Kapitel 6

PSC-M ef3er gebnisse: Makroskalige I nter pretation

Wie im vorangegangenen Kapitel deutlich wurde, ist die arktische Stratosphére von
Winter zu Winter durch grof3e Variabilitét gekennzeichnet. Diese Variabilitét bezieht sich
auf Stratospharenerwarmungen und die resultierende Temperaturverteilung, damit auch
auf die Existenzbedingungen fur polare Stratospharenwolken, die darauf folgende Chlor-
Aktivierung und den Ozonabbau im Fruhjahr. In diesem Kapitel sollen die beobachteten
PSCs in ihrem synoptischen Zusammenhang erkléart werden.

Waéhrend der Mef3winter 1997/1998 und 1998/1999 waren nur in sehr kurzen Zeitrdumen
die meteorologischen Bedingungen zur PSC-Entstehung gegeben, so dass hier zunachst
der Schwerpunkt auf einer statistischen Auswertung der PSCs liegt, die im Winter
1999/2000 in Ny-Alesund gemessen wurden. AnschlieRend werden einzelne PSC-
Ereignisse untersucht und den verschiedenen PSC-Typen bzw. Mischungen von
PSC-Typen zugeordnet.

6.1 Ny-Alesund PSC—Beobachtungen im Winter 1999/2000

Aus den in Kapitel 5.4 erlauterten meteorologischen Anaysen der Stratosphére a3t sich
entnehmen, dald insbesondere der Winter 1999/2000 als herausragendes Beispiel flr
einen stabilen Polarwirbel angesehen werden kann. Wahrend dieses Winters traten,
bedingt durch die niedrigen Temperaturen, Uber ene lange Zeitperiode polare
Stratosphéarenwolken auf, die synoptisch zu erklaren sind. Da es in diesem Winter kein
Lidarsystem mehr in Sodankyla gab, werden im folgenden ausschliefdich die PSC-
Beobachtungen aus Ny-Alesund analysiert.

Ohne Berticksichtigung des PSC-Typs ist in Abb.6.1 der HoOhenbereich der in
Ny-Alesund beobachteten PSCs wahrend des Winters dargestellt. Dabei féllt auf, dass die
Untergrenze der Stratosphérenwolken im Laufe des Winters absinkt. Wahrend zu Beginn
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des Winters im Dezember und Januar die Wolkenschicht oberhalb von 20 km gemessen
wird, treten die PSCs im Februar 2000 in Hohen zwischen 11 und 18 km auf. Ein solches
Absinken der PSC-Unterkante im Laufe eines Winters wurde bereits in vorangegangenen
stabilen Wintern beobachtet. Zum Tell ist bei den Messungen sehr niedriger PSCs gegen
Ende des Winters keine Trennung zwischen troposphérischen Cirruswolken und
stratosphéarischen  Wolken mehr moglich. Solche Félle sind vergleichbar mit
entsprechenden Beobachtungen in der Antarktis (Guzz et al., 2000).

PSC-H6he in Ny-Alesund, Winter 1999/2000
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ADbb.6.1: Zeitliche Entwicklung der PSC-Hohe im Winter 1999/2000 Uber
Ny-Alesund ohne Beriicksichtigung des PSC-Typs, gemessen bei 532 nm
[schwarze Balken] bzw. 353 nm [graue Balken]. Zusétzlich sind die obere
und die untere Grenze mit T < Tyar [SChwarze Linie] und die Meldtage
[schwar ze Skal enmar kierung] eingezeichnet.

Die Tatsache, dass sowohl die PSCs as auch T < Tyar im Laufe des Winters in
abnehmender Hohe beobachtet werden, hangt mit der grof3skaligen Dynamik der
Stratosphéare zusammen. Wie in Kapitel 2 erlautert, kommt es im Innern des polaren
Wirbels zu einer diabatischen Abkuhlung, die zur Folge hat, dass die Luft im Polarwirbel
absinkt und dabel weiter abkihlt. Das Kéltegebiet des Wirbels breitet sich so mit der Zeit
nach unten aus. Die Hohe, in der eine bestimmte Temperatur gemessen wird, ist daher
zum Ende eines Winters niedriger als zu Beginn eines Winters. Diese zeitliche
Temperaturentwicklung ist anhand von Radiosondendaten in Abb.6.2 dargestellt. Das
Absinken der Isothermen ist in den Ny-Alesund Radiosondendaten gut zu erkennen, weil
die Station wahrend des gesamten Winters im Zentrum des Polarwirbels liegt und daher
keine Storeffekte durch die Dynamik des Wirbelrands auftreten.



Kapitel 6 - PSC-MeRergebnisse: Makroskalige Interpretation 75

Hohe der 190K, 195K und 200K Isotherme

Ny-Alesund, Winter 1999/2000
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Abb.6.2: Zeitlicher Verlauf der untersten Hohe, bei der 200 K [schwarZ, 195 K
[dunkelgrau] und 190 K [hellgrau] mit den Radiosonden in Ny-Alesund gemessen
wurden. Die ,Ausreiler” der 200K-lsotherme ergeben sich durch niedrige
Temperaturen im Zusammenhang mit einer hohen Tropopause. Die durchgezogenen
Linien entsprechen jeweils der Linearregression.

Fur die weiteren Untersuchungen werden die im Winter 1999/2000 gemessenen PSCs
nach verschiedenen PSC Typen unterteilt. Um Aussagen Uber den gemessenen PSC-Typ
machen zu koénnen, wird neben dem Ruckstreuverhdtnis auch die Depolarisation
benttigt. Daher werden im folgenden nur digjenigen PSC-Ereignisse betrachtet, fur die
Messungen im parallel und senkrechten Kanal der Wellenlange | = 532nm vorliegen. Die
PSC-Daten werden zudem nicht immer nach einzelnen Tagen eingeteilt, da es sinnvoll
erscheint, zusammenhangende PSC-Messungen, die wahrend einer Mel3nacht stattfanden,
zu einem PSC-Ereignis zusammenzufassen.

Um einen Uberblick Uber die gemessenen PSC-Ereignisse zu erlangen, sind in den
folgenden Abbildungen 6.3.a-q jeweils Ruckstreuverhdltnis und Volumendepolarisation
aus den einzelnen Messungen aufgetragen. Es wurden dabei alle PSC-Hohen mit R> 1.2
berticksichtigt, bel einer Hohenauflésung von z = 150 m. Zu beachten ist die andere
Skaleneinteilung der Volumendepolarisation am 18.Jan., sowie am 24./25.Jan. und
26./27.Jan.2000 (Abb.6.3.e, 6.3.i und 6.3.j). In jeder der Abbildungen markiert eine graue
Linie den Wert der Molekilldepolarisation bei d¥® = 1.44 %,

Die optischen Eigenschaften der verschiedenen PSC-Ereignisse sind zum Teil sehr
unterschiedlich, wie beispielsweise bei einem Vergleich zwischen dem 10./11. Jan.
(Abb.6.3.8) und dem 24./25.Jan.2000 (Abb.6.3.i) deutlich wird.
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Abb.6.3.a-q: Lidarmessungen von polaren Stratosphérenwolken tber Ny-Alesund
vom 10/11. Jan. bis 28/29.Feb. 2000. Aufgetragen it jewels die
V olumendepol arisation gegen das Ruickstreuverhdtnis, beruhend auf den Messungen
im 532 nm paald bzw. senkrecht polarisierten Kana. Die graue Linie bel
d¥® = 1.44 % markiert die Moleklldepolarisation. Zu beachten ist die andere
Skaeneinteilung der Volumendepolarisation am 18.Jan. [6.3.€], 24./25.Jan. [6.3.i]
und am 26./27.Jan.2000 [6.3,]].

Die Lidardaten der PSC-Ereignisse vom 03./04.Feb., 17.Feb. und 19.Feb.2000
(vgl. Tab.4.4 in Kap.4.6.3) sind hier nicht aufgeftihrt. Ihr Rickstreuverhdtnis lag jeweils
unter R= 1.1, sie wurden aufgrund der detektierten Volumendepolarisation als PSCs aus
flissigen bzw. festen Partikeln identifiziert.

Anhand der Darstellung der einzelnen PSC-Ereignisse in den Abbildungen 6.3.a-q lassen
sich Aussagen Uber deren Partikelbeschaffenheit treffen. Im folgenden werden die
verschiedenen PSC-Typen und ihre Mischungen anhand von Fallbeispielen erl&utert.
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6.2 Flussige PSC-Partikel: PSC Typ | b

Der MieTheorie entsprechend haben PSCs aus flissigen Tropfchen geringe
Volumendepol arisationswerte d V', die unterhalb der Molekiildepolarisation d™°" liegen,
aso dV?<dM°t, Ein pragnantes Beispiel filr eine solche PSC vom Typ | b ist das PSC-
Ereignis vom 10./11.Jan. 2000 (Abb.6.3.a). Das Lidar-Ruckstreuprofil und die zugehorige
Volumendepolarisation einer 10-minttigen Einzelmessung dieses PSC-Ereignisses sind in
Abb.6.4.a+b dargestellt. AulRerdem ist in Abb.6.4.c das Temperaturprofil der Radiosonde
um 11:.00 UTC gezeigt, wobe die Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis
gekennzeichnet sind.

[ Ny-Alesund, 10.Januar 2000 J
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Abb.6.4: Rickstreuverhdtnis [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in
Ny-Alesund, 10-minitiges Mittel am 10.Jan.2000, 15:01-15:11 UTC. Dazu das
Temperaturprofil der Radiosonde vom 10.Jan.2000, 11:00 UTC [c], mit den
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis, sowie Markierungen fir die detektierten
PSCsvom Typ | b [hellgrau hinterlegt] und Typ | a[dunkelgrau hinterlegt].

Aerosolpartikel mit einem RuUckstreuverhdtnis von R > 1.2 werden zwischen 19 und
24 km detektiert. Anhand der Volumendepolarisation 183t sich jedoch feststellen, dass es
sich um mehrere Schichten mit unterschiedlichen Partikeleigenschaften handelt. Mit
hohen Rickstreuverhdltnissen R = 2 bis 4 bel gleichzeitiger Volumendepolarisation, die
kleiner als die Molekildepolarisation ist, kann man hier die flissigen PSC-Partikel des
PSC Typs | b in 2 Schichten erkennen. Die untere Schicht liegt zwischen etwa 19.0 und
20.4 km, die obere Schicht zwischen etwa 20.6 und 23.2 km. Die untere Schicht ist etwas
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schwécher ausgeprégt: die Rickstreuverhdtnisse reichen hier nur bis etwa RO 3, die
Volumendepolarisation ist hther als in der oberen Schicht. Daraus folgt, dass die obere
PSC | b entweder mehr sphéarische Tropfchen oder aber grofiere Tropfchen a's die untere,
schwéchere PSC | b enthalt. Aufgrund der Temperatur in den PSC-Schichten ist davon
auszugehen, dass es sich um grofRere Tropfchen handelt. Wie dem Temperaturprofil in
Abb.6.4.c zu entnehmen i, ist die Temperatur Tsrs fur die Existenz von Trépfchen aus
terndaren [HoO/HNO3/H,SO4]-Lsungen Uber den gesamten PSC | b —Hohenbereich
unterschritten. Wahrend in der unteren Schicht Tsrs um etwa 1 K unterschritten ist, liegt
die Temperatur in der oberen Schicht etwa 2 K unterhalb von Tsrs . Wie in Kapitel 4.3.1
erlautert wurde, wachsen die STS-Tropfchen unterhalb von Tsrs stark an, und zwar um so
stérker, je niedriger die Temperatur unter Tsrs liegt. Daher sind bei (Tsrs —2K) groRere
STS-Topfchen zu erwarten as bel (Tsrs —1K). Beide PSC | b —Schichten sind so
mikrophysikalisch zu erkldren. Schon in Abb.6.3.a ist zu erkennen, dass nicht
ausschlieflich alle Partikel die Bedingung fiir fliissige Partikel d Y < d™M" erfiillen, dass
aso auch feste Teilchen vorhanden sind. Diese festen Teilchen sind oberhalb der PSC
vom Typ | b zu finden, zwischen etwa 23 und 24 km. Entsprechend der R- und d V-
Werte kann diese Schicht als PSC Typ | a klassifiziert werden. Diese Einteilung wird
durch die Temperatur gestiitzt, die im entsprechenden Hoéhenbereich zwar oberhalb von
Tsrs, aber unterhalb von Tnar liegt und somit die Existenzbedingung fir NAT-Partikel
erflllt. Die festen Partikel des PSC Typs | awerden im folgenden Abschnitt analysiert.

6.3 Feste PSC-Partikel: PSC Typ | a (enhanced)

Die PSC vom Typ | asind dadurch zu identifizieren, dass sie aus festen Teilchen bestehen
und daher eine Volumendepolarisation aufweisen, die groRer als die Molekil-
depolarisation ist. In der urspringlichen Klassifizierung wurden PSC-Schichten mit
einem Ruckstreuverhdltnis bis R < 1.5 dem PSC Typ | a zugeordnet (Browell et al.,1990).
Spater zeigte sich, dass die festen Partikel unter bestimmten Temperaturbedingungen
durch die Aufnahme von HNO; aus der Gasphase stark anwachsen kénnen. Diese
grofderen Partikel bilden die Unterkategorie Typ | a enhanced, mit Ruckstreuverhaltnissen
ahnlich denen des PSC Typs| b mit R= 2 bhis5 (Sein et al., 1999; Tsias et al., 1999;
Reichardt et al., 2000). In dieser Arbeit wird diese Unterteilung in den PSC Typ | a und
Typ | a enhanced aufgehoben. AnlaR hierzu geben die folgenden Uberlegungen zu den
Lidarmessungen vom 24. bis 27. Jan.2000 in Ny-Alesund.

Feste Partikel des Typs | a weisen geringe Rickstreuverhditnisse von R < 1.5 auf
(z.B. Abb.6.3.d mit Mel3daten vom 17.Jan.2000). Kommt es jedoch aufgrund der langen
Zeitdauer der Partikel bel Temperaturen unterhalb von Tnyar zu einer verstérkten
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HNOs-Aufnahme aus der Gasphase, so wachsen die Telchen an und ihr
Ruckstreuverhdtnis wird grofer. Mef3daten hierzu sind in den Abbildungen 6.3.i und 6.3,
vom 24./25.Jan. bzw. 26./27. Jan. 2000 zu ersehen, bel denen Ruckstreuverhéltnisse bis
R= 3 auftreten. Auffallig ist hier die sehr hohe Volumendepolarisation, die darauf
zuriickzufihren sind, dass in der detektierten Luftmasse entweder einige sehr grof3e oder
aber viele kleine asphérische Partikel vorhanden sind. Die Messungen vom 24./25.Jan.
und 26./27. Jan. 2000 deuten zudem darauf hin, dass beim Partikelwachstum eine
Séttigung der HNOs-Aufnahme eintritt, die das Verhdtnis von Volumendepolarisation
und Ruckstreuverhaltnis begrenzt.
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Abb.6.5: Klassifizierung der PSCsvom Typ | nach Lidar-Parametern. [a] Urspringliche
Eintellung in Anlehnung an Browell et al., 1990 und Wedekind, 1997. [b] Einteilung
nach festen, fliissigen und gemischten Partikeln auf der Basis der Lidarmessungen vom
24/25. und 26/27.Jan.2000 in Ny-Alesund.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine PSC-Klassifizierung vorgenommen, die in
Abb.6.5.b schematisch dargestellt ist. Die Trennung zwischen den vorwiegend festen
Teilchen und einer Mischung aus festen und fllissigen Partikeln ergibt sich aus einem
Polynomfit zu den Mef3daten vom 24./25.Jan. und 26./27.Jan.2000. Der Polynomfit wurde
numerisch ermittelt und ist gegeben durch y = a+ bx + cx?, mit a=-27.422, b=34.320 und
c=-5.132. Entsprechend dem in Abb.6.5.b gezeigten Klassifikations-Schema werden die
PSCsvom Typ | fur die weitere Analyse demnach wie folgt eingeteilt:

feste Teilchen (Typ | @)

flissige Tropfchen (Typ | b)

Mischungen aus festen und fllssigen Teilchen (Typ | atb).
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PSCs vom Typ | a traten wahrend des gesamten Winters 1999/2000 in verschiedener
Starke auf, beispielsweise am 14.Jan. (Abb.6.3.c) und am 31.Jan.2000 (Abb.6.3.n). Einige
Typ | a PSCs gehdren zu sogenannten , Sandwich-Strukturen®, die in Kapitel 6.4.2
erlautert werden.

6.3.1 Grof3e NAT-Partikel, ,, NAT-Rocks'

Auch die am 24./25.Jan. und 26./27. Jan. 2000 beobachteten Stratospharenwolken mit den
sehr hohen Volumendepolarisationswerten werden als PSCs vom Typ | a klassifiziert.
Allerdings spielen sie aufgrund ihrer Partikeleigenschaften eine besondere Rolle.

Da die Berechnung von Partikel-Grofenverteilungen auf die Mie-Theorie zurlickgeht und
nur fUr sphérische Partikel gilt, ist hier eine Bestimmung der Teilchengrof3e mittels der
Lidarmessungen aus Ny-Alesund nicht moglich. Es ist jedoch anzunehmen, dass es sich
bei den detektierten festen Teilchen um die in Kapitel 3.5.1 beschriebenen selektiv
angewachsenen Typ | a—Partikel handelt.
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Abb.6.6: Ruckstreuverhdtnis [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in
Ny-Alesund, 10-minitiges Mittel am 25.Jan.2000, 01:15-01:26 UTC. Dazu die
Temperaturprofile der Radiosonden vom 24.Jan. [schwarz] und 25.Jan.2000 [grau],
jeweils 11:00 UTC [c], mit den Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis.

Eine 10-mindtige Einzelmessung des sehr stark ausgeprégten PSC Typ | a —Ereignisses
vom 24./25.Jan.2000 ist in Abb.6.6 dargestellt. Gezeigt werden das Rickstreuverhédtnis
und die Volumendepolarisation, sowie in Abb.6.6.c die Temperaturprofile der
Radiosonden vom 24. und 25.Jan.2000, jeweils 11:00 UTC, zusammen mit den
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis. Aus den Temperaturprofilen ist zu
entnehmen, dass sich die gesamte untere Stratosphére tiber Ny-Alesund zwischen den
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beiden Radiosondenaufstiegen erwarmt hat. Das starke PSC Typ | a —Ereignis wurde
gerade zwischen diesen beiden Temperaturmessungen beobachtet. Das Temperaturprofil
vom 24.Jan.2000, 11:00 UTC, weist bei etwa 21 km Hohe Temperaturen unterhalb des
Eisgefrierpunktes auf. Es ist davon auszugehen, dass die Temperatur auch zum Zeitpunkt
der Lidarmessung noch nahe am Eisgefrierpunkt war — eine Voraussetzung fur das
selektive Wachstum grof3er NAT—Partikel, die durch Sedimentation zu Denitrifizierung
fuhren.

Solche grofRen NAT-Partikel, auch ,,NAT-Rocks’ genannt, wurden wahrend der SOLVE-
Kampagne im Januar 2000 im arktischen Wirbelzentrum in-situ gemessen. Instrumente an
Bord des amerikanischen Forschungsflugzeugs ER-2 detektierten NOy und HNOg (in der
Gasphase und in Aerosolen), wobei zwischen Aerosolteilchen mit einem Durchmesser
grofder bzw. kleiner 2 nm unterschieden werden konnte. Bei Fligen zwischen Kiruna
(Schweden) und dem Nordpol wurden so in einer Hohe von 16 bis 21 km Partikel
gemessen, deren Durchmesser gréfder als 2 mm war. Obwohl die genauen
Nukleationsprozesse nicht bekannt sind, lassen sich Wachstum und Sedimentation der
grolRen NAT-Partikel mit einem mikrophysikalischen Modell simulieren. Die
Berechnungen ergeben, dal die detektierten Partikel einen Durchmesser von &= 10 bis
20 mm haben und bereits vor der Messung sedimentiert sind (Fahey, 2001). Die Partikel
erfahren Uber eine lange Zeitperiode Temperaturen unterhalb von Tyar, wobei sie auch
Zeiten mit T > Tyar ,Uberleben*, wenn die Partikel ausreichend grof3 sind. Die
Sedimentation beginnt bereits wahrend des Partikelwachstums.

DaHNO;3 und H,O nur in begrenzter Menge verflgbar sind, ist es nicht méglich, dass das
gesamte Hintergrundaerosol zu grof3en Partikeln anwéchst. Es findet daher selektives
Partikelwachstum statt. Die Frage, welche Partikel selektiv anwachsen, kann dabei von
der Gefrierrate bei der NAT-Bildung unterhalb von etwa 197 K abhangen oder von der
andersartigen  Komposition einzelner Nuklei. Wahrend das Hintergrundaerosol
Anzahlkonzentrationen von 10 cm® aufweist, treten die groRen NAT-Partikel nur mit
Konzentrationen von 10 cm® auf (Fahey et al., 2001).

Die Denitrifizierung des arktischen Wirbels wahrend eines Winters ist von der raumlichen
und zeitlichen Ausdehnung der sedimentierenden Partikel-Population abhéngig. Wahrend
des Winters 1999/2000 wurden sedimentierende grofRe NAT-Partikel beobachtet Fahey
et al., 2001) und die damit einhergehende Denitrifizierung (Santee et al., 2000).

Selten treten die festen Partikel des PSC Typs | a oder die flussigen Tropfchen des PSC
Typs | b ausschliefdlich auf. Auf die Mdglichkeiten gemischter PSC-Ereignisse wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.
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6.4 Mischungen fester und flussiger Partikel

Den Abbildungen 6.3.aq ist unter Anwendung der Klassifizierung aus Abb.6.5.b zu
entnehmen, dass die meisten PSC-Ereignisse nicht reine Typ | a oder reine Typ | b —
Partikel aufweisen. In den meisten Fallen werden sowohl feste a's auch flussige Partikel
beobachtet, jeweils zu verschiedenen Anteilen. Die Ursache dafir sind entweder
tatséchliche Wolkenmischungen, die sowohl aus festen als auch aus flissigen Partikeln
bestehen (, Typ ab-Mischung*), oder aber PSCs aus festen bzw. flussigen Partikeln, die
gleichzeitig in unterschiedlichen Hohen gemessen werden (,, Sandwich-Struktur®).

6.4.1 Typ | a/lb —Mischung

Bel der Partikelbildung (s.Kap.3.4.1) bilden sich bei ausreichend niedrigen Temperaturen
Eiskeime in den vorhandenen Aerosol-Tropfchen. In Abhangigkeit von der Grofle des
Eiskeims, je nachdem ob er Kontakt zur Umgebungsluft hat oder nicht, bleiben die
Tropfchen bel steigender Temperatur flissig, oder sie lagern an der festen Aul3enflache
NAT an und bilden so ein festes NAT-Partikel. Je nach Temperaturgeschichte missen
nicht ale Partikel eines Luftpakets ausschliefdich fest oder ausschliefdlich fllissig sein. Es
koénnen auch Mischwolken entstehen, in denen fllssige und feste Partikel koexistieren.
Anhand der Lidarmessungen aus Ny-Alesund zeigten Biele et al.(2001), dass viele der
detektierten PSC Typ | b nicht ausschliefflich aus flissigen Partikeln bestehen, sondern
sich viddmehr aus flussigen Tropfchen und einem Bruchteil fester Partikel
zusammensetzen. Diese Mischwolken besitzen ein hohes Ruckstreuverhdltnis im
paralelen Kanal, das durch die Mie-Streuung an Trépfchen zustande kommt. Gleichzeitig
ist jedoch auch ein leicht erhdhtes Riickstreuverhatnis im senkrechten Kanal vorhanden,
was durch vereinzelte feste Partikel zustande kommt. Eine Koexistenz von fllssigen
Tropfchen und festen NAT-Partikeln ist moglich, wenn sich die NAT-Partikel nicht im
Gleichgewicht mit der Gasphase befinden. Modellrechnungen bestétigen die Annahme,
dass solche Nicht-Gleichgewichts-Partikelverteilungen entstehen, wenn ausreichend
grofRe Temperaturanderungen der aerosolhaltigen Luftmassen die Teilchen davon abhélt,
eine ihrem Gleichgewicht entsprechende Grof3e anzunehmen. Statistische Untersuchung
zeigen, dass in Ny-Alesund etwa 30% aler PSCs vom Typ | b neben den fliissigen
Tropfchen auch einen geringen Anteil fester Partikel enthalten (Biele et al., 2001).
Gleichermalien ist denkbar, dass es PSCs vom Typ | agibt, die wenige flussige Tropfchen
enthalten. Diese lassen sich jedoch mit dem Lidar nicht nachweisen, da das geringe
Rickstreuverhdtnis der Typ | a Wolken durch die Anwesenheit weniger Typ | b
Tropfchen nicht stark ansteigen kann. Im senkrecht polarisierten Kanal werden ohnehin
ausschliefdlich die festen, polarisierenden Partikel detektiert. Es ist jedoch davon
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auszugehen, dass es sich auch bei einem Teil der PSCs vom Typ | a tatsdchlich um
Mischungen von festen Partikeln mit wenigen fllssigen Trépfchen handelt.

6.4.2 PSCsmit ,, Sandwich-Struktur*

Im Gegensatz zu den PSCs, in denen tatsachlich feste und flUssige Partikel gleichzeitig
vorkommen, bestehen die sogenannten ,, Sandwich-PSCs* (Shibata et al., 1999 a , b), aus
Schichten verschiedener Partikelarten. So wird in einem Hohenbereich eine PSC vom
Typ | a beobachtet, wahrend in einem anderen Hohenbereich eine PSC vom Typ | b
vorliegt.
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Abb.6.7: Ruckstreuverhdtnis [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in
Ny-Alesund, 10-minitiges Mittel am 27.Jan.2000, 11:20-11:31 UTC. Dazu das
Temperaturprofil  der Radiosonde vom 27.Jan.2000, 11:.00 UTC, mit den
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis [c]. Schattiert ist jeweils der
Hohenbereich der PSCsvom Typ | a[dunkelgrau] und vom Typ | b [hellgraud].

Schon das Beispiel des PSC Typ | b in Abb.6.4 stellt in diesem Sinne eine solche PSC mit
Sandwich-Struktur dar, denn direkt Uber der PSC vom Typ | b befindet sich eine PSC
vom Typ | a. Diese Struktur wird als , offene Sandwich-Struktur bezeichnet. Hingegen
grenzt bel der dblichen Sandwich-Struktur eine PSC vom Typ | b sowohl oben als auch
unten jewells an eine PSC vom Typ | a. Ein solches PSC-Ereignis mit Sandwich-Struktur
am 27.Jan.2000 ist in Abb.6.7 dargestellt. Anhand der Rickstreuverhdtnisse und der
Volumen-depolarisation &3 sich erkennen, dass hier eine Schicht aus fltissigen Aerosol-
Tropfchen zwischen etwa 17.1 und 19.2 km von jewells einer Schicht aus festen
Aerosolpartikeln bei 15.5 bis 17.1 km und bel 19.2 bis 20.5 km umgeben ist. Eine
Erklarung liefert das entsprechende Temperaturprofil der Radiosondenmessung in
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Abb.6.7.c. Die flissigen Tropfchen des PSC Typs | b sind genau dort zu finden, wo die
Temperatur relativ zur STS-Existenztemperatur am niedrigsten ist.

Die Ursache der PSC-Bildung in Sandwich-Strukturen ist gerade die stratosphérische
Temperaturverteilung relativ zu den STS- bzw. NAT-Existenztemperaturen Shibata et
al., 1999 a). In einer Luftmasse, in der sowohl feste als auch flissige Partikel vorhanden
sind (sKap.6.4.1), verlauft das Partikelwachstum bei stetiger Abkihlung in zwel
Schritten. Bel Temperaturen unter Tyar Wachsen die festen Partikel durch Auffrieren von
NAT. Dabei bleibt das Rickstreuverhatnis der Luftmasse klein, da es sich nur um wenige
Tellchen handelt, hingegen nimmt die Volumendepolarisation zu. Sinkt die Temperatur
unter Tsrs, SO wachsen die flussigen Aerosol-Tropfchen durch HNOs- und H,O-
Aufnahme sehr schnell an. Die flussigen Tropfchen dominieren das Rickstreuverhdltnis,
welches wegen der zunehmenden Grol3e der Partikel ansteigt. Gleichzeitig nimmt die
Volumendepolarisation ab, da der Antell der sphérischen Partikel im Luftvolumen grofier
ist. Im Hohenbereich der niedrigsten relativen Temperatur [ T-Tg g wird so die Volumen-
depolarisation dY® reduziert bei steigendem Rickstreuverhdtnis R An beiden
Randbereichen dieser Region gibt es Temperaturbereiche, in denen das Wachstum der
flissigen Partikel nicht ausreicht, um R effektiv zu erhdhen bzw. d“® zu verringern.
Unter diesen Bedingungen werden PSCs mit Sandwich-Strukturen beobachtet (Shibata et
al., 1999 a, b).

Wenn das Temperaturprofil kleinskalige vertikale Strukturen hat, kénnen Maxima des
Rickstreuverhdtnisses bel jedem Temperaturminimum auftreten, mit Maxima der
Volumendepolarisation dazwischen. Neben dieser haufigsten Struktur der ,, Sandwich-
PSCs* werden auch PSCs mit offenen und inversen Sandwich-Strukturen beobachtet.

Alle beschriebenen PSC-Typen aus festen NAT-Partikeln und/oder flUssigen
STS-Tropfchen treten sowohl in Ny-Alesund als auch in Sodankyl& auf. Dennoch gibt es
Unterschiede zwischen den beiden Stationen, die in ihrer relativen Lage zum polaren
Wirbel begrindet sind und zur Folge haben, dass die PSC-Ereignisse mit
unterschiedlicher Haufigkeit bzw. unter anderen Bedingungen auftreten. Diese
unterschiedlichen Bedingungen sind makroskalig nicht auflésbar und werden in den
folgenden Kapiteln ausfihrlich erklért.
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