgt vom
Ensemblemittel der SWIFT-Simulationen. GCM- und CCM-Simulation mdgen im zonalen
Mittel iibereinstimmen, betrachtet man jedoch das Polarwirbelmittel fallen vor allem in der
Nordhemisphire betridchtliche Unterschiede auf. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass das
Ozonmischungsverhéltnis im Polarwirbel der Nordhemisphire im Winter starke zonale An-
omalien aufweist. Nutzt man ein zonalgemitteltes Feld, unterschétzt man die transportbe-
dingte Ozonzunahme in der unteren Stratosphire. [Haase und Matthes|(2019) weisen auf eine
transportbedingte Zunahme in der LS wihrend SSWs hin. Die Simulationen mit vorgeschrie-
benem Ozonfeld konnen diese nicht beriicksichtigen und unterschitzen in der LS somit die
zusitzliche strahlungsbedingte Erwiarmung durch den Anstieg der Ozonmischungsverhalt-
nisse.

In der Siidhemisphire (Abbildung [5.7b) wird ebenfalls deutlich, dass das GCM die Extre-
ma, in der Vergangenheit vor allem die geringen Ozonmischungsverhiltnisse, in der Zukunft
die hoheren Ozonmischungsverhéltnisse, unterschitzt. Die SWIFT-Simulationen unterschét-
zen zwar auch die niedrigen Ozonmischungsverhiltnisse in der Vergangenheit, konnen die
hohen Ozonmischungsverhiltnisse der CCM-Simulation in der Zukunft jedoch gut wieder-
geben. Im Bezug auf den Mittelwert der Siidhemisphire unterscheiden sich die Simulationen
in der Zukunft wenig, was auf einen sehr zonalsymmetrischen Wirbel hindeutet.

Im Vergleich zur GCM-Simulation kénnen Simulationen mit SWIFT in beiden Hemisphiren
und fiir vergangene und zukiinftige Klimazustinde Verteilungen des Ozonmischungsverhalt-
nisses im Polarwirbel realistischer simulieren. Die Breite der Ozonverteilungen entspricht
bei SWIFT-Simulationen eher denen der CCM-Simulation als denen der GCM-Simulation,
da bei SWIFT im Polarwirbel dynamisch konsistente Ozonfelder simuliert werden.

5.3. Zonalgemittelte
Stratospharen-Tropospharen-Kopplung

In diesem Abschnitt soll die zonal gemittelte Kopplung untersucht werden, die tiber die Ring-
moden eine deutliche vertikale Kopplung darstellt. Hierfiir wurde die NAM-Anomalie be-
rechnet, wie sie in Kapitel [3.6.5| beschrieben wird.

Abbildung 5.8]zeigt die Komposite der Zeit-Hohen-Schnitte fiir die NAM-Anomalien in den
verschiedenen Simulationen. Die CCM-Simulation (Abbildung zeigt in 10 hPa star-
ke NAM-Anomalien etwa 50 bis 60 Tage vor dem Ereignis und ein Abwirtswandern des
Signals bis zum Boden wenige Tage nach dem Ereignis. In der unteren Stratosphére bleibt
das Signal, wie auch bei Baldwin und Dunkerton| (2001)) beschrieben, ldnger als 2 Monate
bestehen. Dieses langere Anhalten der NAM-Anomalien in der LS begiinstigt laut Baldwin
und Dunkerton|(2001) ein Abwirtskoppeln des Ereignisses. Tatsdchlich werden in dem Zeit-
raum, in dem die NAM-Anomalien in der LS anhalten in der CCM-Simulation immer wieder
Perioden mit verstérkter vertikaler Kopplung simuliert.
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Abbildung 5.8.: Komposite der NAM-Index-Anomalien fiir Schwachwirbelereignisse im
Zeitraum 1970-2009 fiir a) die CCM-Simulation, b) die GCM-Simulation,
c¢) das Ensemblemittel der SWIFT-Simulation und d) ein Ensemblemitglied
der SWIFT-Simulationen. Negative Anomalien sind rot dargestellt, Positive
blau. Die schwarzen Konturlinien markieren NAM-Indizes ab +1 mit einem
Abstand von 1.

In der GCM-Simulation sind 40 bis 50 Tage vor dem Ereignis ebenfalls bereits starke NAM-
Anomalien vorhanden (Abbildung [5.8b), das Abwirtswandern der Anomalien ist jedoch
nicht so deutlich zu erkennen wie in der CCM-Simulation. Auch ist hier kein langes An-
halten der NAM-Anomalien in der LS zu beobachten. Auch das Bodensignal hélt bei der
CCM-Simulation lidnger an als bei der GCM-Simulation. Wie der Vergleich mit den einzel-
nen Ensemblemitgliedern der SWIFT-Simulationen zeigt, konnte dies jedoch auch auf die
natiirliche Variabilitit zuriickzufiihren sein (siche Abbildungen [A.T6HA.23).

Das Ensemble der SWIFT-Simulationen zeigt eine starke Variation des NAM-Signals iiber
die verschiedenen Ensemblemitglieder (sieche Abbildungen[A.T6}{A.25)). Abbildung[5.8d|zeigt
die NAM-Anomalie fiir ein Ensemblemitglied. Ab 40 bis 50 Tagen vor dem Ereignis sind
starke, anhaltende NAM-Anomalien in 10 hPa zu erkennen, die im Laufe der Zeit abwérts
wandern und in der Troposphére etwa 35 Tage anhalten. Damit halten die NAM-Anomalien
am Boden in dieser SWIFT-Simulation ldnger an als die Anomalien in der GCM-Simulation.
Die SWIFT-Simulation verhilt sich in der Entwicklung der NAM-Anomalie dhnlich wie die
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Abbildung 5.9.: Komposite des NAM fiir a) und c¢) Schwachwirbelereignisse, sowie b) und d)
Starkwirbelereignisse iiber alle Ensemblemitglieder fiir die Vergangenheit
1970-2009 (a und b) und die Zukunft 2052-2091 (c und d).

CCM-Simulation. Es gibt ab etwa 40 Tagen vor dem Ereignis ein starkes NAM-Signal, wel-
ches mit der Zeit absinkt und 30 bis 40 Tage am Boden anhilt. Wie bei der CCM-Simulation
gibt es bei der SWIFT-Simulation nach dem Ereignis mehrere Perioden der verstidrkten
Kopplung.

Durch die hohere Anzahl an modellierten Jahren und somit gemittelten Ereignissen, ist
der Verlauf der NAM-Anomalie fiir das Ensemblemittel klarer (Abbildung [5.8c). NAM-
Anomalien, die durch die natiirliche Variabilitit entstehen, wurden durch die hohe Anzahl an
Ereignissen herausgemittelt. Das NAM-Signal bildet sich im Ensemblemittel in 10 hPa etwa
60 Tage vor dem Ereignis und wandert mit der Zeit abwirts. Am Boden bleibt es nach dem
Ereignis fiir bis zu 60 Tage erhalten. Im Ensemblemittel wird deutlich, dass die Kopplung
mit dem Boden am Tag des Ereignisses am stirksten ist und mit der Zeit abnimmt.

Die Hohen-Zeit-Schnitte des NAM-Index fiir Schwach- und Starkwirbelereignisse im En-
semblemittel der SWIFT-Simulationen ist fiir Vergangenheit und Zukunft in Abbildung[5.9]
gezeigt. Der Vergleich der Schwachwirbelereignisse zeigt, dass das Abwirtswandern des
NAM-Signals in Zukunft schneller erfolgt als in der Vergangenheit (Vergleiche Abbildung
[5.9a]und[5.9c). Das NAM-Signal hilt im Zukunftszeitraum linger an als im Vergangenheits-
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Abbildung 5.10.: Anzahl an Stark- (blau) und Schwachwirbelereignissen (rot) in der Ver-
gangenheit (helle Farbtone) und der Zukunft (dunkle Farbtone) fiir die 10
Ensemblemitglieder mit SWIFT-Chemie, deren Ensemblemittel (EM), so-
wie die GCM-Simulation und die CCM-Simulation.

zeitraum. Das kann mit Anderungen in der Dynamik der Stratosphire zusammenhiingen.
Abbildung zeigt den zonal gemittelten Zonalwind in 60° N in 10 hPa fiir die SWIFT-
Simulation (durchgezogene Linien) in der Vergangenheit (schwarz) und der Zukunft (rot).
Hier ist im Ensemblemittel eine Verringerung der Windstéirke zu erkennen. Ein klimatolo-
gisch schwicherer Wind deutet auf einen instabileren Polarwirbel hin, der leichter gestort
werden kann und in dem sich Anomalien schneller nach unten fortpflanzen kénnen.

Die Hiaufigkeit der Stark- und Schwachwirbelereignisse in den jeweils untersuchten 40 Jah-
ren ist in Abbildung([5.10]fiir alle Ensemblemitglieder, das Ensemblemittel und die GCM- so-
wie die CCM-Simulation dargestellt. Obwohl es eine sichtliche Variabilitéit unter den Ensem-
blemitgliedern gibt, ist bei den SWIFT-Simulationen eine Tendenz zur Abnahme der Hiu-
figkeit von Stark- und Schwachwirbelereignissen zu erkennen, die auch im Ensemblemittel
erkennbar ist. Die GCM- und die CCM-Simulation zeigen bei der Anzahl der Schwach-
wirbelereignisse ebenfalls eine Abnahme in der Zukunft. Bei den Starkwirbelereignissen
zeigt die GCM-Simulation eine Abnahme, die CCM-Simulation keine Verdnderung in der
Anzahl. Die Unterschiede zwischen CCM-, GCM- und SWIFT-Simulationen sind innerhalb
der durch die Ensemblemitglieder verdeutlichten internen Variabilitat von EMAC. Wie schon
bei der SSW-Frequenz ist die interne Variabilitit stirker als die moglichen Unterschiede, die
durch verschiedene Formen der Beriicksichtigung des Ozonfeldes zustande kommen.

138



5.4. Abwirtskoppeln von Wellen

NH JFM SH SOND
? 2
— SWIFT — SWIFT
— MECCA — MECCA
S — GCM w4 —— GCM

ERAINt ERAInt

DWC Index
5
1

DWC Index

-10
|
-20
|

T T T
2090 1970 1990 2010

T T T T T T T T T T
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2030 2050 2070 2090

Jahr Jahr

(a) (b)

Abbildung 5.11.: DWC-Index fiir das Mittel iiber (a) Januar bis Mirz in der Nordhe-
misphire und (b) September bis Dezember in der Siidhemisphére fiir
die SWIFT-Simulation (rot), die CCM-Simulation (schwarz), sowie die
GCM-Simulation (blau) fiir den Zeitraum 1970-2091; auBlerdem fiir ERA-
Interim (griin) im Zeitraum 1979-2016.

5.4. Abwartskoppeln von Wellen

Neben der eben beschriebenen zonal gemittelten STC kann die Stratosphére auch durch das
Abwirtskoppeln atmosphirischer Wellen einen Einfluss auf die Troposphére ausiiben. Die-
ses Abwirtskoppeln von Wellen (engl. downward wave coupling, DWC) findet statt, wenn
der Zonalwind in der LS stark ist.|Perlwitz und Harnik (2004) nutzen einen Index um festzu-
stellen ob ein reflektierendes Ereignis stattfindet. Der Index wird gebildet aus der Differenz
des iiber die Breiten von 58°-74° gemittelten zonal gemittelten Zonalwindes % :

U(2 —10) = u(2 hPa) — u(10 hPa).

Mithilfe dieses Indexes kann bestimmt werden, ob abwirts reflektierende Ereignisse statt-
finden. Dieser DWC-Index ist in Abbildung [5.1T] fiir die Nordhemisphire (a) und die Siid-
hemisphire (b) fiir den Zeitraum 1970-2091 in verschiedenen Simulationen gezeigt. Nega-
tive Werte deuten auf abwiérts koppelnde Wellen, also einen reflektiven Zustand hin. In der
Nordhemisphire variiert der DWC-Index stark um Null, die interannuale Variabilitit ist sehr
stark. DWC-Ereignisse finden in einigen Wintern statt. Der Grofteil der nordhemisphéri-
schen Winter ist jedoch nicht reflektiv. Zwischen den verschiedenen Simulationen sind keine
deutlichen Unterschiede in der Reflektivitit erkennbar.

Der Winter der Siidhemisphire ist immer reflektiv (Abbildung [5.1Tb), der DWC-Index
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schwankt um Minus 10. ERA-Interim zeigt fiir den Zeitraum 1979 bis 2013 einen negati-
ven Trend mit stdrker reflektierenden Ereignissen in den spiten 1990er Jahren. Die EMAC-
Simulationen zeigen in diesem Zeitraum ebenfalls einen Abwirtstrend, der jedoch zum Teil
von der starken interannualen Variabilitit tiberdeckt wird. Die EMAC-Simulationen zeigen
ab etwa den 2010er Jahren einen Aufwiértstrend im DWC-Index mit weniger stark reflektie-
renden Ereignissen ab etwa 2030.

Der DWC-Index ist ein Indikator fiir die Stirke der vertikalen Windscherung, diese scheint
in den jeweiligen Wintermonaten durch die Art der Beriicksichtigung von Ozon im Modell
nicht signifikant beeinflusst zu sein.

5.5. Einfluss auf den Strahistrom der mittleren
Breiten

Die Verschiebung des troposphérischen Jets wird sowohl von Temperaturidnderungen in der
polaren unteren Stratosphire als auch in der tropischen oberen Troposphire beeinflusst. Der
jeweilige Einfluss von GHGs und ODSs auf den troposphérischen Jet kann mit Hilfe der in
Kapitel [3.6.4]beschriebenen Methode von|Gerber und Son|(2014) unterschieden werden. Sie
beschreiben, wie der Einfluss sich dndernder ODSs und GHGs auf den Strahlstrom der mitt-
leren Breiten mithilfe von polaren und tropischen Temperaturdnderungen unterschieden wer-
den kann. Laut|Gerber und Son|(2014)) sind arktische Temperaturdnderungen in der LS allein
auf ODS-Anderungen und Temperaturinderungen in der tropischen oberen Troposphiire al-
lein durch GHG-Anderungen beeinflusst. Sie gehen von einem linearen Zusammenhang der
tropischen und polaren Temperaturdnderungen auf die Position des Strahlstroms aus.

Die Abbildung zeigt die entsprechenden Regressionskoeffizienten und Temperatur-
trends fiir den Zeitraum 2010 bis 2091 fiir die CCM-Simulation, die GCM-Simulation sowie
fiir das Ensemblemittel der SWIFT-Simulationen. Die Abbildung [5.12] a) zeigt die Regres-
sionskoeffizienten fiir die Polarregion (blau) sowie die Tropen (rot). Bei interaktiver und
SWIFT-Chemie iiben Polarregion und Tropen einen dhnlich starken Einfluss auf den Strahl-
strom der mittleren Breiten aus. In der GCM-Simulation iiberwiegt der Einfluss der Polregion
deutlich. In der Vergangenheit gab es iiber dem Pol eine Abkiihlung und in den Tropen eine
Erwirmung. Diese Trends fiithren insgesamt zu einer Verstirkung der meridionalen Tempe-
raturgradienten und einer Polwirtsverschiebung des troposphérischen Strahlstroms. Fiir die
Zukunft wird bei allen Simulationen eine Temperaturerhohung in den Tropen simuliert, wel-
che durch steigende Treibhausgaskonzentrationen verursacht wird. Am Pol gibt es bei den
MECCA- und SWIFT-Simulationen eine leichte Erwidrmung, bei der GCM-Simulation je-
doch eine leichte Abkiihlung. Der Jet verschiebt sich in allen Simulationen in der Zukunft
leicht in Richtung Pol.|Gerber und Son (2014) haben unterschiedliche RCP-Szenarien unter-
sucht und festgestellt, dass es beim RCP4.5-Szenario kaum eine Verdnderung in der Lage des
troposphirischen Strahlstroms gibt, beim stiarkeren RCP8.5-Szenario jedoch eine polwirtige
Verschiebung des Jets erfolgt. Die GHG-bedingte Verschiebung in Richtung Pol ist folg-
lich bei stirkeren GHG-Szenarien einflussreicher als die mit der Ozonerholung verbundene
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Abbildung 5.12.: a) Regressionskoeffizienten 101, (blau) und r,., (rot), b) Temperatur-
trends [K/ Dekade] in der Polarregion (blau) und den Tropen (rot) fiir
den Zeitraum 1970-2009, c) Verschiebung des Jet-Maximums [°/ Dekade]
(griin), sowie die Anteile aus polarer (blau) und tropischer (rot) Tempera-
turdnderung fiir den Zeitraum 1970-2009, d) wie b), aber fiir die Trends
von 2010-2091, e) wie c), aber fiir die Jet-Verschiebung im Zeitraum
2010-2091.

dquatorwirtige Verschiebung des Jets. In der hier gezeigten RCP6.0-Simulation tiberwiegt
ebenfalls der GHG-Effekt.

In der Vergangenheit wird die polare Abkiihlung bei den SWIFT-Simulationen im Vergleich
zur CCM-Simulation stets unterschitzt, fiir die Zukunft sind polare Temperaturtendenzen
in den SWIFT- und CCM-Simulationen dhnlich stark. Dass die SWIFT-Simulationen in der
Stidhemisphire die Stidrke der Ozonabnahme im Zeitraum der stidrksten ODS-Konzentrati-
onen unterschitzen, wurde in Kapitel 4] gezeigt. Aufgrund der hoheren Ozonmischungsver-
hiltnisse bei der SWIFT-Simulation im Vergleich zur CCM-Simulationen im Zeitraum der
ODS-Maxima sind die Temperaturen bei den SWIFT-Simulationen in diesem Zeitraum ho-
her als bei der CCM-Simulation, wo aufgrund der geringeren Ozonmischungsverhéltnisse
weniger UV-Strahlung absorbiert werden kann.

Gerber und Son| (2014)) nutzen fiir die Ozonerholung (OR) einen ldngeren Zeitraum als fiir
die Ozonzerstorung (OD) mit der Begriindung, dass die OR lidnger andauert als die OD. Dies
ist zwar im Hinblick auf die OD eine sinnvolle Einteilung, die Effekte von ODS- und GHG-
Konzentrationen auf die Totalozonsdule variieren aber im 21. Jh. in verschiedenen Perioden
durch die unterschiedliche Stirke des jeweiligen Effektes (z.B. |[Langematz et al., [2014).
Unterschiedliche Effekte beider Anderungen sind auch fiir den Einfluss auf den troposphi-
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Abbildung 5.13.: Wie|5.12} aber fiir den Zukunftszeitraum 2010-2051.

rischen Jet denkbar. Eine Einteilung in Ozonerholung mit miBigem Klimawandel von 2010
bis 2051 und eine Ozoniiberholung mit starken Klimawandel von 2052 bis 2091 zeigt tat-
sdchlich Unterschiede in diesen beiden Perioden.

Abbildung [5.13] zeigt den Zeitraum von 2010 bis 2051, in dem die GHG-Erhéhung noch
nicht so stark, die Ozonerholung aber bereits stark ausgepragt ist. In diesem Zeitraum erfolgt
eine dquatorwirtige Verlagerung des Jets (Abbildung ¢), die durch eine Abkiihlung der
polaren Breiten und damit durch ODS-Abnahme verursacht wird. Abbildung e) zeigt,
dass die Jet-Verschiebung bei den SWIFT-Simulationen sehr variabel und im Ensemblemittel
sehr klein, aber ebenfalls in Richtung Aquator gerichtet ist. Fiir den Zeitraum der Vergan-
genheit, in dem eine starke Abkiihlung der polaren unteren Stratosphére infolge der hohen
ODS-Konzentrationen stattfindet, wird bei den SWIFT-Simulationen deutlich, dass alle die
Abkiihlung in der unteren, polaren Stratosphire unterschitzen (Abbildungen [5.1315.14). Der
Effekt der Ozonerholung ist in diesem Zeitraum also stédrker als der GHG-Effekt.

Im Zeitraum von 2052 bis 2091 (Abbildung [5.14) sind die ODS-Konzentrationen zumeist
wieder auf 1980er Niveau zuriick gegangen und starke chemische Ozonzerstorung in der LS
im Friihling findet nur noch vereinzelt statt. Die GHG-Konzentration in der Atmosphére hat
jedoch stark zugenommen und somit ist zu erwarten, dass der ODS-Effekt in diesem Zeit-
raum gering ist und der GHG-Effekt die Verschiebung des troposphérischen Jets dominiert.
Abbildung|[5.14]e) zeigt, dass diese Erwartung erfiillt wird, der Jet wird polwiirts verschoben.
Der Einfluss der tropischen Temperaturen ist hier weitaus stirker als der ODS-Effekt. Die
Temperaturtrends der Tropen iiberwiegen hier mit durchweg mehr als 5 K pro Dekade den
Abkiihlungstrend in der polaren LS, welche bei der CCM-Simulation am stirksten sind, aber
selbst dort schwicher sind als 5 K pro Dekade.
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Abbildung 5.14.: Wie|5.12} aber fiir den Zukunftszeitraum 2052-2091.

Es wurde gezeigt, dass fiir den Zeitraum 2010-2051 eine dquatorwértige Verschiebung des
Jets, bedingt durch den ODS-Effekt, modelliert wird. Fiir den Zeitraum von 2052-2091 {iiber-
wiegt jedoch der GHG-Effekt, und es wird eine polwirtige Jet-Verschiebung projiziert. Die
schwache polwirtige Verschiebung des troposphirischen Jets im Zeitraum 2010 bis 2019
(Abbildung setzt sich also zusammen aus einer, durch die Ozonerholung bedingten
dquatorwartigen Verschiebung des Jets (Abbildung[5.13)), gefolgt von einer starken Verschie-
bung des Jets in Richtung Pol, die durch eine starke Erwidrmung der tropischen oberen Tro-
posphire verursacht ist (Abbildung|[5.14).

Mithilfe des Ensembles der SWIFT-Simulationen, der CCM-Simulation und der GCM-Si-
mulation konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der internen Variabilitit auf verschie-
dene Eigenschaften von SSWs stérker ist als Effekte des anthropogenen Klimawandels im
RCP6.0-Szenario. Die Art der Beriicksichtigung stratosphérischer Ozonfelder hat ebenfalls
einen zu vernachldssigenden Einfluss auf SSWs. Die Ozonverteilungen im Polarwirbel der
Stidhemisphire verdndern sich von einer bimodalen Verteilung in der Vergangenheit hin zu
einer stiarkeren Gleichverteilung. Die GCM-Simulation zeigte zwar passende Mittelwerte, im
Polarwirbel aber eine zu schmale Verteilung der Ozonmischungsverhiltnisse. Die SWIFT-
Simulationen konnten trotz der Uberschitzung des mittleren Ozonmischungsverhiltnisses in
der Siidhemisphire fiir die Vergangenheit eine, im Vergleich zur CCM-Simulation, konsis-
tentere breitere Ozonverteilung zeigen als die GCM-Simulation. Das Abwirtskoppeln der
NAM-Anomalien bei Schwachwirbelereignissen wird bei den SWIFT-Simulationen im Ver-
gleich zur CCM-Simulation besser getroffen als bei der GCM-Simulation. Einen Einfluss
auf die Frequenz von Stark- und Schwachwirbelereignissen, sowie das Auftreten von DWC-
Ereignissen durch die Unterschiede der Beriicksichtigung des Ozons konnte nicht nachge-
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wiesen werden. Des weiteren wurde gezeigt, dass sich der Einfluss von ODS- und GHG-
Anderungen auf den troposphirischen Jet in der ersten und zweiten Hilfte des 21. Jh. un-
terscheidet. So liberwiegt in der ersten Hilfte des 21. Jh. die ODS-bedingte dquatorwirtige
Verschiebung und in der 2. Hilfte die GHG-bedingte polwirtige Verschiebung des Jets der
mittleren siidlichen Breiten.
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Kapitel 6.

Der Einfluss stratospharischen
Ozons auf die Troposphare und die
Vorhersagbarkeit

In vielen Studien wurde gezeigt, dass zonale Anomalien des Ozonfeldes, die zeitliche Mitte-
lung des Ozons, sowie die Riickkopplung von Ozonmischungsverhéltnissen an die Strahlung
einen merklichen Einfluss auf die Stirke der STC und des troposphirischen Signals haben
konnen. Die in dieser Arbeit verwendeten Modellkonfigurationen erlauben es zu untersuchen
inwiefern eine dynamisch konsistente Simulation der polaren Ozonkonzentration hierzu bei-
tragt.

Gillett et al.| (2009) haben gezeigt, dass zonale Asymmetrien des Ozonfeldes in der Stra-
tosphire Temperatur- und Geopotentialanomalien hervorrufen. Die Beriicksichtigung von
zonalen Anomalien im Ozonfeld sei demnach wesentlich fiir die korrekte Simulationen zu-
kiinftiger Trends von Stratosphidrentemperaturen (Gillett et al., 2009). Dass Unterschiede in
der Beriicksichtigung der Chemie einen Einfluss auf die Troposphire ausiiben, zeigen|Haase
und Matthes| (2019)). Sie finden, dass die stratosphirische Variabilitidt bei Simulationen mit
interaktiver Chemie besser reprisentiert und die saisonale Verteilung der SSWs realistischer
ist. Auch der Bodeneinfluss der STC nach SSWs ist stirker und hélt langer an, wenn die
Ozonchemie interaktiv beriicksichtigt wird.

Fiir die Simulationen mit SWIFT ergeben sich daraus folgende Fragestellungen:
Konnen die, durch zonale Anomalien des Ozonfeldes hervorgerufenen, Unterschiede der
Temperatur- und Geopotentialfelder in der Stratosphdre durch EMAC mit SWIFT-Chemie
reproduziert werden? Welchen Einfluss haben die interne Variabilitdt und die Art der Be-
riicksichtigung stratosphdrischen Ozons auf das Auftreten von SSWs und deren Einfluss auf
die Troposphdire?

6.1. Der Einfluss zonaler Anomalien im Ozonfeld

Abbildung zeigt die Unterschiede der Temperatur und des zonal gemittelten Zonalwin-
des zwischen zwei RCP8.5-Simulationen mit EMAC. Hier werden zum einen eine CCM-
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Abbildung 6.1.: Polarkappenmittel (links: 65°-90° S), rechts: 65°-90° N) und ldngjdhriges
Monatsmittel (1970-2009) der zonalen Standardabweichung des Ozonmi-
schungsverhiltnisses der CCM-Simulation [ppmv] (oben), Differenz der
Temperatur [K] zwischen der CCM- und der GCM-Simulation (mitte), Dif-
ferenz der Geopotentiellen Hohe [gpm] zwischen der CCM- und der GCM-
Simulation (unten). Fiir die Simulationen mit RCP8.5-Szenario.

Simulation und zum anderen eine GCM-Simulation, die auf den in der CCM-Simulation be-
rechneten Feldern der strahlungsrelevanten Gase basiert, analysiert. Beide Simulationen wur-
den von B. Ayarzagiiena in einem fritheren Projekt mit EMAC 1.10 in T42L39-Auflosung
durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit analysierte CCM-Simulation im RCP6.0-Szenario wur-
de ebenfalls mit EMAC 1.10 erstellt. Die hier gezeigten transienten SWIFT-Simulationen
im RCP6.0-Szenario wurden jedoch mit einer neueren Modellversion, nimlich EMAC 2.53
durchgefiihrt, um die in der Zwischenzeit stattgefundenen Verbesserungen im Modellsys-
tem nutzen zu konnen. Die Unterschiede in der Modellklimatologie zwischen der RCP6.0-
CCM-Simulation und der RCP6.0-SWIFT-Simulation erschweren es jedoch den Effekt un-
terschiedlicher Ozonfelder auf Temperatur- und Geopotentialfelder zu untersuchen, da diese
Felder sich bereits aufgrund der unterschiedlichen Modellversionen unterscheiden.

Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt zunédchst die CCM- und die GCM-Simulation
mit RCP8.5-Szenario, die mit EMAC 1.10 erstellt wurden, miteinander verglichen. Danach
werden die mit EMAC 2.53 erstellten SWIFT- und GCM-Simulationen im RCP6.0-Szenario
miteinander verglichen. Alle Simulationen werden fiir den Zeitraum 1970-2009 analysiert.
Abbildung[6.T| zeigt nun den Effekt der zonalen Anomalien im Ozon (ZAO) auf Temperatur
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und Geopotentielle Hohe in den RCP8.5-Simulationen. Wie bei |Gillett et al.| (2009) ist in
der Antarktis das Maximum der ZAO im Siidfriihling zu finden, und ein zweites Maximum
am Ende des Siidsommers, bzw. am Anfang des Siidherbstes. In den EMAC-Simulationen
werden die Maxima in der Siidhemisphére jedoch etwas frither simuliert als bei Gillett et al.
(2009). Wihrend das erste Maximum bei |Gillett et al.|(2009) im November zu finden ist, liegt
es in den EMAC-Simulationen bereits im Oktober. Das zweite Maximum liegt bei |Gillett
et al.| (2009) im April, in den EMAC-Simulationen jedoch bereits im Februar. In der Arktis
ist die Ubereinstimmung besser. Sowohl bei |Gillett et al.| (2009) als auch in den EMAC-
Simulationen sind die stdrksten ZAO in der Arktis im November zu finden. Beim Vergleich
mit den Analysen von Gillett et al.|(2009) ist zu beachten, dass sie Zeitscheibensimulationen
mit dem Modell CMAM fiir das Jahr 1990 analysieren, welche jeweils 40 Jahre umfassen.
Die SWIFT-Simulationen sind hingegen transiente Simulationen im RCP8.5-Szenario, die
fiir den Zeitraum 1970 bis 2009 ausgewertet werden. Unterschiede in der Saisonalitit der
ZAO konnen somit auf Unterschiede in der Chlorkonzentration, der Nichtberiicksichtigung
interner und externer Klimamoden in den Zeitscheibensimulationen und Unterschieden in
Chemie oder Dynamik der Modelle zuriickzufiihren sein. Da der Transport einen starken
Einfluss auf die ZAO hat, kann vermutet werden, dass die Unterschiede in der Verteilung
der ZAO auf Unterschiede im Transport der verschiedenen Modelle zuriickzufiihren sind.
SPARC| (2010) zeigen, dass der Polarwirbel in der LS in der Antarktis in EMAC zu schwach
und damit zu durchléssig ist fiir die Einmischung von extrapolarer Luft. Fiir CMAM haben
SPARC|(2010) jedoch eine gute Transportbarriere in der LS gefunden.

Die Abbildung c¢) zeigt fiir August bis Dezember abwiirts wandernde negative Tempe-
raturanomalien unterhalb positiver Temperaturanomalien. Selbiges zeigen auch Gillett et al.
(2009) und assoziieren die negativen Temperaturanomalien mit einer Verzogerung der Um-
kehr zur Sommerzirkulation und Verstirkung des Polarwirbels im November und Dezember.
Dies spiegelt sich auch in den Geopotentialanomalien wieder (siche Abbildung[6.1]e). Wie
bei |Gillett et al. (2009)) sind in der Arktis im November in der Region oberhalb der stirksten
ZAO positive Temperatur- und Geopotentialanomalien zu sehen.

Da SWIFT nur aktiv ist, wenn der Polarwirbel existiert, ist zu erwarten, dass nur in diesem
Zeitraum Unterschiede zwischen den Simulationen mit SWIFT und dem GCM-Lauf auf-
treten. SWIFT deckt nur einen geringen Teil der Variabilitiit ab, die eine volle interaktive
Chemie simuliert (siche Abbildung [4.5). Im Polarwirbel im Friihling sind zwar grofie Un-
terschiede in den Ozonmischungsverhéltnissen zwischen CCM und GCM zu sehen, jedoch
befinden sich dort nicht die groten Unterschiede, die durch azonale Strukturen im Ozonfeld
verursacht werden. In der unteren Stratosphire sind groere ZAO in den mittleren und niede-
ren Breiten zu sehen. Es wire daher zu erwarten, dass SWIFT im Vergleich zu einer GCM-
Simulation zumindest fiir die durch polare ZAO verursachten Anomalien qualitativ Zhnliche
Ergenisse zeigt wie beim Vergleich der CCM- mit der GCM-Simulation, die Anomalien je-
doch geringere Amplituden aufweisen. Die Anomalien in Abbildung zeigen, dass diese
Erwartung nicht erfiillt wird. Wihrend bei |Gillett et al. (2009) und beim Vergleich von CCM-
und GCM-Simulation mit RCP8.5-Szenario (Abbildung [6.1)) im Zeitraum, in dem Ozon in
der Polarregion chemisch abgebaut wird, in der LS negative Anomalien auftreten und das
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Abbildung 6.2.: Wie Abbildung aber fiir den Vergleich von SWIFT-Ensemble- und
GCM-Simulation mit RCP6.0-Szenario.

-

Tiefdruckgebiet iiber dem Pol verstirkt wird, ist beim Vergleich der SWIFT-Simulationen
mit der GCM-Simulation das Gegenteil zu sehen. Wird SWIFT genutzt, werden in der LS
hohere Temperaturen und ein schwécheres Tiefdruckgebiet simuliert als beim GCM. Dies
hingt vermutlich mit dem in Kapitel beschriebenen Ozonbias im Polarwirbel zusam-
men. Da in den SWIFT-Simulationen in der Antarktis hohere Ozonmischungsverhiltnisse
simuliert werden als in der GCM-Simulation, ist die Temperatur und damit auch die Geopo-
tentielle Hohe in den SWIFT-Simulationen im Vergleich zur GCM-Simulation erhoht. Die
von |Gillett et al.|(2009) beschriebenen Effekte auf die Dynamik in der Nordhemisphire kann
SWIFT nicht wiedergeben, da diese Effekte durch transportbedingte Effekte im Spétherbst
zuriickzufiihren sind, die bei Nutzung von EMAC mit polarem SWIFT nicht beriicksichtigt
werden konnen. Durch die Stirke des heterogenen Ozonabbaus im Polarwirbel und den da-
durch hervorgerufenen markanten Unterschied der Ozonkonzentration im Polarwirbel zur
Ozonkonzentration au3erhalb des Polarwirbels wurde am Anfang dieser Arbeit angenom-
men, dass dieser Unterschied einen wichtigen Beitrag zur ZAO und der Riickkopplung zur
Dynamik darstellt. Diese Annahme konnte hier nicht bestitigt werden. Dies kann daran lie-
gen, dass der Einfluss des Unterschiedes zwischen Ozon im Wirbel gegeniiber dem Ozon
auflerhalb des Wirbels nicht so grof} ist wie angenommen. Moglicherweise ist dieser Unter-
schied im Ozonfeld in den vorliegenden SWIFT-Simulationen aber auch nicht grof3 genug.
Dies kann hervorgerufen sein durch entweder zu geringen chemischen Ozonabbau oder zu
starken Transport von Ozon in den Polarwirbel in den SWIFT-Simulationen.
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SWIFT in seiner gegenwirtigen Konfiguration ist demnach nicht geeignet um die von Gillett
et al.| (2009) beschriebenen Effekte der zonalen Ozonanomalien auf die Modellklimatolo-
gie in der gesamten Stratosphidre zu beschreiben. Moglicherweise konnten die ZAO-Effekte
durch einen stirkeren Gesamtozonabbau bei SWIFT konsistenter ausfallen. Die Stirke der
dynamisch bedingten ZAO in der mittleren bis oberen Stratosphiére im Jahresverlauf lassen
aber eher darauf schlieBen, dass ZAO-Effekte auBerhalb des Polarwirbels im Winter und
Friihling sich stédrker auf die Modellklimatologie auswirken als die vom polaren SWIFT si-
mulierten ZAO.

6.2. Der Einfluss der Stratosphare auf die Oberflache

Uber die zonal gemittelte Kopplung von Strato- und Troposphire kann sich das NAM-Signal
auf das AO-Signal am Boden auswirken (Baldwin und Dunkerton, 2001)). Dass die Art und
Weise wie Ozon im Modell beriicksichtigt wird, einen Einfluss auf diesen Effekt in Model-
len hat, zeigen Haase und Matthes| (2019). Sie finden, dass das NAO-Signal stéirker ist und
langer anhilt, wenn Ozon interaktiv berechnet wird.

In Abbildung [6.3] sind Komposite der Bodendruckanomalien nach SSWs in verschiedenen
Simulationen gezeigt (Vgl. auch Haase und Matthes (2019), Abbildung 9). Die Abbildungen
a) und e) zeigen die Bodendruckanomalien der CCM- , b) und f) der GCM-Simulation, c¢)
und g) des Ensembles der SWIFT-Simulationen und d) und h) von ERA-Interim. Die Mittel
fiir 0-30 Tage nach dem SSW sind von a) bis d), fiir 31-60 Tage nach dem SSW in e) bis h)
dargestellt.

Fiir das Mittel bis 30 Tage nach dem SSW ist fiir alle Simulationen ein deutliches NAO
negativ-Signal mit positiven Druckanomalien iiber dem Pol und negativen Anomalien iiber
dem Nordatlantik zu sehen. Allein bei der CCM-Simulation (Abbildung und bei der
SWIFT-Simulation (Abbildung [6.3] g) ist im Zeitraum 31 bis 60 Tage nach dem SSW ein
statistisch signifikantes Signal von 95 % iiber dem Pol zu erkennen. Dieses Signal ist beim
SWIFT-Ensemble zwar schwicher, hier sind aber mehr Ereignisse in das Mittel eingeflossen
als bei der CCM-Simulation. Die GCM-Simulation zeigt zwar fiir das Mittel 31 bis 60 Tage
nach dem SSW ebenfalls ein starkes Signal iiber dem Pol, dieses ist jedoch kleinflachiger
und weniger signifikant. Das Signal iiber dem Atlantik und Europa, dass beim CCM auch
lange nach dem SSW noch signifikant ist, ist bei GCM-Simulation und SWIFT-Simulationen
zwar vorhanden, jedoch nicht signifikant.

Das, je nach Simulation, positive oder negative Signal im Nordpazifik ist wahrscheinlich
ein Sampling-Effekt, das heifit bedingt durch die geringe Anzahl der beriicksichtigten Ereig-
nisse bedingt. Dieses Signal ist moglicherweise auf die Pazifische Dekadische Oszillation,
einer dekadischen Schwankung der Meeresoberflaichentemperaturen im Nordpazifik (Man-
tua et al.,|1997), zuriickzufiihren und ist nicht durch den stratosphirischen Einfluss auf den
Bodendruck nach SSWs begriindet. Keines dieser Signale ist statistisch signifikant und im
Komposit des SWIFT-Ensembles, welches eine vergleichsweise hohe Anzahl an Ereignissen
enthilt, ist dieses Signal nicht vorhanden, obwohl es in Kompositen einzelner Ensemblesi-
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Abbildung 6.3.: Komposite der Bodendruckanomalien [hPa] O bis 30 Tage nach einer SSW
(obere Reihe) und 31 bis 60 Tage nach einem SSW fiir die CCM-Simulation
(a und e), die GCM-Simulation (b und f), das Ensemble der SWIFT-
Simulationen (¢ und g), jeweils im Zeitraum 1970-2009, sowie ERA-
Interim Reanalysen (d und h) im Zeitraum 1970-2009. Einfach schraffierte
Anomalien sind zu 90 %, doppelt Schraffierte zu 95 % statistisch signifikant
verschieden gegeniiber Kompositen aus zuféllig gewihlten zentralen Daten.

mulationen sichtbar ist (nicht gezeigt). Auf eine Interpretation der pazifischen Signale wurde
hier daher verzichtet.

Es wurde gezeigt, dass die SWIFT-Simulationen in der Lage sind die von Haase und Matthes)
gezeigte lingere Andauer des NAO-negativ-artigen-Signals nach SSWs im Vergleich
zur GCM-Simulation zu reproduzieren.

6.3. Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass SWIFT einige Aspekte der Stratosphéren-Tropo-
sphirenkopplung, die auf polare Ozonanomalien zuriickzufiihren sind, darstellen kann. Es
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ist aber nicht moglich alle in der Literatur gezeigten Unterschiede zwischen CCM- und
GCM-Simulationen mit den SWIFT-Simulationen im Vergleich zu einer GCM-Simulation
zu reproduzieren. Dies liegt darin begriindet, dass SWIFT nur einen kleinen Teil der zonalen
Variabilitdt des Ozonfeldes darstellen kann. Der verlidngernde Effekt, den interaktive Chemie
auf das NAO-dhnliche Signal nach SSWs haben kann, wurde von SWIFT aber gut wieder-
geben. Bei Ereignissen, in denen ZAO im Polarwirbel wichtig sind, kann SWIFT durchaus
die Effekte einer vollen interaktiven Chemie reproduzieren.
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Kapitel 7.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde dokumentiert, wie die schnelle stratosphédrische Ozonchemie SWIFT
in das globale Klima-Chemiemodell EMAC eingebaut wurde. Hierfiir wurde ein Submodel
fiir das Interface MESSy geschrieben, iiber das SWIFT mit den anderen Modellkomponenten
gekoppelt ist. Die polare SWIFT-Chemie wird hierbei allein auf den Polarwirbel angewendet,
aufBerhalb des Polarwirbels wird eine zonal und monatlich gemittelte Klimatologie genutzt.
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit untersuchten Fragestellungen, sortiert nach dem
Kapitel, in welchem sie untersucht wurden, beantwortet.

Kapitel 3:

Wie wurde die schnelle Ozonchemie in das Modell EMAC integriert, welche Anpassungen
und Verbesserungen wurden vorgenommen?

Die Implementierung von SWIFT in EMAC wurde mit einem neuen Submodell verwirklicht,
tiber welches die fiir SWIFT notigen Variablen Ozon, Temperatur, Potentielle Vortizitédt und
solarer Zenitwinkel an SWIFT iibergeben werden konnen. SWIFT berechnet daraus eine po-
larwirbelgemittelte chemische Ozonédnderungsrate, die innerhalb des Polarwirbels auf das
transportierte Ozonfeld addiert wird.

Wie kann das neue Modellsystem fiir multidekadische Klimawandelszenarien genutzt wer-
den?

Zur Nutzung von SWIFT fiir multi-dekadische Simulationen wurde eine zeitlich variie-
rende Klimatologie fiir die jdhrliche Initialisierung von SWIFT erstellt, die es ermoglicht,
dass SWIFT auch bei Simulationen der Zukunft mit passenden Mischungsverhiltnissen fiir
die relevanten Spurenstoffe startet. Mit diesem Setup wurde ein Ensemble von 10 SWIFT-
Simulationen mit dem RCP6.0-Szenario erstellt.

Kapitel 4:
Ist die schnelle interaktive SWIFT-Chemie in EMAC in der Lage die chemische Entwicklung
innerhalb des Polarwirbels im Vergleich zur CCM-Simulation wiederzugeben?

Es wurde mithilfe von Simulationen mit vorgeschriebener Dynamik gezeigt, dass EMAC mit
SWIFT im Vergleich zur CCM-Simulation und zur ERA-Interim-Reanalyse eine realistische
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Klimatologie des Temperatur- und des Zonalwindfeldes simuliert. Aulerdem sind die O3-,
HCl-, CIONO3- und HNO3s-Mischungsverhiltnisse und die chemische Ozonénderungsra-
te der SWIFT-Simulation in Gré8enordnung und Verlauf gut mit denen der entsprechenden
CCM-Simulation vergleichbar. SWIFT kann trotz seiner Einfachheit die wichtigsten chemi-
schen Prozesse im Polarwirbel wiedergeben. Die Simulationen mit vorgeschriebener Dyna-
mik haben gezeigt, dass der von SWIFT simulierte Ozonabbau stark von der Ozonklimato-
logie abhingt, mit der SWIFT am Winteranfang initialisiert wird.

Kann EMAC mit polarer SWIFT-Chemie den Klimazustand der jiingsten Vergangenheit und
der Zukunft im Vergleich zu einer Simulation mit voller interaktiver Chemie realistisch wie-
dergeben?

Die SWIFT-Simulationen konnen die Stirke des siidhemisphirischen Ozonabbaus in den
1990er Jahren und die Tiefe des Ozonlochs in dieser Periode nicht wiedergeben. Als mog-
liche Griinde wurden das Fehlen der Breitenabhingigkeit des heterogenen Ozonabbaus bei
SWIFT und ein Einmischen klimatologischer, und deswegen moglicherweise zu hoher, Ozon-
mischungsverhiltnisse in den Polarwirbel diskutiert. Weiterhin wird die Lage des Ozonlochs
in der Stidhemisphére in den Simulationen mit SWIFT zu Zeiten hoher dynamischer Va-
riabilitdt schlecht getroffen. Den Anstieg des Ozons im 21. Jahrhundert und die geénderte
Verteilung der polaren Ozonfelder ist in den SWIFT-Simulationen gut wiedergeben.

Kapitel 5:

Welchen Einfluss iiben stratosphdrisches Ozon und die interne Variabilitdt auf SSWs im Hin-
blick auf den Klimawandel aus?

Ein Einfluss der Beriicksichtigung des Ozons auf die Anzahl, die saisonale Verteilung und
die Dauer von Stratosphéirenerwédrmungen ist nicht zu erkennen. Die interne Variabilitét hat
hier einen groBeren Einfluss als die Unterschiede bei der Kopplung von Chemie, Strahlung
und Dynamik.

Auch auf die Anzahl von Stark -und Schwachwirbelereignissen hat die Behandlung des Oz-
ons im Modell scheinbar keinen Einfluss. Hier sind die Unterschiede der Ensemblemitglieder
der SWIFT-Simulationen ebenfalls groBer als die Unterschiede zu der CCM- und der GCM-
Simulation.

Wird die Stratosphdren-Troposphdrenkopplung durch Unterschiede in der Beriicksichtigung
des Ozons beeinflusst?

Die zonal gemittelte STC, die sich mithilfe von NAM-Anomalien beschreiben ldsst, ist in
den SWIFT-Simulationen besser wiedergegeben als in der GCM-Simulation. Die SWIFT-
Simulationen zeigen ein deutliches Abwirtswandern der NAM-Anomalien vor Schwachwir-
belereignissen und ein langes Anhalten der Anomalien am Boden nach dem Ereignis. Das
Abwirtswandern ist bei der GCM-Simulation weniger deutlich ausgepriagt und die Boden-
anomalien halten nicht so lange an wie bei CCM-Simulation und SWIFT-Simulationen. Die
kurze Andauer des Bodensignals der GCM-Simulation kann aber auch durch interne Varia-
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bilitit verursacht sein. Auf das Auftreten von DWC-Ereignissen hat die Beriicksichtigung
des Ozonfeldes scheinbar keinen Einfluss.

Wie beeinflussen ODS- und GHG-Anderungen die Lage des Jets der mittleren Breiten in der
Siidhemisphdire in verschiedenen Perioden des 21. Jahrhunderts?

Der Einfluss der siidhemispharischen, stratosphérischen Abkiihlung durch die Ozonabnahme
auf die Position des troposphirischen Strahlstroms wird bei der GCM-Simulation und den
SWIFT-Simulationen unterschitzt. Dass SWIFT diesen polaren stratosphérischen Einfluss
der Auskiihlung durch chemischen Ozonabbau nicht wiedergeben kann, liegt wahrscheinlich
an den zu hohen Ozonmischungsverhiltnissen im Bereich des siidhemisphirischen Polar-
wirbels. AuBlerdem konnte gezeigt werden, dass die vorhergesagte polwirtige Verschiebung
des troposphérischen Jets im 21. Jahrhundert in einen ODS-Effekt, mit dquatorwértiger Jet-
Verschiebung in der 1. Hilfte des Jahrhunderts, und einen GHG-Effekt, mit polwartiger Jet-
Verschiebung in der 2. Hilfte des Jahrhundert, unterteilt werden kann. Der Vergleich mit der
GCM-Simulation hat gezeigt, dass die Stirke der Jet-Verschiebungen bei vorgeschriebenen
Ozonfeldern unterschitzt wird.

Kapitel 6:

Konnen die, durch zonale Anomalien des Ozonfeldes hervorgerufenen, Unterschiede der
Temperatur- und Geopotentialfelder in der Stratosphdre in den SWIFT-Simulationen repro-
duziert werden?

Die Simulationen mit polarem SWIFT konnen nicht alle Effekte der globalen Anomalien
des Ozonfeldes auf die Modellklimatologie wiedergeben. So wird der Effekt von ZAO auf
die Temperatur- und Geopotentialfelder in den SWIFT-Simulationen nicht simuliert. Da die-
ser Einfluss von ZAO vor allem durch transportbedingte zonale Anomalien aulerhalb des
Polarwirbels hervorgerufenen wird, kann er in den Simulationen mit polarem SWIFT nicht
wiedergegeben werden.

Welchen Einfluss haben die interne Variabilitdit und die Art der Beriicksichtigung stratosphd-
rischen Ozons auf das Auftreten von SSWs und deren Einfluss auf die Troposphdire?

Die Kopplung der Stratosphire mit der Troposphire und der Effekt auf das Bodendruck-
feld ist nach SSWs verstérkt. Diese Kopplung ist in den SWIFT-Simulationen stirker als
in der GCM-Simulation. Es kann vermutet werden, dass ein Teil dieses Effektes iiber die
Chemie-Strahlung-Dynamik-Riickkopplung in der polaren Stratosphédre mitigiert wird, da
dieses Signal auch bei der Nutzung der SWIFT-Chemie und nicht nur bei voller interaktiver
Chemie sichtbar wird.
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Kapitel 7. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass EMAC mit polarem SWIFT in der Lage ist einige Effekte der Riick-
kopplungen zwischen Chemie, Strahlung und Dynamik und deren Einfluss auf die Strato-
sphiren-Troposphédrenkopplung wiederzugeben. Es ist aber auch deutlich geworden, dass
das Modellsystem EMAC mit SWIFT Verbesserungsmoglichkeiten zulésst. Die grofiten Ver-
besserungen im Modellsystem konnen meines Erachtens durch die Nutzung einer extrapo-
laren Chemie anstelle der zonal und monatlich gemittelten Ozonklimatologie auflerhalb des
Polarwirbels erreicht werden. Wird auBlerhalb des Polarwirbels eine Ozonchemie genutzt,
konnten globale Quellen und Senken fiir Ozon beriicksichtigt werden. Es wire dann mog-
lich auch auf3erhalb des Polarwirbels das Ozonfeld zu transportieren, so dass auch hier zonale
Anomalien im Ozonfeld existieren wiirden. Das wiirde bewirken, dass die durch Riickkopp-
lungen zwischen Chemie, Strahlung und Dynamik verstiarkten Effekte der Stratosphéren-
Troposphirenkopplung auflerhalb des Polarwirbels im Modell simuliert werden konnten.
Somit konnte EMAC mit globalem SWIFT als addquater Ersatz fiir ein CCM mit voller
interaktiver Chemie fiir dekadische und multidekadische Simulationen genutzt werden und
zur Verbesserung von Vorhersagen beitragen. Der Transport von Ozon in den Polarwirbel
iber die Brewer-Dobson-Zirkulation oder durch Einmischen an einem schwachen Polarwir-
belrand wiirden mit einem dynamisch konsistenten extrapolaren Ozonfeld erfolgen, nicht
mit zonal und monatlichen Werten eines gleitenden Mittels. Der Einfluss des Transports
auf das polare Ozonfeld wire bei Verwendung eines chemisch und dynamisch konsistenten
Ozonfeldes auBlerhalb des Polarwirbels ebenfalls realistischer. Das konnte auch den Ozon-
bias im stidhemisphérischen Polarwirbel verringern. Um zusétzlich die Breitenabhingigkeit
der chemischen Ozonzerstorung zu beriicksichtigen, konnte man die Fitparameter fiir das
Gleichungssystem in SWIFT in Abhéngigkeit der Lage im Polarwirbel berechnen. Eine wei-
tere Verbesserung fiir das polare Ozonfeld konnte durch die Behebung der zu schwachen
Polarwirbelgrenze in der Stidhemisphire erreicht werden. Auch durch die Ausweitung der
polaren SWIFT-Chemie auf niedrigere Hohen und die Beriicksichtigung des Einflusses vul-
kanischer Eruptionen auf die heterogene Ozonchemie im Polarwirbel kann eine realistischere
Reprisentation der polaren Ozonchemie erreicht werden.

Des weiteren kann EMAC mit SWIFT ohne grofleren Rechenzeitaufwand mit einem interak-
tivem Ozeanmodell genutzt werden. Damit hitte man mit einem gekoppelten Atmosphire-
Ozean-Klima-Chemiemodell ein sehr michtiges Werkzeug um nicht nur die Riickkopplun-
gen zwischen Chemie, Strahlung und Dynamik in der Atmosphére zu beriicksichtigen, son-
dern auch die Riickkopplungen zwischen Atmosphire und Ozean realistisch wiederzugeben.
Dabei konnten wegen des geringen Rechenzeitaufwandes des Modellsystems auch Ensem-
blesimulationen durchgefiihrt werden.

Mit der schnellen Ozonchemie SWIFT in einem globalen Zirkulationsmodell ist es mit ei-
nigen Verbesserungen und Erweiterungen moglich die Effekte von stratosphirischen Ozo-
ninderungen und Treibhausgasinderungen auf den Zustand der Atmosphére unter Beriick-
sichtigung der Wechselwirkungen zwischen Chemie, Strahlung und Dynamik zu untersu-
chen. Da der Rechenzeitaufwand bei Nutzung von SWIFT deutlich geringer ist als bei ei-
nem konventionellen CCM, konnen mit dem Modellsystem auch Ensemblesimulationen
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durchgefiihrt und somit der Einfluss der internen Variabilitét beriicksichtigt werden. Da-
mit kann SWIFT vor allem in dekadischen Vorhersagesystemen, die sowohl durch Start- als
auch Randbedingungen beeinflusst werden, zu einer Verbesserung der Reprisentation der
Stratosphéren-Troposphédrenkopplung und damit der Vorhersagen fiihren. In dieser Arbeit
wurde der Grundstein fiir diese Entwicklung gelegt und aufgezeigt, welche Verbesserungen
noch noétig sind um mit SWIFT in EMAC alle uns bekannten Aspekte der Stratosphéren-
Troposphirenkopplung unter Beriicksichtigung der Chemie-Strahlung-Dynamik-Riickkopp-
lung zu untersuchen und womdglich neue Aspekte der Kopplung unter Beriicksichtigung der
internen Variabilitdt zu entdecken.
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Anhang A.
Erganzungen zur Validierung

A.1. Zum Vergleich der klimatologischen Ozonfelder

Die folgenden Abbildungen werden in Kapitel f.1.2] erwihnt.
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Abbildung A.1.: Langjdhriges Jahreszeitenmittel des Ozonmischungsverhéltnisses [ppmv]
von 1970-2009 fiir die SWIFT-Simulation (Farbe) und die CCM-Simulation
(Kontur) fiir das Mittel iiber die Monate a) Dezember bis Februar und b) Ju-
ni, Juli und August.
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Abbildung A.2.: Standardabweichungen des Ozonmischungsverhiltnisses [ppmv] vom zo-
nalen Mittel von 1970-2009 in a) und c¢) die CCM-Simulationen und b) und
d) die SWIFT-Simulation fiir a) und b) Mirz und ¢) und d) Oktober.
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A.2. Zum Vergleich von SL- und parametrisiertem Transport

A.2. Zum Vergleich von SL- und parametrisiertem
Transport

Die folgenden Abbildungen werden in Kapitel 4.2.3|erwihnt.
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Abbildung A.3.: Lingjdhriges Monatsmittel des Ozonmischungsverhiltnisses [ppmv] (Farbe

und dicke schwarze Kontur) von 2005-2016 der SWIFT-Simulation mit SL-
Transport, sowie Anomalien gegeniiber der GCM-Simulation (gestrichel-
te schwarze Kontur) [ppmv]. Zu 95% statistisch signifikante Unterschiede

sind weif} konturiert.
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A.2. Zum Vergleich von SL- und parametrisiertem Transport
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Abbildung A .4.: Wie aber fiir die Simulation mit parametrisiertem Transport.
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Abbildung A.5.: Wie aber fiir die Temperatur [K].
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Abbildung A.6.: Wie aber fiir die Temperatur [K].
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Abbildung A.7.: Wie aber fiir den zonalen Wind [m/s].
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Abbildung A.8.: Wie aber fiir den zonalen Wind [m/s].
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Abbildung A.9.: Monatsmittel der Totalozonsédule [DU] fiir die CCM-Simulation von 2005-
2016. Die blaue Kontur zeigt 220 DU.
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A.2. Zum Vergleich von SL- und parametrisiertem Transport
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Abbildung A.10.: Wirbelfliche [10°km?] in 70 hPa des Mittels iiber die Jahre 2005 bis
2016 fiir die SWIFT-Simulation mit SL-Transport (links oben, schwarz),
und mit parametrisiertem Transport (rechts oben, griin), sowie die CCM-
Simulation (links unten, blau), sowie bei ERA-Interim.

X1il



Anhang A. Erganzungen zur Validierung

Abbildung A.11.:

Xiv

16NOV 1DEC 16DEC 1JAN 16JAN 1FEB 16FEB 1MAR 16MAR

16MAY 1JUN 16JUN 1JUL 16JUL 1AUG 16AUG 1SEP 16SEP 10CT 160CT

Langjdhriges Tagesmittel und Standardabweichung (Std) der Polarwir-
belfliche [10°km?] fiir den Zeitraum 1970-2091 fiir die Nordhemisphiire
(oben) und die Sitidhemisphire (unten) fiir die CCM-Simulation (Mittel:
schwarz, Std: grau), die SWIFT-Simulation (Mittel: rot, Std: hellrot) so-
wie die GCM-Simulation (Mittel: blau, Std: hellblau). Wo die Standard-
abweichungen iiberlappen, sind die Begrenzungen der jeweiligen darunter
liegendene Bereich als Konturen iiberzeichnet.
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Abbildung A.12.: Tigliche Ozoninderungsrate [ppmv/Tag] durch chemische Anderungen
(blau, durchgezogen) und die Summe aus chemischen und dynamischen
Anderungen (blau, gepunktet) und das Mischungsverhiltnis des aktiven
Chlors ClOy [ppbv] fiir das Wirbelmittel in der Nordhemisphére in 50 hPa
fiir a) die SWIFT-Simulation mit SL-Transport und b) mit parametrisier-
tem Transport.
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A.3. Zum Ozonbias im Polarwirbel der
Sudhemisphare

Die folgenden Abbildungen werden in Kapitel 4.2.5| erwihnt.

Abbildung A.13.: Klimatologische monatliche Differenz des Ozonfeldes der GCM-
Simulation und der CCM-Simulation [ppmv] (Farbe) und Monatsmittel
des Ozonmischungsverhiltnisses der CCM-Simulation [ppmv] (Kontur)
in 74 hPa in der Siidhemisphire fiir die Monate Juni bis November im
Zeitraum 1970-2009.

Abbildung A.14.: Wie Abbildung|A.13| aber fiir die Monate Dezember bis Mai in der Nord-
hemisphire.
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A.4. Zur Variabilitit der Totalozonsédule

A.4. Zur Variabilitat der Totalozonsaule

Die folgende Abbildung wird in Kapitel 4.3.1] diskutiert.
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Abbildung A.15.: Tages- und Wirbelmittel der Partialozonsdule [DU] zwischen 74 und 22
hPa von Juli bis November 2002 der SWIFT-Simulation (blau) und der
CCM-Simulation (griin).
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A.5. Tuning

Fiir eine realistische Modellierung langer Perioden mit einem Klimamodell muss die Strah-
lungsbilanz am Oberrand der Atmosphire (engl. top of atmosphere - TOA) ausgeglichen
sein. Die Differenz aus kurz- und langwelliger Strahlung soll hier 2 W m~2 nicht iiberschrei-
ten (Mauritsen et al., 2012). Ziel ist es, dass der eingehende kurzwellige und der ausgehende
langwellige Strahlungsfluss der Modelle den gemessenen Werten entsprechen. Dafiir kon-
nen verschiedene Parameter der Wolken- und der Konvektionsparametrisierung verdndert
werden. Diese Parameter der Wolken- und der Konvektionsparametrisierung sollen aber laut
Mauritsen et al.| (2012) gewisse Werte nicht unter-, bzw. iiberschreiten. Diese Grenzwerte
sind fiir den jeweiligen Parameter in der dritten Zeile in Klammern angegeben.

In der Konvektionsparametrisierung CONVECT konnen folgende Parameter beeinflusst wer-
den: cmfctop, der konvektive Wolkenmassenfluss, cprcon, die konvektive Umwand-
lungsrate von Wolkenwasser zu Regen, ent rpen, die Einmischungsrate fiir Umgebungs-
luft (engl. entrainment rate) fiir hochreichende Konvektion. In der Wolkenparametrisierung
CLOUDOPT werden hier folgende Parameter verdndert: zasic, der Asymmetriefaktor fiir
Wolken, zinhomi und zinhoml, der Wolkeninhomogenititsfaktor jeweils fiir Eis und fiir
fliissige Wolkentropchen. Der Parameter zinpar, der zur Anderung von zinhoml genutzt
werden kann, wurde hier nicht verdndert und hat den Wert 0.96.

Tabelle [A.T] zeigt die durchgefiihrten Modellexperimente mit verschiedenen Einstellungen
der Parameter der Wolken- und der Konvektionsparametrisierung. Die Ergebnisse wurden
als globales Jahresmittel ausgerechnet. Die besten Ergebnisse konnten mit den Einstellun-
gen der grau unterlegten Zeile erreicht werden.
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Anhang A. Ergidnzungen zur Validierung

A.6. Erganzungen zu Stark- und
Schwachwirbelereignissen
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Abbildung A.16.: Komposite des NAM fiir a) und c¢) Schwachwirbelereignisse, sowie

XX

b) und d) Starkwirbelereignisse fiir die Kontrollsimulation der SWIFT-
Simulationen fiir die Vergangenheit 1970-2009 (a und b) und die Zukunft
2052-2091 (c und d).



A.6. Ergianzungen zu Stark- und Schwachwirbelereignissen
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RC2_r1 Composite of 22 WVE 1970-2009
10

30
°

< 100
S

........... 30

- 1000

~90 B0 —70 —60 —50 —40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 O ~90 B0 —70 B0 —50 —#0 —30 —20 —10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 9
Lag(days)

Lag(days)

(a) (b)

RC2_r1 Composite of 19 WVE 2052-2091 - RC2_r1 Composite of 34 SVE 2052-2091

104
30 30
o
o 100 . o 100 ’
&
o0 d sgo i R R
1000 r 1
-90 -B0 -70 —60 -50 —40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 —90 -B0 -70 —60 —50 —40 -30 -20 —10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lag(days)

Lag(days)

(©) (d)

Abbildung A.17.: Wie Abbildung aber fiir das 2. Ensemblemitglied der SWIFT-
Simulationen.
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Abbildung A.18.: Wie Abbildung aber fiir das 3. Ensemblemitglied der SWIFT-
Simulationen.
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Anhang A. Ergidnzungen zur Validierung

RC2_r3 Composite of 27 WVE 1970-2009
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Abbildung A.19.: Wie Abbildung aber fiir das 4. Ensemblemitglied der SWIFT-

Simulationen.
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Abbildung A.20.: Wie Abbildung aber fiir das 5. Ensemblemitglied der SWIFT-

Simulationen.
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A.6. Ergianzungen zu Stark- und Schwachwirbelereignissen

RC2_r5 Composite of 28 WVE 1970-2009 RC2_r5 Composite of 31 SVE 1970-2009
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Abbildung A.21.: Wie Abbildung aber fiir das 6. Ensemblemitglied der SWIFT-

Simulationen.
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Abbildung A.22.: Wie Abbildung aber fiir das 7. Ensemblemitglied der SWIFT-
Simulationen.
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Abbildung A.23.: Wie Abbildung aber fiir das 8. Ensemblemitglied der SWIFT-

Simulationen.
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Abbildung A.24.: Wie Abbildung aber fiir das 9. Ensemblemitglied der SWIFT-

Simulationen.
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Abbildung A.25.: Wie Abbildung aber fiir das 10. Ensemblemitglied der SWIFT-
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Abbildung A.26.: Wie Abbildung aber fiir die CCM-Simulationen.
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Abbildung A.27.: Wie Abbildung aber fiir die GCM-Simulationen.
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