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Zusammenfassung 

Wasserdampf ist das wichtigste natürliche Treibhausgas. Änderungen in seiner Verteilung 

haben vor allem in der oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre (UTLS) einen großen 

Einfluss auf den atmosphärischen Strahlungshaushalt. Die Wasserdampfverteilung in der 

UTLS wird hauptsächlich durch horizontalen und vertikalen Transport aus der Troposphäre 

und Stratosphäre sowie turbulente Mischung bestimmt. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt 

auf der Untersuchung eines gebirgswelleninduzierten vertikalen Transports von Wasserdampf 

in die obere Troposphäre und untere Stratosphäre. Dafür werden in einer Hotspot-Region für 

Schwerewellen flugzeuggetragene Messungen orographisch angeregter Gebirgswellen über 

den Südlichen Alpen Neuseelands ausgewertet. Im Juni/Juli 2014 wurden im Rahmen der 

DEEPWAVE-Kampagne (Deep Propagating Gravity Wave Experiment) in-situ Wasser-

dampfmessungen mit einem Frostpunkt-Hygrometer und mit einem Laserhygrometer bei 

koordinierten Flügen der Forschungsflugzeuge DLR Falcon und NSF/NCAR Gulfstream 5 

durchgeführt. Ein Vergleichsflug beider Flugzeuge diente der Qualitätssicherung der 

Wasserdampfdaten. 

Bei der Auswertung eines Gebirgswellen-Ereignisses am 4. Juli 2014 auf verschiedenen 

Flughöhen in der UTLS werden Untersuchungen zum Spurengastransport mit Methoden der 

Schwerewellenanalyse kombiniert. Dieser neue Ansatz ermöglicht die Bestimmung des Ortes, 

der Richtung und der Irreversibilität des Wasserdampftransportes. Über dem Gebirge wird ein 

positiver vertikaler Wasserdampffluss gemessen. Der aufwärts gerichtete Wasserdampf-

transport erstreckt sich von der Troposphäre über die thermische Tropopause hinweg bis in 

die Stratosphäre im Höhenbereich zwischen 7,7 und 13,0 km. Waveletanalysen auf der 

Flughöhe von 8,9 km zeigen, dass dieser Transport von Wellen mit horizontalen 

Wellenlängen zwischen 22 bis 60 km bestimmt ist. Zusätzlich findet auf der Lee-Seite des 

Gebirges ein abwärts gerichteter Transport in Wellenlängen <22 km statt. Die Irreversibilität 

des Transportprozesses wurde mithilfe von Dropsondenmessungen untersucht. Geringe 

Richardson-Zahlen (ὙὭρȟπ) an Stellen hoher Gebirgswellenaktivität weisen auf das lokale 

Auftreten von Turbulenz knapp unterhalb der thermischen Tropopause aufgrund von 

vertikaler Windscherung hin. Der Scorer-Parameter deutet zusätzlich auf eine partielle 

Reflektion der Gebirgswellen in der oberen Troposphäre hin, die zu Instabilitäten der 

atmosphärischen Luftschichten führen kann. Als Konsequenz zeigt die H2O-O3-Korrelation 

eine verstärkte Mischung von Wasserdampf in der UTLS bei den Schwerewellenflügen 

gegenüber einem Flug in Hintergrundbedingungen. Die erhöhten Wasserdampfmischungs-

verhältnisse in der UTLS können lokal zu einem Strahlungsantrieb von mehr als 1 W m
-2
 

führen. 

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse weist den Aufwärtstransport und die Mischung von 

Wasserdampf infolge von Gebirgswellen bis hin zu einer möglichen Auswirkung auf das 

Klima nach. Im Hinblick auf das weltweite Auftreten von Schwerewellen an topographischen 

Erhebungen motiviert diese regionale Studie somit weiterführende Untersuchungen zu den 

globalen Effekten von Gebirgswellen auf die Wasserdampfverteilung der UTLS und deren 

Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphäre.  
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Abstract 

Water vapor is the major natural greenhouse gas. Its distribution in the upper troposphere and 

lower stratosphere (UTLS) region has a strong impact on the atmospheric radiation budget. 

As there is no important direct source of water vapor in the UTLS, the water vapor 

distribution is mainly determined by horizontal and vertical transport from the troposphere 

and stratosphere as well as turbulent mixing. This work focuses on a mountain wave induced 

vertical transport of water vapor through the UTLS. To this end, airborne measurements in a 

hot-spot region for gravity waves are investigated during an orographic mountain wave event 

over the Southern Alps in New Zealand. The in-situ water vapor measurements were 

performed with a frost point hygrometer and a laser hygrometer during the Deep Propagating 

Gravity Wave Experiment (DEEPWAVE) in June/July 2014 during coordinated flights with 

the DLR Falcon und NSF/NCAR Gulfstream 5 research aircraft. An intercomparison flight 

ensured the data quality of the water vapor measurements on both aircraft. 

Different techniques common in gravity wave energy and momentum flux analysis were 

adapted and combined with tracer-tracer correlations to investigate water vapor transport and 

mixing on selected flight altitudes in the upper troposphere and lower stratosphere during a 

strong mountain wave event on 4 July 2014. This new approach allows quantifying location, 

direction and irreversibility of the water vapor transport. A large positive vertical water vapor 

flux has been measured above the Southern Alps. The upward transport of water vapor from 

the troposphere through the thermal tropopause to the stratosphere extends over the altitude 

range between 7.7 and 13.0 km. Wavelet analysis at 8.9 km altitude shows that the transport is 

driven by mountain waves with horizontal wavelengths between 22 and 60 km. In the lee-side 

of the mountains, an additional downward transport at wavelengths <22 km was observed. 

While it is a priori not clear whether the observed fluxes are irreversible, low Richardson 

numbers (ὙὭρȟπ) derived from dropsonde data indicate enhanced local turbulence and 

mixing just below the thermal tropopause. The turbulence is initiated by vertical wind shear 

and partially reflected mountain waves in the upper troposphere. Water vapor to ozone 

correlations suggest stronger mixing on the mountain wave flights compared to a flight in less 

disturbed background conditions. The enhanced water vapor mixing ration in the UTLS 

caused by mountain waves could locally lead to a radiative forcing greater than 1 W m
-2

. 

By applying a combination of methods to a comprehensive meteorological data set, this work 

serves to establish a novel linkage between the mountain wave induced vertical transport of 

water vapor into the UTLS and its possible impact on the local atmospheric radiation budget. 

Considering the occurrence of gravity waves over topographic elevations world-wide, this 

regional study motivates further investigations on global effects of mountain waves on the 

UTLS water vapor distributions and their climate impact.  
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1 Einleitung 

Wasserdampf spielte für die Entfaltung des Lebens auf der Erde eine große Rolle. Er ist 

maßgeblich dafür verantwortlich, dass die Erde kein Eisball ist, sondern die mittlere 

Temperatur an der Erdoberfläche +15°C beträgt (z. B. Kiehl & Trenberth, 1997). Und in 

seiner flüssigen Form stand Wasser in ausreichender Menge zur Verfügung, um Leben auf der 

Erde zu ermöglichen. Heute ist Wasser essentiell für alle Lebensprozesse innerhalb und 

außerhalb von Organismen (z. B. Lozan et al., 2011). Etwa 97 % (1,4Ā10
18

 t) des 

Wasservorkommens entfallen auf die Ozeane (Chahine, 1992). Der Rest ist in Eisflächen, 

Schnee und unterirdischen Lagern gebunden. Nur 0,001 % des vorhandenen Wassers befinden 

sich in der Atmosphäre, dennoch nimmt diese eine zentrale Rolle im globalen, hydrologischen 

Zyklus ein (Lozan et al., 2011). Nach der Verdunstung über den Ozeanen infolge der 

Sonneneinstrahlung wird der Wasserdampf über große Strecken hinweg in der Atmosphäre 

transportiert und regnet nach einer mittleren Verweilzeit in der Troposphäre von 8-10 Tagen 

(Chahine, 1992; Roedel, 2000) größtenteils über den Kontinenten aus. Über Flüsse oder 

erneute Verdunstung und Niederschlag gelangt das Wasser wieder in die Ozeane und der 

Kreislauf wird geschlossen (Trenberth et al., 2007). 

Aufgrund der ozeanischen Quelle zeigt das Wasserdampfprofil der Atmosphäre in 

Oberflächennähe die höchsten Mischungsverhältnisse (spezifische Feuchte bezogen auf das 

Volumen). Mit zunehmender Höhe nimmt das Mischungsverhältnis von Wasserdampf bis 

kurz oberhalb der Tropopause ab. In der darüber liegenden Stratosphäre nimmt das 

Mischungsverhältnis von Wasserdampf durch Methanoxidation wieder zu (le Texier et al., 

1988), bevor es in der Mesosphäre und Thermosphäre aufgrund von Photodissoziation durch 

Lyman-Ŭ-Strahlung unter Bildung von freien Wasserstoff-Radikalen abnimmt (Brasseur & 

Solomon, 1986). Eine zusätzliche Senke in der oberen Stratosphäre und unteren Mesosphäre 

ist die Absorption von Wasserdampf im Schumann-Runge-Band des molekularen Sauerstoffs, 

die zur Bildung von Hydroxyl-Radikalen beiträgt (Brasseur & Solomon, 1986). Die 

Verteilung von Wasserdampf in der Troposphäre wird durch das Clausius-Clapeyronôsche 

Gesetz beschrieben. Es besagt, dass warme Luft eine größere Kapazität hat, Wasserdampf 

aufzunehmen und somit einen höheren Sättigungsdampfdruck von Wasser besitzt. Der 

Sättigungsdampfdruck beschreibt den Dampfdruck, bei dem sich Wasserdampf im 

thermodynamischen Gleichgewicht mit seinem flüssigen oder festen Aggregatzustand 

befindet. Ist der Sättigungsdampfdruck erreicht, kann Nukleation einsetzen und Wolken 

können gebildet werden. 

Der Transport von Luftmassen von der Troposphäre in die Stratosphäre findet vornehmlich in 

den Tropen statt. Am kältesten Punkt in der tropischen Tropopause (cold point tropopause) 

kommt es zu einem Ausfrieren von Wasserdampf, wodurch nur geringe Feuchten in die 

untere Stratosphäre eingetragen werden können (Holton et al., 1995). Von der tropischen 

Stratosphäre ausgehend wird Wasserdampf mit der globalen Brewer-Dobson-Zirkulation in 

Richtung der Pole transportiert (Shepherd, 2002). Über den Extratropen und Polregionen kann 

Wasserdampf wieder in die Troposphäre eingetragen werden. Durch die Phasenumwandlung 
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von Wasserdampf in der Atmosphäre in die flüssige oder feste Form (Wolken, Niederschlag) 

und umgekehrt werden große Energiebeträge gebunden oder freigesetzt. Die latente Wärme 

wird mit der atmosphärischen Zirkulation transportiert und beeinflusst den Energiehaushalt 

der Atmosphäre und deren Dynamik (Quante, 2011). 

Die spezifischen Eigenschaften des Wassermoleküls bedingen einen wichtigen Effekt des 

Wasserdampfs in der Atmosphäre. Durch Absorption der terrestrischen Strahlung im 

infraroten Spektralbereich trägt Wasserdampf maßgeblich zur Energiebilanz des Erdsystems 

bei. Der natürliche Treibhauseffekt bewirkt im Mittel eine Erhöhung der globalen Temperatur 

um 33°C von -18°C auf +15°C. Der troposphärische Wasserdampf ist dabei für fast 60 % des 

Temperaturanstiegs verantwortlich (z. B. Kiehl & Trenberth, 1997; Roedel, 2000). Die größte 

Sensitivität auf die Strahlungsabsorption zeigt sich in der oberen Troposphäre und unteren 

Stratosphäre (UTLS
2
, upper troposphere/lower stratosphere), in der geringe Wasserdampf-

mischungsverhältnisse vorliegen. Zur Quantifizierung der Klimawirkung durch eine 

Änderung im Mischungsverhältnis von Wasserdampf ist der Strahlungsantrieb eine 

gebräuchliche Größe, der den Unterschied der Strahlungsflussdichte am oberen Rand der 

Atmosphäre aufgrund einer Störung ï hier durch Änderung der Wasserdampfverteilung ï 

angibt (Myhre et al., 2013). Eine geringfügige Erhöhung der Wasserdampfmischungs-

verhältnisse in der UTLS führt zu einem positiven Strahlungsantrieb vor allem im 

langwelligen Bereich und beeinflusst die Temperaturen am Boden, in der Troposphäre und in 

der Stratosphäre (Solomon et al., 2010; Riese et al., 2012). Eine Ursache für erhöhte 

Wasserdampfmischungsverhältnisse in der UTLS könnten wärmere Temperaturen an der 

tropischen Tropopause sein. Durch die globale Zirkulation haben solche Veränderungen einen 

Effekt auf mittlere Breiten (Solomon et al., 2010). 

Zusätzliche Transportprozesse, die die Wasserdampfverteilung in der UTLS ändern, finden 

oft auf regionaler oder lokaler Skala statt. Ein vertikaler Transport von Wasserdampf über die 

Tropopause hinweg von der Troposphäre in die Stratosphäre kann z. B. in hochreichender 

Konvektion und Gewittern erfolgen. Der Eintrag trockener, stratosphärischer Luft in die 

Troposphäre findet u. a. in Tropopausenfalten statt (Stohl et al., 2003). Interne Schwerewellen 

in der Atmosphäre können ebenfalls einen Transport in beide Richtungen ermöglichen. 

Schwerewellen entstehen durch vertikal ausgelenkte Luftpakete, die beim Rückgang in den 

Gleichgewichtszustand aufgrund der Schwerkraft in Schwingung versetzt werden. Sie treten 

vor allem an topographischen Erhöhungen und Gebieten mit Konvektion oder Windscherung 

auf (Fritts & Alexander, 2003). In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf 

orographisch angeregten Wellen (Gebirgswellen, mountain waves), die bezüglich ihrer 

Entstehung, Propagation und Welleneigenschaften Gegenstand vieler Untersuchungen sind 

(z. B. Smith et al., 2008; Kaifler et al., 2015; Wagner et al., 2017). 

Schwerewellen breiten sich in Raum und Zeit aus, wobei Energie und Impuls über weite 

Strecken transportiert werden können (Nappo, 2012). Durch die vertikale Auslenkung ist 

lokal auch ein Massetransport möglich. Neben anderen Spurengasen wie Ozon und 

Kohlenmonoxid kann Wasserdampf bei adiabatischen Prozessen als passiver Tracer genutzt 

werden, um lineare Schwerewellen mit kleiner Amplitude in der UTLS zu identifizieren. Für 

                                                 
2
 Ein Abkürzungsverzeichnis in deutscher und englischer Beschreibung befindet sich im Anhang der Arbeit. 
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Gebirgswellen zeigen z. B. Moustaoui et al. (2010) einen Transport auf Skalen <30 km 

horizontaler Wellenlänge, während Danielsen et al. (1991) Spurengastransport durch in einem 

Jetstream angeregte Wellen mit mittleren horizontalen Wellenlängen bis 300 km nachweist. 

Das Brechen der Schwerewellen kann zur Irreversibilität des Transportprozesses und 

Mischung der Spurengase führen (z. B. Lamarque et al., 1996; Whiteway et al., 2003). 

Das Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis eines vertikalen Transports von Wasserdampf in der 

UTLS-Region während eines Ereignisses mit starker Gebirgswellenaktivität. Im gewählten 

Fallbeispiel wurden Flugzeugmessungen über den Südlichen Alpen Neuseelands ausgewertet, 

letztere sind als ein Gebiet hoher Wellenaktivität während der südlichen Wintermonate 

bekannt (Hoffmann et al., 2016). Diese Arbeit stellt als eine der wenigen Studien den 

gebirgswelleninduzierten Transport von Wasserdampf in den Vordergrund. Dabei wird in 

wolkenfreien Bedingungen Wasserdampf als passiver Tracer betrachtet. Die Auswertung 

erfolgt unter Zuhilfenahme einer neu entwickelten Kombination von verschiedenen 

Techniken der Schwerewellenanalyse und Untersuchungen des Spurengastransports. 

Basierend auf der Methode von Shapiro (1980), der den Transport und die Mischung von 

Ozon in einer Tropopausenfalte untersucht hat, wird in dieser Arbeit der vertikale 

Wasserdampffluss über einem Gebirge bestimmt. Während frühere Studien meist auf eine 

einzige Flughöhe begrenzt waren, ermöglicht der Einsatz von zwei Flugzeugen die Analyse 

eines großen Höhenbereichs von 7,7 bis 13,0 km, der die obere Troposphäre und untere 

Stratosphäre einschließlich der Tropopausenregion abdeckt. Die Wavelet-Analyse 

identifiziert, ergänzend zum vertikalen Wasserdampffluss, die relevanten Wellenlängen und 

die Richtung des Transports. Erst die irreversible Veränderung der Wasserdampfverteilung in 

der UTLS aufgrund des Transports von Wasserdampf durch Gebirgswellen, könnte 

längerfristige Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Atmosphäre haben. Frühere 

Studien nutzen hauptsächlich Modellsimulationen, um die Irreversibilität des beobachteten 

Transportprozesses nachzuweisen (Schilling et al., 1999; Moustaoui et al., 2010). Im 

Gegensatz dazu werden in dieser Arbeit die in-situ Informationen aus H2O-O3-Korrelationen 

und aus vertikalen Dropsondenprofilen genutzt. Die Dropsonden wurden im Verlauf weniger 

Stunden über verschiedenen Regionen des Gebirges abgeworfen und ermöglichen die 

Identifizierung von durchmischten Schichten in der Tropopausenregion, für die Ὠ—Ὠᾀϳ π 

gilt. Diese Arbeit betrachtet den vertikalen Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen 

und beschreibt erstmalig einen möglichen Effekt der schwerewellenbeeinflussten 

Wasserdampfverteilung in der UTLS auf den Strahlungsantrieb. 

Um den Transport von Wasserdampf in der Atmosphäre zu untersuchen, sind genaue 

Messungen der Mischungsverhältnisse von großer Bedeutung. Für eine räumlich sowie 

zeitlich hochaufgelöste Messung der Wasserdampfverteilung bieten sich in-situ Messungen 

vom Flugzeug (z. B. Rollins et al., 2014; Kaufmann et al., 2016) oder mit Ballonen (Vömel et 

al., 2002) an. Im Gegensatz dazu bieten Fernerkundungsmethoden vom Satelliten eine 

großräumige Messung (z. B. Hegglin et al., 2013). Die in dieser Arbeit genutzten Messungen 

eines Taupunktspiegel-Hygrometers sind Teil eines Instrumentensystems, dass die 

gleichzeitige Bestimmung von Gasphasen- und Gesamtwasser ermöglicht. Neben der 

Ermittlung der relativen Feuchte über Eis (ὙὌὭ; relative humidity over ice), werden so auch 

Informationen über das Vorkommen und die Eigenschaften von Wolken gesammelt. Die 
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Kombination aus zwei Instrumenten mit einfachen Messprinzipien wird platzsparend auf 

Forschungsflugzeugen eingebaut. Sie ist Bestandteil verschiedener Forschungskampagnen zur 

Untersuchung von Eis- und Mischphasenwolken sowie Kondensstreifen. In dieser Studie 

dient die Detektion von Wolken der Unterscheidung zwischen Flügen mit oder ohne 

Wolkenbildung auf Flughöhe. Nur wenn keine Wolken vorhanden sind, ist die Annahme von 

Wasserdampf als passivem Tracer erfüllt. 

In dieser Arbeit werden flugzeuggetragene Wasserdampfmessungen genutzt, um gezielt einen 

bestimmten Transportprozess von Wasserdampf und dessen Auswirkungen auf den 

Strahlungshaushalt der UTLS zu charakterisieren. Dafür werden Messungen der 

Wasserdampfverteilung in einer Hotspot-Region für Schwerewellen in den mittleren Breiten 

der südlichen Hemisphäre durchgeführt und ausgewertet und der resultierende Strahlungs-

antrieb von Wasserdampf in der UTLS abgeleitet. Zusammengefasst können folgende 

Hypothesen für die vorliegende Arbeit formuliert werden: 

1. Gebirgswellen sind für einen vertikalen Transport von Wasserdampf in der 

Tropopausenregion verantwortlich. 

2. Im Bereich hoher Wellenaktivität führt turbulente Mischung zu einer irreversiblen 

Änderung der Wasserdampfverteilung in der UTLS. 

Zur Einführung werden in Kapitel 2 für die Arbeit relevante Grundlagen zu Wasserdampf und 

Schwerewellen vorgestellt. Neben der Bedeutung von Wasserdampf in der UTLS werden 

wesentliche Transportprozesse skizziert. Es folgen eine Einführung in den Lebenszyklus von 

Schwerewellen sowie eine Beschreibung der Methoden zur Auswertung eines Gebirgswellen-

Ereignisses. Das Kapitel schließt mit einem Überblick zur Bedeutung von Schwerewellen für 

den Transport von Spurengasen. Im folgenden Kapitel 3 werden Messtechniken zur 

Bestimmung von Wasserdampf in der UTLS-Region vorgestellt. Das von mir in dieser Arbeit 

hauptsächlich genutzte Instrument, ein Taupunktspiegel-Hygrometer CR-2, und seine 

Kalibration im Labor werden beschrieben und die Unsicherheiten betrachtet. Zusätzlich 

werden die Messungen des CR-2 mit einem Laserhygrometer während eines Messfluges 

verglichen, um kampagnenspezifische Abweichungen zu charakterisieren. 

In Kapitel 4 wird die Messkampagne Deep Propagating Gravity Wave Experiment 

(DEEPWAVE) näher vorgestellt, die vielfältige Beobachtungsmethoden zur Untersuchung 

des Lebenszyklus von Schwerewellen kombiniert hat. Flugzeuggetragene in-situ Messungen 

an einem Tag mit starker Anregung von Gebirgswellen werden für die Analyse des vertikalen 

Wasserdampftransports infolge von Gebirgswellen genutzt. Neben dem Transport wird die 

Mischung von Wasserdampf in der UTLS mithilfe von Vertikalprofilen von Dropsonden und 

H2O-O3-Korrelationen untersucht. Anschließend folgt eine Abschätzung des resultierenden 

Strahlungsantriebes von Wasserdampf in der UTLS. Die Fallstudie wird am Ende des 

Kapitels genutzt, um die oben aufgestellten Hypothesen zu beantworten. 

In Kapitel 5 folgen die Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit und ein Ausblick auf 

zukünftige Arbeiten. 



 

 

2 Grundlagen 

In diesem Kapitel werden Grundlagen erläutert, die relevant für die vorliegende Arbeit sind. 

In der Fallstudie in Kapitel 4 wird der Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen 

analysiert. Daher stehen zuerst die Eigenschaften von Wasserdampf in der Atmosphäre im 

Mittelpunkt, wobei insbesondere auf Transportprozesse und die Klimawirkung von 

Wasserdampf in der UTLS eingegangen wird. In dem darauf folgenden Abschnitt werden die 

Anregung, Ausbreitung und Dissipation von Schwerewellen kurz erläutert. Es schließt sich 

ein Abschnitt über Methoden der Schwerewellenanalyse an, die in dieser Arbeit Anwendung 

finden. Der letzte Abschnitt ist ein kurzer Abriss über die aktuelle Forschung zum 

Spurengastransport durch Schwerewellen, um die hier vorgestellte Fallstudie im Kontext 

einordnen zu können. 

2.1 Wasserdampf in der UTLS 

Wasserdampf ist das wichtigste natürliche Treibhausgas in der oberen Troposphäre und 

unteren Stratosphäre. Bereits kleine Änderungen seiner Verteilung in der UTLS können das 

Strahlungsbudget der Atmosphäre verändern und die Erdoberflächentemperaturen 

beeinflussen (Solomon et al., 2010; Riese et al., 2012). Daher werden in diesem Kapitel 

Quellen und Senken von Wasserdampf, sowie Transportprozesse in der UTLS näher 

beleuchtet. Abschließend wird auf die Bedeutung von Wasserdampf für den atmosphärischen 

Strahlungshaushalt eingegangen. 

2.1.1 Feuchtemaße 

Wasserdampf ist eine zentrale Größe in der Atmosphäre, obwohl er nur einen kleinen Anteil 

der gesamten Luftmasse ausmacht (0,25 %; Möller et al. (2011)). Er ist essentiell für die 

Entwicklung von Wetterphänomenen, beeinflusst direkt und indirekt durch Wolkenbildung 

den Strahlungshaushalt der Atmosphäre und ist entscheidend für das Leben auf der Erde 

(Sherwood et al., 2010). 

Entsprechend seiner wichtigen Rolle, haben sich verschiedene Maße zur Beschreibung des 

Wasserdampfgehalts in der Meteorologie etabliert (Seinfeld & Pandis, 2006). Es wird dabei 

zwischen Größen unterschieden, die abhängig oder unabhängig von der thermodynamischen 

Situation der Umgebung sind. Die Abhängigkeit von Temperatur und Druck spiegelt sich 

z. B. in der absoluten Feuchte wider, die die tatsächliche Masse des gasförmigen Wassers 

ά  im gesamten Volumen eines Luftpakets ὠ  beschreibt und in g m
-3

 angegeben wird
3
. 

Ähnliches gilt für den Wasserdampfpartialdruck ὴ , der der Druck ist, den der reine 

Wasserdampf hätte, wenn er das gleiche Volumen wie das gesamte Luftpaket ausfüllen 

würde. Um einen atmosphärischen Prozess zu beschreiben, der unabhängig vom 

thermodynamischen Zustand der Umgebung ist, kann die spezifische Feuchte ί in g kg
-1

 

                                                 
3
 Ein Formelverzeichnis befindet sich im Anhang der Arbeit. 



6  Grundlagen 

 

verwendet werden. Diese beschreibt die Masse an gasförmigen Wasser, die sich in einer 

bestimmten Masse feuchter Luft ά  befindet. Die spezifische Feuchte lässt sich auch über 

den Wasserdampfpartialdruck und den Luftdruck ὴ  bestimmen: 

ί
 

πȟφςςϽ . 2.1 

Bei der ähnlichen Definition des Wasserdampfmischungsverhältnisses ‘ bezieht sich die 

Masse des Wassers auf die Masse der trockenen Luft. Beide Maße können genähert 

gleichgesetzt werden, da typischerweise ά Ḻά  gilt. Das Mischungsverhältnis bezieht 

sich ursprünglich auf das Verhältnis der Stoffmenge von Wasserdampf ὲ  zur gesamten 

Stoffmenge aller Bestandteile in einem bestimmten Volumen ὲ . In dieser Arbeit wird ‘ 

aber bezogen auf das Volumen verwendet: 

‘ ȡὌὕ . 2.2 

Abgeleitet aus dem Stoffmengenverhältnis ist die Einheit nach Internationalem 

Einheitensystem SI µmol mol
-1

. In der Atmosphärenphysik hat sich aber die Bezeichnung 

parts per million by volume (ein Wassermolekül auf 10
6
 Moleküle), abgekürzt mit ppmv, 

etabliert. Diese Notation wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Der Vorteil der 

Anwendung des Wasserdampfmischungsverhältnisses ist seine Eigenschaft als 

Erhaltungsgröße. Solange keine Feuchtigkeit zu- oder abgeführt wird, bleibt die Größe auch 

bei Volumenänderungen  bzw. Druck- und Temperaturänderungen konstant. Für die 

Wasserdampfmessung durch einen Einlass bei Flugzeugmessungen (Kap. 3) sind somit keine 

Korrekturen bezüglich Druck- und Temperaturschwankungen im Rohr nötig. 

Interessiert, in welchem Maße die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist, spielt die relative 

Luftfeuchtigkeit über Eis ὙὌ eine wichtige Rolle. Vor allem bei der Betrachtung von 

Wolkenprozessen in der Atmosphäre ist diese Größe relevant, die das Gleichgewicht 

zwischen Wasser im gasförmigen und festen Zustand widerspiegelt. 

ὙὌ
ὴ

ὴ
Ͻρππ Ϸȟ 2.3 

mit ὴ als Sättigungsdampfdruck über Eis. 

Der Sättigungsdampfdruck ist in guter Näherung nur von der Temperatur Ὕ abhängig und 

wird über empirische Berechnungsformeln bestimmt. In Murphy & Koop (2005) werden 

verschiedene Formeln für unterschiedliche Temperaturbereiche diskutiert. In dieser Arbeit 

wird ὴ über Lösen der numerischen Form der Clausius-Clapeyron-Gleichung bestimmt (Gl. 7 

in Murphy & Koop (2005)): 

ὴ Ὡὼὴωȟυυπτςφ
υχςσȟςφυ

4
σȟυσπφψϽὰὲ 4 πȟππχςψσσςϽ4Ȣ 2.4 
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2.1.2 Wasserdampfverteilung 

Durch solare Einstrahlung wird Wasserdampf von der Erdoberfläche verdunstet und gelangt 

in die Troposphäre, wobei die Ozeane für 86 % der globalen Verdunstung verantwortlich sind 

(Möller et al., 2011). Der vertikale Aufwärtstransport von Wasserdampf erfolgt anschließend 

hauptsächlich in den Tropen durch hochreichende Gewitterzellen. Kiemle et al. (2012) zeigen 

anhand von Analysedaten des Europäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage 

(ECMWF; European Centre for medium-range Weather Forecasts) die Wasserdampf-

verteilung in der Atmosphäre am 21. Dezember 2010 von Südpol zu Nordpol (Abbildung 

2.1). Die spezifische Feuchte variiert in der Höhe und mit dem Breitengrad um bis zu vier 

Größenordnungen (rechter Graph). Dank der Darstellung eines definierten Zeitpunktes 

(21.12.2010, 00 UTC) bleibt die kleinskalige Variabilität der Wasserdampfverteilung 

abhängig von der synoptischen Situation an diesem Tag erhalten. Mit schwarzen Pfeilen sind 

die globalen Transportzyklen in Troposphäre (durchgehend) und Stratosphäre (gestrichelt) 

dargestellt. Nach Verdunstung über den subtropischen Ozeanen wird der Wasserdampf in 

Bodennähe durch starke Passatwinde Richtung Äquator transportiert. In der relativ windstillen 

Zone nahe des Äquators (Innertropische Konvergenzzone) wird die Luft über dem Boden 

stark erwärmt und steigt auch bei schwachem Aufwind rasch auf. Die aufsteigende warme, 

feuchte Luft erreicht schnell Sättigung und Wasserdampf kondensiert, wodurch sich Wolken 

und Niederschlagsgebiete bilden. Dabei wird gespeicherte latente Wärme frei, was zu einem 

weiteren Aufstieg der Luft führt. In der Höhe findet ein Rücktransport der Luftmassen in die 

Subtropen statt, wo die Luft absinkt und sich erwärmt. Das sorgt für trockene, wolkenfreie 

Regionen. Dieser großräumige Transport von Luftmassen, wird als Hadley-Zirkulation 

bezeichnet (z. B. Seinfeld & Pandis, 2006). In der tropischen Tropopause sind die  

 

 

Abbildung 2.1: ECMWF Analyse der spezifischen Feuchte entlang 11° östlicher Länge vom 21. Dezember 2010. 

Gezeigt sind die Isentropen (dünne schwarze Linien), die dynamische Tropopause auf 2-PVU (dicke schwarze 

Linie) und die Windgeschwindigkeiten (dicke rote Linien). Gekennzeichnet sind die Hadley-Zirkulation in den 

Tropen (schwarze Pfeile) und die Brewer-Dobson-Zirkulation in der Stratosphäre (gestrichelte schwarze Pfeile). 

Rechts sind ausgewählte Vertikalprofile der spezifischen Feuchte auf der Nordhalbkugel gezeigt. Abbildung aus 

Kiemle et al. (2012) Copyright © 2012, Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 
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Wasserdampfkonzentrationen aufgrund der sehr niedrigen Temperaturen sehr gering 

(Fueglistaler et al., 2009). Zirren sind häufig vorhanden und bestimmen den 

Wasserdampfpartialdruck an der Tropopause (Lelieveld et al., 2007). In der Gasphase 

verbleibender Wasserdampf kann in die Stratosphäre gelangen und wird im Zeitraum von 

Monaten bis Jahren mit der Brewer-Dobson-Zirkulation in Richtung der Pole transportiert, wo 

sich die Luft beim Absinken adiabatisch erwärmt (Holton et al., 1995; Fueglistaler et al., 

2009). Diese Zirkulation wird zum einen durch das Temperaturgefälle zwischen Tropen, 

Subtropen und polaren Breiten angetrieben. Zusätzlich entsteht eine Sogwirkung durch 

Wellenbewegungen (Rossby-Wellen, Schwerewellen) und Wellenbrechen in der mittleren 

Atmosphäre (z. B. Seinfeld & Pandis, 2006; Holton & Hakim, 2012). 

In dem rechten Graph in Abbildung 2.1 sind Vertikalprofile der spezifischen Feuchte für 

verschiedene Breitengrade der Nordhalbkugel dargestellt. Die Profile zeigen für jede Region 

den gleichen Verlauf: eine Abnahme der spezifischen Feuchte mit der Höhe in der 

Troposphäre bis zur Tropopause (deren Höhe absinkt, je weiter nördlich das Profil liegt) und 

in der Stratosphäre bis 20 km gleichbleibend niedrige Wasserdampfmischungsverhältnisse. 

Die Strukturen in den Vertikalprofilen von Wasserdampf sind saisonal verschieden (z. B. 

Hegglin et al., 2008) und abhängig von mesoskaligen Transportsystemen. Prozesse auf 

regionaler und lokaler Skala, die zu einem Austausch von Wasserdampf zwischen 

Troposphäre und Stratosphäre führen, sind Thema des folgenden Abschnitts.  

2.1.3 Transportprozesse in der UTLS 

Der Transport von Wasserdampf in der UTLS-Region über die Tropopause hinweg ist eine 

zentrale Fragestellung in dieser Arbeit. Die UTLS erstreckt sich ungefähr ±5 km um die 

Tropopause, einer dynamischen Barriere für den Luftmassenaustausch mit einem starken 

Stabilitätsgradienten (Gettelman et al., 2011). In der UTLS koppeln die Troposphäre und die 

Stratosphäre über beidseitig gerichtete Transport- und Mischungsprozesse (Holton et al., 

1995; Birner, 2006). Die dynamischen und chemischen Prozesse sowie die Strahlungs-

eigenschaften der UTLS beeinflussen sich gegenseitig und haben einen Effekt auf das Wetter 

und das Klima (Holton et al., 1995; Gettelman et al., 2011). 

Die Tropopause als Barriere zwischen oberer Troposphäre und unterer Stratosphäre kann je 

nach Fragestellung thermisch, dynamisch (z. B. Hoerling et al., 1991; Gettelman et al., 2011) 

oder chemisch (Bethan et al., 1996) definiert sein, wobei sich die Lage der Höhe, je nach 

Definition, um mehrere Kilometer unterscheiden kann (z. B. Pan et al., 2004). In dieser Arbeit 

wird der Begriff der thermischen Tropopause genutzt, deren Höhe hier aus Modelldaten oder 

Dropsondenprofilen abgeleitet wird. Die thermische Tropopause definiert sich über den 

Temperaturgradienten ɜ ‬Ὕ‬ᾀϳ  mit der Temperatur Ὕ und der Höhe ᾀ. Laut der Welt-

organisation für Meteorologie (WMO; World Meteorological Organization) befindet sich 

diese Tropopause in der niedrigsten Höhe, in der der Temperaturgradient <2 K km
-1

 ist und 

auch der durchschnittliche Gradient auf den folgenden zwei Kilometern darüber nicht größer 

ist als 2 K km
-1

 (WMO, 1957). Damit kennzeichnet die thermische Tropopause die Höhe, bei 

der sich die vertikale statische Stabilität ὔ von troposphärisch (~0,01 s
-1

) zu stratosphärisch 

(~0,02 s
-1

) ändert (Gettelman et al., 2011). 
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Die statische Stabilität wird durch die Brunt-Väisälä-Frequenz ὔ  beschrieben: 

ὔ
Ὣ

—
Ͻ
‬—

‬ᾀ
ȟ 2.5 

wobei Ὣ die Schwerebeschleunigung ist und — die potentielle Temperatur. Durch die global 

vorhandene statische Schichtung der Atmosphäre treten Schwerewellen weltweit auf und 

können vertikal sowie horizontal propagieren. 

Die potentielle Temperatur — ist die Temperatur, die ein abgeschlossenes Luftpaket annehmen 

würde, wenn es trocken-adiabatisch auf Normaldruck ὴ komprimiert wird. Daraus folgt, dass 

sich die potentielle Temperatur bei adiabatischer Verschiebung eines Luftpakets nicht ändert. 

Dadurch ermöglicht diese Größe den Vergleich der Temperaturen verschiedener Luftpakete 

unter identischen atmosphärischen Bedingungen (Seinfeld & Pandis, 2006) bzw. den 

Vergleich der Energieinhalte, wenn — als Maß für die Summe aus potentieller und 

thermischer Energie gesehen wird (Roedel, 2000): 

— Ὕ
ὴ

ὴ

ϳ

Ὕ
ὴ

ὴ

ȟ

ȟ 2.6 

mit der molaren Gaskonstante Ὑ, der spezifischen Wärmekapazitätsdichte der Luft ὧ und der 

molaren Masse der Luft ὓ . 

Neben den globalen Transportzyklen in Troposphäre und Stratosphäre, die die 

Wasserdampfverteilung in der UTLS grundlegend bestimmen, gibt es eine Vielzahl weiterer 

Mechanismen auf regionalen und lokalen Skalen, die Wasserdampf horizontal und vertikal 

transportieren. Abbildung 2.2 gibt einen allgemeinen Überblick über verschiedene 

Transportprozesse der UTLS-Region auf der Nordhalbkugel. Die Südhalbkugel kann analog 

betrachtet werden, wobei Stärke und Häufigkeit der Prozesse variieren können. Als 

Anhaltspunkte sind die thermische Tropopause (rote Punkte) und die dynamische Tropopause 

(blaue Linie) in der Abbildung markiert. Der globale Transport ist mit dicken roten Pfeilen 

gekennzeichnet und zeigt den aufwärts gerichteten Transport von Luft über den Tropen und 

den abwärts gerichteten Transport über den Extratropen (ab ungefähr 25° nördliche Breite). 

Gettelman et al. (2011) legten den Schwerpunkt auf die extratropische UTLS, die in der 

Abbildung hell- und dunkelblau unterlegt ist. Als wesentliche Transportprozesse in der UTLS 

werden der quasi-isentrope Austausch (rote, gewellte Pfeile) und der cross-isentrope 

Austausch (orange, gewellte Pfeile) identifiziert. Isentropen sind Flächen gleicher potentieller 

Temperatur (schwarze, gestrichelte Linie), die beim Schneiden der Tropopause den Austausch 

von Luftmassen zwischen Troposphäre und Stratosphäre in beiden Richtungen ermöglichen 

(Chen, 1995). Die Austauschprozesse werden vor allem im Bereich der Jetstreams (schwarze 

Kreise) gefördert. Jetstreams sind Starkwindbänder in der UTLS (Windgeschwindigkeiten 

>30 m s
-1

) über Gebieten mit starken Temperatur- oder Druckgradienten (Seinfeld & Pandis, 

2006). Sie sorgen für eine Ausgleichsbewegung zwischen Tief- und Hochdruckgebieten und 

können über mehrere Tage hinweg stabil auftreten sowie einige Tausend Kilometer lang sein. 

Es wird zwischen dem Subtropenjet und dem Polarjet unterschieden. Wenn in den 



10  Grundlagen 

 

Randgebieten der Jetstreams hohe Windgeschwindigkeiten auf niedrigere treffen, können 

Instabilitäten auftreten, die die Austauschprozesse von Luftmassen unterstützen. 

 

Abbildung 2.2: Schema atmosphärischer Dynamik und Austauschprozesse auf der Nordhalbkugel. Die 

extratropische UTLS ist hell- und dunkelblau eingefärbt. Dargestellt sind u. a. Transportprozesse, wie der quasi-

isentrope Austausch (rote, gewellte Pfeile) und der cross-isentrope Austausch (orange, gewellte Pfeile). Flächen 

gleicher potentieller Temperatur (gestrichelte, schwarze Linien), die thermische Tropopause (rote Punkte) und 

die dynamische Tropopause (dünne, blaue Linie) sind als Hilfsmittel eingezeichnet. Abbildung aus Gettelman et 

al. (2011) Copyright © 2011, John Wiley and Sons. 

Der großskalige Transport von Wasserdampf von der Troposphäre in die Stratosphäre findet, 

wie oben erwähnt, im Wesentlichen in den Tropen statt. Auf kleineren Skalen bis einige 

hundert Kilometer ist Konvektion (thermischer Auftrieb) aber nicht nur in den Tropen, 

sondern auch in den Extratropen ein wichtiger Prozess, um Wasserdampf vertikal nach oben 

zu befördern. In mittleren Breiten transportieren zusätzlich zyklonale Systeme Wasserdampf 

von den Ozeanen in Richtung der Kontinente (Vaughan & Timmis, 1998; Stohl, 2001). Eine 

Rolle spielen beispielweise großräumige Förderbänder (warm conveyor belts), die im Bereich 

einer Kaltfront warme Luft nach oben transportieren, wobei eine diabatische Erwärmung des 

Luftpakets stattfindet (Stohl et al., 2003). Auf lokalen Skalen (wenige Kilometer) wird 

Wasserdampf durch überschießende Konvektion (overshooting convection) von der 

Troposphäre in die Stratosphäre umverteilt (Fueglistaler et al., 2009). Am oberen Rand einer 

konvektiven Zelle können brechende Schwerwellen auftreten, die den nach oben 

transportierten Wasserdampf in die untere Stratosphäre einmischen (Wang, 2003; Lane & 

Sharman, 2006; Wang et al., 2009). Auf Transport- und Mischungsprozesse von Spurengasen 

infolge von Schwerewellen in der Atmosphäre wird in Kapitel 2.3 detaillierter eingegangen. 

Als Transportprozesse von stratosphärischer Luft in die Troposphäre vor allem außerhalb der 

Tropen nennen Stohl et al. (2003) Tropopausenfalten in der Umgebung des Subtropen- und 

Polarjets, Gewitter und ebenfalls brechende Schwerewellen. Tropopausenfalten (z. B. 

Shapiro, 1980; Holton et al., 1995 und Referenzen darin) werden häufig in der Folge von 

Tiefdrucksystemen ausgebildet und bezeichnen eine stratosphärische Intrusion von trockener, 

ozonreicher Luft in der Troposphäre. Die großflächige Verformung der Tropopause ermög-
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licht den Austausch von stratosphärischen und troposphärischen Luftmassen über lange 

Zeitskalen. Filamente stratosphärischer Luftmassen entstehen durch vertikale und horizontale 

Scherung in der Troposphäre. Die damit verbundene turbulente Diffusion mischt Spurengase 

wie O3, H2O, etc. irreversibel an den Rändern der Tropopausenfalte (Roedel, 2000; Stohl et 

al., 2003). Quasi-isentropischer Austausch basiert auf adiabatischen Zustandsänderungen auf 

Zeitskalen von Stunden bis wenigen Tagen, während beim cross-isentropen Transport 

langsamere diabatische Prozesse mit Entzug oder Zufuhr von Strahlungsenergie die Ursache 

darstellen (Gettelman et al., 2011).  

Der hier knapp skizzierte Überblick macht deutlich, dass die Transportprozesse von 

Wasserdampf in der Atmosphäre vielfältig und die Verteilung in der UTLS stark von der 

synoptischen Situation und geographischen Lage abhängig sind. Die Verteilung von 

Wasserdampf beeinflusst das Strahlungsbudget der UTLS, worauf im folgenden Abschnitt 

eingegangen wird. Um das Verständnis der vertikalen Wasserdampfverteilung in 

Abhängigkeit der verschiedenen Transportprozesse zu verbessern, wird in dieser Arbeit 

speziell der Transport durch Gebirgswellen untersucht (Kap. 4). 

2.1.4 Klimawirkung  von Wasserdampf 

Das globale Energiebudget des Erde-Atmosphäre-Systems ergibt sich aus dem Gleichgewicht 

zwischen einfallender solarer Strahlung und der abgegebenen terrestrischen Infrarot (IR)- 

oder langwelligen Strahlung. Die Strahlungsdichten der einfallenden und ausfallenden 

Strahlung entsprechen dabei näherungsweise den Energiespektren eines schwarzen Körpers 

bei 5777 K (Sonne, Maximum im Wellenlängenbereich bei 0,5 µm) und bei ungefähr 300 K 

(Erde, Maximum im Wellenlängenbereich bei 10-15 µm; Seinfeld & Pandis (2006)). In 

Abbildung 2.3a sind die spektralen Verteilungen des Sonnenlichts an der Obergrenze der 

Atmosphäre (TOA; top of the atmosphere) und an der Erdoberfläche im Vergleich zur 

spektralen Verteilung einer idealen Schwarzkörperstrahlung (gestrichelt) dargestellt.  

Abweichungen der Energiekurve des Sonnenlichts an der TOA von der idealen 

Schwarzkörperstrahlung entstehen durch Absorption von Strahlung in der Sonnenatmosphäre. 

Der Vergleich zu der an der Erdoberfläche ankommenden solaren Strahlung weist auf die 

optischen Eigenschaften der Atmosphäre hin. Einerseits wird die Intensität der Strahlung 

durch Streuung abgeschwächt, wobei der Einfluss mit abnehmender Wellenlänge zunimmt. 

Zum anderen wird das Sonnenlicht in bestimmten Wellenlängenbereichen durch Moleküle in 

der Atmosphäre absorbiert (grau schraffierte Bereiche). Die Absorptionsspektren einzelner 

Spurengase und der gesamten Atmosphäre sind in Abbildung 2.3b-d gezeigt. So filtern z. B. 

Sauerstoff und Ozon die einfallende Strahlung im UV-Bereich fast vollständig. Wasserdampf 

(c, d) ist hingegen dafür verantwortlich, dass ein großer Teil der einfallenden solaren 

Strahlung im Infrarot-Bereich absorbiert wird (0,8-3 µm). 

Die Erdoberfläche ist, wie oben erwähnt, ebenfalls ein thermischer Strahler und strahlt 

Energie ab. Die terrestrische Abstrahlung ist höher als die solare Einstrahlung an der TOA, 

wird aber in der Atmosphäre durch molekulare Absorption im IR-Bereich reduziert, so dass 

global ein thermisches Gleichgewicht herrscht. Wasserdampf als Treibhausgas spielt eine  
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Abbildung 2.3: (a) Solare spektrale Strahlungsdichte am Rand der Atmosphäre (durchgezogene Linie) und auf 

Meeresniveau (durchgezogene Linie mit schraffierten Bereichen). Die schraffierten Bereiche zeigen die 

Moleküle, die für eine Absorption verantwortlich sind. Absorptionsspektren für (b) Sauerstoff und Ozon, (c) 

Wasserdampf und (d) die gesamte Atmosphäre, normiert auf einer Skala von 0 bis 1. Abbildung aus: Seinfeld & 

Pandis (2006) Copyright © 2016, John Wiley and Sons. 

wichtige Rolle bei der Absorption terrestrischer Strahlung bei Wellenlängen >10 µm. Damit 

reduziert sich die langwellige Nettoabstrahlung der Erdoberfläche beträchtlich und ist 

geringer als die Energiezufuhr durch die solare Einstrahlung (Roedel, 2000). Verglichen mit 

einer Atmosphäre ohne Treibhausgase ergibt sich damit ein Temperaturunterschied zwischen 

Erdoberfläche und Atmosphäre, der als Treibhauseffekt bezeichnet wird und zu einer 

erhöhten Temperatur an der Erdoberfläche führt (Raval & Ramanathan, 1989). 

Die Veränderung des Strahlungsbudgets des Systems Erde-Atmosphäre aufgrund einer 

Störung, z. B. durch Änderung der Spurengasmischungsverhältnisse, wird als Strahlungs-

antrieb ὙὊ (radiative forcing) bezeichnet und in W m
-2

 quantifiziert. Der ὙὊ wird als 

Änderung der Strahlungsflussdichte ausgedrückt und kann sich auf die TOA oder die 

Tropopause beziehen, wobei letztere ein besserer Indikator für den Einfluss auf die globalen 

Erdoberflächentemperaturen ist (Myhre et al., 2013). Die Beziehung zwischen ὙὊ und der 

globalen mittleren Oberflächentemperatur ɝὝ wird über den Klimasensitivitätsparameter ‗  

hergestellt, der Änderungen in den klimarelevanten Faktoren in sich vereint: 
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ɝὝ ‗ ϽὙὊȢ 2.7 

Da in ‗  sowohl die direkten Änderungen im Strahlungsfluss als auch die daraus folgenden 

Rückkopplungseffekte erfasst werden, ist eine klare Trennung zwischen diesen Prozessen oft 

nicht möglich (Myhre et al., 2013). 

Der Anteil von Wasserdampf am natürlichen Treibhauseffekt ist ungefähr 2- bis 3-mal höher 

als der von Kohlendioxid CO2 (z. B. Kiehl & Trenberth, 1997; Pierrehumbert et al., 2007). Im 

hydrologischen Zyklus wird sehr wenig Wasserdampf anthropogen (z. B. durch Verdunstung 

von bewässerten Anbaugebieten und Kühlkreisläufen von Kraftwerken) in den Kreislauf 

eingebracht. Der größte Teil ist natürlichen Ursprungs. Daher ist der direkte Einfluss von 

troposphärischem Wasserdampf auf den anthropogen verursachten Treibhauseffekt nicht 

relevant (Myhre et al., 2013). Allerdings zeigt Wasserdampf einen starken positiven 

Rückkopplungseffekt auf die globale Erwärmung (z. B. Held & Soden, 2000; Gettelman & 

Fu, 2008; Dessler et al., 2013). Wenn die Temperatur steigt, nimmt die Menge an 

Wasserdampf zu, die in der Atmosphäre frei vorhanden sein kann (pro 1°C Temperatur-

anstieg, 7 % mehr Wasserdampf; z. B. Myhre et al. (2013)). Dies führt zum einen zu höheren 

Temperaturen. Und zum anderen können erhöhte Wasserdampfmischungsverhältnisse 

vermehrte Niederschläge und eine Häufung von Extremwetterereignissen (z. B. 

Dürreperioden in subtropischen Gebieten) verursachen (Trenberth et al., 2005; Sherwood et 

al., 2010). Die Bedeutung von Änderungen im Wasserdampfmischungsverhältnis auf die 

terrestrische langwellige Abstrahlung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Werden einheitliche 

Temperaturänderungen (1 K) sowie konstante relative Feuchten angenommen, nimmt die  

 

 

Abbildung 2.4: Vertikalschnitt der Änderung der abgegebenen IR-Strahlung bezogen auf Änderungen in der 

spezifischen Feuchte. Berechnung für 100 hPa-dicke Schichten und 1 K Temperaturänderung pro Schicht bei 

gleichbleibender relativer Feuchte. Feuchtigkeitsdaten stammen vom ECMWF und die Ergebnisse sind für Juli 

gezeigt. Abbildung aus: Held & Soden (2000); Republished with permission of Annual Reviews; permission 

conveyed through Copyright Clearance Center, Inc. 
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Abstrahlung langwelliger Strahlung proportional zu logarithmischen Änderungen in den 

Wasserdampfmischungsverhältnissen ab. Anhand der Farbverteilung in Abbildung 2.4 ist 

ersichtlich, dass der Rückkopplungseffekt von Wasserdampf in der UTLS-Region (500-

200 hPa) auf allen Breitengraden am größten ist. Zusätzlich nimmt der Effekt von den Polen 

zum Äquator zu, wobei die Änderung in der IR-Strahlung in den Subtropen maximal ist. 

Verglichen mit dem Wasserdampfprofil der Atmosphäre bedeutet bereits eine kleine 

Änderung im Wasserdampfmischungsverhältnis in der UTLS-Region (niedrige 

Wasserdampfmischungsverhältnisse) einen großen Einfluss auf den Strahlungsantrieb (Held 

& Soden, 2000). 

Die verschiedenen Studien zur Klimawirkung von Wasserdampf in der UTLS zeigen die 

Relevanz der Wasserdampfforschung in der Atmosphäre auf (z. B. Solomon et al., 2010; 

Riese et al., 2012). Da sich bereits kleine Änderungen in der Wasserdampfverteilung 

signifikant auf den Strahlungsantrieb auswirken, sind genaue Messungen der 

Wasserdampfkonzentration in der UTLS von Bedeutung. Die hier vorgelegte Studie zum 

schwerewelleninduzierten Transport und der Mischung von Wasserdampf soll zu einem 

besseren Verständnis der Wasserdampfverteilung in der UTLS beitragen. 

2.2 Schwerewellen 

Dieses Kapitel beschreibt einige Grundlagen der Schwerewellentheorie bezogen auf die am 

häufigsten anzutreffenden Anregungsmechanismen, die Ausbreitung in der Troposphäre und 

der Stratosphäre und die Dissipation. Im zweiten Unterkapitel werden die Methoden 

dargelegt, die in der vorliegenden Arbeit zur Auswertung von in-situ Messungen während 

eines Ereignisses mit orographisch angeregten Wellen genutzt werden. Dies umfasst 

Berechnungen des vertikalen Spurengasflusses und Wavelet-Analysen. 

2.2.1 Anregung, Propagation, Dissipation 

Schwerewellen sind Schwingungen von Luftpaketen, die sich in Raum und Zeit ausbreiten 

(propagieren) und in periodischen Änderungen von Parametern wie Druck und Wind-

geschwindigkeiten äußern. Nach der vertikalen Auslenkung eines Luftpakets aus seinem 

Gleichgewichtszustand wirkt die Schwerkraft (Gravitation) als Rückstellkraft, wobei das 

Luftpaket um seinen Ursprungszustand oszilliert (z. B. Holton & Hakim, 2012). 

Schwerewellen sind in der Atmosphäre allgegenwärtig, wobei ihre Auswirkungen nur durch 

z. B. Kondensation von Wasserdampf im Wellenkamm (Linsenwolken im Lee eines Gebirges 

oder verformte Kondensstreifen) sichtbar werden (Nappo, 2012). Sie tragen wesentlich zur 

Dynamik der Atmosphäre auf allen meteorologischen Skalen bei (Nappo, 2012) und zeigen 

unterschiedlichste Formen sowie Ausbreitungsrichtungen. Die Eigenschaften atmosphärischer 

Schwerewellen lassen sich auf Grundlage linearer Theorie beschreiben. Es wird davon 

ausgegangen, dass eine Variable in einen Hintergrundzustand und eine Störung eingeteilt 

werden kann, wobei der Hintergrund stationär oder nur langsam verändernd ist. Die 

Störungen sind wesentlich kleiner als die Hintergrundwerte und beeinflussen diese nicht.  

Für einen Überblick zu Grundlagen der Schwerewellentheorie sei z. B. auf Fritts & Alexander 

(2003), Holton & Hakim (2012) und Nappo (2012) verwiesen. Aus der linearen Theorie 
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abgeleitete Annahmen werden im folgenden Kapitel 2.2.2 zu Methoden der 

Schwerewellenanalyse aufgegriffen. 

Die wichtigsten Quellen für Schwerewellen sind Überströmung von Orographie, Konvektion 

und Windscherung (Fritts & Alexander, 2003). In der Umgebung von Jetstreams oder Front-

systemen werden Schwerewellen angeregt, um Strömungen wieder in das geostrophische 

Gleichgewicht zurückzuführen (z. B. Koch et al., 2005; Plougonven & Zhang, 2014). 

In dieser Arbeit werden Gebirgswellen, die durch Anströmung der Südlichen Alpen 

Neuseelands angeregt wurden, als Ursache für den vertikalen Transport von Wasserdampf 

untersucht. Allgemein sind Gebirgswellen Gegenstand vieler Studien: sowohl theoretisch 

(z. B. Scorer, 1949), numerisch (z. B. Wagner et al., 2017) als auch durch Beobachtungen 

(z. B. Grubiġiĺ et al., 2008; Hoffmann et al., 2013; Witschas et al., 2017). Eine Übersicht über 

bisherige Feldkampagnen wird in Kapitel 4.1.1 bei der Einführung zur DEEPWAVE-

Kampagne (Fritts et al., 2016) gegeben. 

Schwerewellen können sowohl vertikal als auch horizontal propagieren (Sato et al., 2009; 

Nappo, 2012). Typische vertikale Wellenlängen reichen von ~2-5 km in der unteren 

Stratosphäre hin zu ~10-30 km in der Nähe der Mesopause. Die horizontalen Wellenlängen 

spannen einen wesentlich größeren Bereich von wenigen Kilometern bis hin zu mehreren 

1000 km, wobei Gebirgswellen typischerweise Wellenlängen zwischen ~10 und 100 km 

zeigen (Fritts & Alexander, 2003). Die vertikale Ausbreitung ist vom vertikalen Windprofil 

und von Stabilitätsparametern des Hintergrunds abhängig (z. B. Doyle & Jiang, 2006) und 

kann zusätzlich durch Brechung oder Reflektion beeinflusst werden. Atmosphärenstrukturen, 

die die Propagation von Schwerewellen signifikant beeinflussen können, sind z. B. die 

Tropopauseninversionsschicht (Gisinger et al., 2017), ein in Höhe der Tropopause liegender 

Jet oder das stratosphärische Windminimum in mittleren Breiten auf ungefähr 20 km Höhe 

(Kruse et al., 2016). Wenn die Welle auf eine abrupte Änderung in der Stabilität oder im 

Horizontalwind trifft oder die vertikale Wellenlänge sehr groß wird während die horizontale 

Wellenzahl klein ist, kann sie teilweise oder vollständig reflektiert werden. Existieren mehrere 

solcher Schichten in der Atmosphäre ist die Welle gefangen (trapped oder ducted). Die 

Wahrscheinlichkeit, dass eine Welle gefangen wird, ist für Wellen mit horizontalen 

Wellenlängen um 20 km oder kleiner am größten (Fritts & Alexander, 2003). Dieses 

Phänomen ist u. a. im Lee von Gebirgen (Lill y, 1978), in der Nähe von Gewittern (Uccelini, 

1975) oder in der Tropopausenregion (Smith et al., 2008) anzutreffen. 

Schwerewellen transportieren Energie und Impuls von der Anregungsregion (z. B. in der 

Troposphäre) über mehrere Höhenschichten hinweg und sind somit ein wichtiger 

Mechanismus, der die untere, mittlere und obere Atmosphäre miteinander verbindet. Wenn 

die Wellen dissipieren, wird die Energie und der Impuls an die Hintergrundströmung 

abgegeben. Dissipation ist durch Erreichen eines kritischen Niveaus, atmosphärische 

Instabilitäten, Welle-Welle- oder Welle-Hintergrund-Interaktionen möglich (Fritts & 

Alexander, 2003). Instabilitäten in der Atmosphäre entstehen z. B. in großen Höhen bei 

niedrigem Druck, wenn die Amplituden der Temperatur- und Windstörungen aufgrund der 

niedrigen Dichte immer weiter anwachsen können. Welle-Grundstrom-Wechselwirkungen 

führen z. B. zur Ausbildung des mesosphärischen Astes der Brewer-Dobson-Zirkulation, die 
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wiederum zur Ausbildung der kalten Sommermesopause führt, in der die tiefsten 

Temperaturen in der Erdatmosphäre erreicht werden (Becker, 2012). Die vorliegende Arbeit 

befasst sich statt mit Impuls- und Energietransport mit einem möglichen Massetransport von 

Wasserdampf. Dabei stellt sich vor allem die Frage nach der Irreversibilität des Transports, 

der die Wasserdampfverteilung in der UTLS verändern würde. 

Im Gegensatz zu Gebirgswellen zeigen Schwerewellen, die durch Konvektion oder in der 

Umgebung von Jets und Frontsystemen erzeugt werden, unterschiedliche Phasen-

geschwindigkeiten, Frequenzen und einen großen Bereich vertikaler sowie horizontaler 

Skalen (Fritts & Alexander, 2003). Auch die Anregungsmechanismen sind komplexer und 

Gegenstand intensiver Forschung. So werden u. a. die niederfrequenten Wellen in der 

mittleren Atmosphäre mit einem großen horizontalem Abstand zur Quellregion gefunden. 

Dies macht eine Zuordnung zu bestimmten Wolken oder anderen Indikatoren der Konvektion 

schwierig. Die konvektive Anregung von Schwerewellen ist vielfach abhängig von der 

lokalen Windscherung, der vertikalen Schichtung der Atmosphäre und der Freisetzung 

latenter Wärme (Fritts & Alexander, 2003).  

2.2.2 Methoden zur Analyse des schwerewelleninduzierten Spurengas-

transports 

Es werden Methoden zur Analyse des schwerewelleninduzierten Spurengastransports 

beschrieben, die in dieser Arbeit ihre Anwendung finden. In Kapitel 4 wird der vertikale 

Wasserdampftransport während eines Gebirgswellen-Ereignisses untersucht. Der vertikale 

Spurengasfluss ist eine Größe, die diesen Transport in der Atmosphäre nachweisen kann. Er 

wird mit einer Methode ermittelt, die Shapiro (1980) für die Untersuchung des Transportes 

von Ozon in einer Tropopausenfalte genutzt hat. Der Fluss kann in beide Richtungen gerichtet 

sein und somit einen Aufwärts- oder Abwärtstransport des Spurengases anzeigen. In dieser 

Studie wird diese Methode mit einer Wavelet-Analyse erweitert, die ihrerseits eine 

Weiterentwicklung der schnellen Fouriertransformation ist. Die Wavelet-Analyse ermöglicht 

eine orts-, wellenlängen- und richtungsabhängige Beschreibung des Spurengasflusses. Dabei 

kann der spektrale Anteil der jeweiligen Parameter am Fluss ermittelt werden. 

Vertikaler Spurengasfluss 

Transportprozesse von Spurengasen können mit Spurengasflüssen beschrieben werden. In 

dieser Arbeit wird der Transport von Wasserdampf infolge von Schwerewellen betrachtet und 

dafür u. a. der vertikale Spurengasfluss genutzt. Eine ausführliche Beschreibung und 

Anwendung der Methode anhand des Ozontransports in einer Tropopausenfalte findet sich in 

Shapiro (1980). Schilling et al. (1999) haben diese Methode für den Kohlenmonoxid-

Transport bei einem Gebirgswellen-Ereignis aufgegriffen. In dieser Arbeit erfolgt die 

Anwendung auf den ebenfalls gebirgswelleninduzierten Transport von Wasserdampf. 

Als Grundannahme wird von einem konservativen und passiven Tracer ausgegangen, dessen 

Konzentration ή sich in einem Luftpaket nicht ändert, wenn dieses von einem Ort A zur Zeit 

t0 an den Ort B zur Zeit t1 transportiert wird. Der Tracer verfügt somit über keine Quellen und 

Senken innerhalb des Luftpakets: 
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Die totale Ableitung von ή setzt sich aus der partiellen zeitlichen Ableitung von ή sowie dem 

Gradienten ή und dem Vektorfeld der Windkomponenten (ύ ï vertikale Windkomponente,  

ό ï zonale Windkomponente und ὺ ï meridionale Windkomponente) zusammen. 

Die Spurengas- und Windkomponenten, ausgedrückt in ɰ ήȟόȟὺȟύ , setzen sich jeweils 

aus einem mittleren Wert (Hintergrund) ɰ und einer Abweichung ɰ  von diesem mittleren 

Wert zusammen: 

ɰὼȟώȟᾀȟὸ ɰὼȟώȟᾀȟὸ ɰ ὼȟώȟᾀȟὸȢ 2.9 

Aus der Reynolds Zerlegung folgt, dass der Mittelwert über diese Änderungen ɰ π ist 

(Nappo, 2012). 

Werden alle Kenngrößen gemäß Gleichung 2.9 in ihre Bestandteile von Mittelwert und 

Abweichung zerlegt, ergibt sich aus Gleichung 2.8: 
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2.10 

Im Folgenden werden die Terme mit zonaler und meridionaler Windkomponente mit ȣ  

abgekürzt, da sie analog zum vertikalen Wind sind. Die Terme für die 

Hintergrundbedingungen können in ḳ ό ὺӶ ύ  zusammengefasst werden: 
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Durch Mittelwertbildung der Störungen im Wind ύȬ vereinfacht sich Gleichung 2.11 weiter: 
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Durch die umgekehrte Anwendung der Produktregel ergibt sich: 
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Für die Betrachtung des vertikalen Transports werden zum einen die Divergenzen des 

horizontales Wasserdampftransports όή  und ὺή  vernachlässigt, da diese in 

Schwerewellen einen wesentlich kleineren Anteil des Transports im Vergleich zur 

Vertikalwindkomponente übernehmen (Shapiro, 1980). Zum anderen bleiben auch die 

horizontale ό ȟὺӶ  und die vertikale Advektion ύ  unberücksichtigt, die das 
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Hintergrundprofil unseres Tracers ändern könnten (Kiemle et al., 2011). Dadurch ergibt sich 

die folgende Vereinfachung, die besagt, dass die mittlere Spurengaskonzentration nur von der 

vertikalen Flussdivergenz abhängt: 

‬ή

‬ὸ

‬

‬ᾀ
ύή πȢ 2.14 

Diese Gleichung, bei der der horizontale Einfluss auf die Spurengasverteilung vernachlässigt 

wird, ist die Grundlage für die lokale und zeitliche Veränderung der 

Wasserdampfkonzentration durch den vertikalen Schwerewellentransport. Da in der später 

vorgestellten Fallstudie auf einzelnen Flughöhen gemessen und keine durchgehende vertikale 

Abdeckung in der UTLS erreicht wurde, ist die Berechnung der Divergenz ύή  nur 

näherungsweise möglich (vgl. Kapitel 4.2.3 und Tabelle 4.5). Für die Analysen in dieser 

Arbeit wird daher der lokale vertikale Spurengasfluss ύήὼȟᾀȟὸ bzw. der räumlich entlang 

des Flugwegs oder zeitlich gemittelte Fluss ύή genutzt. Der lokale Fluss ergibt sich aus den 

Störungen beider Parameter auf einer Flughöhe (ᾀ ὯέὲίὸȢ): 

ύήὼ ύ ὼϽήὼȟ 2.15 

wobei die Abweichungen durch Umstellung von Gleichung 2.9 bestimmt werden. Das dafür 

benötigte zeitliche oder räumliche Mittel kann mithilfe verschiedener Methoden bestimmt 

werden. Im einfachsten Fall nach: 

ή
ρ

ὼ ὼ
Ͻ ήὼὨὼȢ 2.16 

Im folgenden Abschnitt werden Alternativen der Mittelwertsbestimmung anhand 

verschiedener Filterfunktionen miteinander verglichen, die eine unterschiedliche Einteilung 

der Wellenlängenskala ermöglichen. Zusätzlich findet sich im Anhang ein Überblick über 

gebräuchliche Methoden in der Schwerewellenanalyse (Tabelle A.1). 

Der vertikale Fluss ύή wird von klein-, mittel- oder großskaligen horizontalen Wellen-

längen beeinflusst, denen Prozesse wie Turbulenz oder Jetstreamströmungen zugrunde liegen. 

Der Anteil verschiedener Skalen wird in dieser Arbeit mithilfe der Wavelet-Analyse 

bestimmt. 

Filter  zur Bestimmung der Fluktuation eines Parameters 

Filter dienen in der Schwerewellenanalyse zur Trennung zwischen den atmosphärischen 

Hintergrundwerten eines Parameters und den durch die Schwerewellen ausgelösten 

Fluktuationen. Die Filter werden je nach Fragestellung eingesetzt, da sie Wellenlängen 

unterschiedlich wichten können. Zum einen können bestimmte Skalen stärker gewichtet oder 

im Gegenteil auch völlig vernachlässigt werden. Zum anderen betonen die Filter Randeffekte 

durch die zeitlich bzw. räumlich definierten Intervalle unterschiedlich stark. Es können 

vertikale oder horizontale Wellenlängen der Schwerewellen charakterisiert werden. Generell 

werden zeitliche und räumliche Filter unterschieden. Ehard et al. (2015) vergleichen 
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verschiedene Filtertechniken, um Schwerewellensignaturen aus Lidar-Temperaturmessungen 

der mittleren Atmosphäre zu extrahieren. Der Überblick von Ehard et al. (2015) erläutert die 

Vor- und Nachteile der gängigsten Methoden anhand von synthetischen Daten und einer 

Beispielmessung. Dabei beziehen sich die Autoren auf Vertikalprofile in der mittleren 

Atmosphäre mit einer minimalen räumlichen oder zeitlichen Auflösung von 1 km bzw. 1 h. 

Die grundlegenden Ergebnisse der Studie sind auch auf in-situ Messungen im Flugzeug 

übertragbar, in denen horizontale Strukturen ab einer räumlichen oder zeitlichen Auflösung 

von ca. 180 m bzw. 1 s analysiert werden. 

Einen Überblick über genutzte Filtermethoden bei Flugzeugmesskampagnen gibt Tabelle A.1 

im Anhang. Spektrale Filter sowie die Methode des gleitenden Mittelwerts sind weit 

verbreitet, um die jeweiligen Fragestellungen zu bearbeiten. Zhang et al. (2015a) nutzen einen 

wavelet-basierten Bandpassfilter, um verschiedene spektrale Bereiche näher zu untersuchen 

und verschiedenen Ursachen zuordnen zu können. Dabei kommt eine Rekonstruktion zum 

Einsatz. Diese Methode entfernt das Rauschen auf allen Wellenzahlen und isoliert einzelne 

Ereignisse mit breitem Leistungsdichtespektrum oder multiple Ereignisse mit 

unterschiedlichen Wellenzahlen (Torrence & Compo, 1998). 

Der gleitende Mittelwert ist ein zeitlicher Filter, der mithilfe geeigneter Fensterfunktionen 

Variationen mit Zeitskalen, die größer sind als das gewählte Fenster (z. B. planetare Wellen), 

dem Hintergrund zuordnet. Der Wellenlängenbereich bis zur maximal detektierbaren 

Wellenlänge wird vollständig abgedeckt. Es wird allerdings beobachtet, dass Perioden, die 

nahe der Fensterweite liegen, überschätzt werden. Ein zusätzliches Problem sind die Anfangs- 

und Endwerte der Datenreihen. Je nach Methode zur Minimierung der Randeffekte der 

Fensterfunktionen (keine, periodisch, gespiegelt) werden unterschiedliche Ergebnisse 

erhalten. Bei einem zentrierten Fenster gehen die erste bzw. letzte Hälfte der Beobachtungen 

nicht in den Hintergrund ein und können das Hintergrundprofil verfälschen. Das Ignorieren 

dieser Abschnitte würde zu wesentlich kürzeren Analyseintervallen führen und ist ebenfalls 

nicht wünschenswert (Ehard et al., 2015). 

Räumliche Filter, die auf einer spektralen Filterung beruhen, sind zum Beispiel Hochpass-/ 

Tiefpassfilter, Bandpassfilter oder der Butterworth-Filter, die im Fourier-Raum angewendet 

werden. Da die Fourier-Transformation zyklische Daten voraussetzt, sind die Anfangs- und 

Endwerte der Datenreihen miteinander verbunden, was künstliche Unregelmäßigkeiten 

verursachen kann. Die Schwerewellensignatur könnte in den Anfangs- und Endbereichen 

dadurch erhöht sein. Um diesen Effekt zu verringern, werden die Anfangswerte gespiegelt 

und an die Datenreihe angehängt. Eine Dämpfung größerer Wellenlängen (z. B. bei Ehard et 

al. (2015) vertikale Wellenlängen <13 km) ist in diesen Bereichen dennoch möglich. Vorteile 

der räumlichen Filtermethoden sind, dass sie unabhängig von der Messdauer und von 

Messlücken sind und einen Großteil des untersuchten Spektrums gleichmäßig abdecken. 

Wavelet-Analysen 

Die Wavelet-Analyse ist eine verbreitete Methode in der Schwerewellenauswertung (z. B. 

Woods & Smith, 2010; Placke et al., 2013; Zhang et al., 2015b). Im Gegensatz zur Fourier-

Transformation erhält man nicht nur Aussagen über die spektralen Eigenschaften einer 



20  Grundlagen 

 

Kenngröße, sondern auch eine zeitliche Zuordnung. Über das Leistungsdichtespektrum einer 

Variablen werden dominante Moden und deren zeitliche Veränderungen lokalisiert (Torrence 

& Compo, 1998). Kreuz-Waveletspektren beschreiben die Phasenbeziehung zweier Variablen 

in Abhängigkeit der Wellenlänge (Zhang et al., 2015a). Aus der Betrachtung beider Spektren 

können der Anteil der einzelnen Parameter sowie die Wellenlängen abgeleitet werden, in 

denen der Fluss stattfindet. Die Parameter, die in die Wavelet-Analyse eingehen, sind in 

unserem Fall die durch die Gebirgswellen ausgelösten Störungen im Vertikalwind und in den 

Spurengaskonzentrationen gegenüber dem Hintergrund (Fluktuationen). Als Grundlage der 

Rechnungen dient die Beschreibung von Torrence & Compo (1998) sowie das darauf 

basierende IDL-Codepaket
4
, das hier für Labtalk

5
 adaptiert wurde. 

Wavelet-Transformation  

Bei der Wavelet-Transformation werden die Daten in einen Orts- und einen Frequenzraum 

aufgespalten. Dafür müssen die Daten einen gleichmäßigen räumlichen Abstand besitzen. Da 

dies für die verwendeten Messungen in Kapitel 4 nicht der Fall ist, werden alle Parameter auf 

ein äquidistantes Gitter mit dem Abstand ‏ὸ von 200 m linear interpoliert. Zugrunde liegt 

zudem eine Wavelet-Funktion, die als Mittelwert Null ergibt und in Zeit- sowie 

Frequenzraum lokalisierbar sein muss. In dieser Analyse wird das Morlet-Wavelet ‪  

verwendet, da dieses einer planaren Welle ähnelt, deren Amplitude mit einer Gauss-Kurve 

moduliert wird (Woods & Smith, 2010). Dies kommt der Form von Gebirgswellen am 

nächsten: 

‪ ‚ “ ϳὩ Ὡ ϳȟ 2.17 

wobei ‫  die dimensionslose Wellenzahl repräsentiert und ‚ die dimensionslose 

Ortskoordinate. Für große Wellenzahlen ‫  wird die Bedingung ĂMittelwert = 0ñ erf¿llt, so 

dass ‫ φ gewählt wird (Torrence & Compo, 1998). 

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation ist eine Faltung der Datenreihe ὼ mit der 

komplex konjugierten Wavelet-Funktion ‪ᶻ: 

ὡ Ὓ ὼ ‪ᶻ
ὲ ὲ‏ὸ

Ὓ
Ȣ 2.18 

Hierbei steht Ὓ für die Wavelet-Skala und ὲ beschreibt den Index der Position mit ὲ

πȟȣȟὔ ρ und ὔ  als Gesamtzahl der äquidistanten Datenpunkte. Diese Faltung kann zu 

einer Multiplikation im Fourier-Raum vereinfacht werden, die wesentlich schneller berechnet 

werden kann. Daher wird anstelle von Gleichung 2.18 eine inverse Fouriertransformation 

ausgeführt: 

                                                 
4
 http://paos.colorado.edu/research/wavelets/ 

5
 Origin (OriginLab, Northhampton, USA); https://www.originlab.com/doc/LabTalk 
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ὡ Ὓ ὼ‪ᶻὛ‫ Ὡ ȟ 2.19 

wobei fouriertransformierte Daten mit    gekennzeichnet sind. 

Die Fouriertransformation erfolgt nach: 

ὼ
ρ

ὔ
ὼὩ ϳ ȟ 2.20 

mit dem Frequenzindex Ὢ (Ὢ πȟȣȟὔ ρ). Die Winkelfrequenz ‫  bestimmt sich nach: 

‫

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ    
ς“Ὢ

ὔ‏ὸ
ȡ     Ὢ

ὔ

ς
 

ς“Ὢ

ὔ‏ὸ
ȡ     Ὢ

ὔ

ς

Ȣ 2.21 

Für Gleichung 2.19 werden zyklische Daten angenommen, so dass es für einen endlichen 

Datensatz zu Fehlern am Anfang und Ende der Wavelet-Transformation kommen kann. Um 

dieses Problem zu minimieren, wird das Ende der Zeitreihe ὼ mit Nullen aufgefüllt und diese 

nach der Wavelet-Transformation wieder entfernt. Dieses Auffüllen hat allerdings auch zur 

Folge, dass sich die Amplituden an den Rändern des späteren Leistungsdichtespektrums 

verringern. Die Region, in der diese Diskontinuitäten auftreten, wird als konusförmiger Ring 

im Spektrum angegeben und als cone of influence (COI) bezeichnet (Torrence & Compo, 

1998). 

Die Wavelet-Transformation ist komplex und das Leistungsdichtespektrum definiert sich nach 

ȿὡ Ὓȿ. Zur besseren Vergleichbarkeit der Parameter untereinander, werden normierte 

Leistungsdichtespektren angegeben. Die Normierung erfolgt mit der Varianz „  des 

Parameters: 

ȿὡ Ὓȿ „ϳ Ȣ 2.22 

Anstelle der nachträglichen Normierung werden hier allerdings von Anfang an 

standardnormalverteilte Datenreihen ὼ verwendet, deren Wahrscheinlichkeitsdichte einer 

Gauß-Kurve mit dem Erwartungswert ʈ π und der Varianz „ ρ entspricht 

(ὼ ίὸὥὲὨὥὶὨὲέὶάὥὰὺὩὶὸὩὭὰὸ ). In dieser Arbeit stehen die Fluktuationen ήȬ bzw. 

ύȬ für ὼ. Die Faltung während der Wavelet-Transformation beeinflusst die Standardnormal-

verteilung nicht. 

Cospektrum 

Die Phasenbeziehung zweier Variablen in Abhängigkeit der Wellenlänge wird über das 

Kreuz-Waveletspektrum ὡ  ermittelt (Torrence & Compo, 1998), das in dieser Arbeit dem 

vertikalen Spurengasfluss entspricht. Das Kreuz-Waveletspektrum beschreibt die 
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Kreuzkovarianz zwischen zwei Zeitreihen und setzt sich aus dem Cospektrum für 

gleichphasige Beziehungen (Realteil) und dem Quadraturspektrum für phasenverschobene 

Beziehungen (Imaginärteil) zusammen. Cospektren (Gl. 2.23) analysieren die vertikal 

propagierenden Wellen, die auch für diese Arbeit im Vordergrund stehen, während 

Quadraturspektren für die Analyse von gefangenen Wellen herangezogen werden. 

ὡ Ὓ ᴘὡ Ὓὡ
ᶻ
Ὓ ȟ 2.23 

mit zwei verschiedenen Variablen ὢ und ὣ. 

Signifikanzlevel 

Das Signifikanzlevel beschreibt, inwiefern sich die untersuchten Fluktuationen vom 

Hintergrund unterscheiden. Es wird für jede Zeitreihe ein mittleres Leistungsdichtespektrum 

(Hintergrund, Gl. 2.25) angenommen. Wenn ein Peak des lokalen Waveletspektrums 

signifikant über diesem Hintergrund liegt, kann er mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 

(Konfidenz) als ein echtes Merkmal angesehen werden (Torrence & Compo, 1998). In dieser 

Arbeit wird als Hintergrund für die Leistungsdichtespektren ein weißes-Rauschen-Spektrum 

verwendet, welches unabhängig von der Frequenz ist und bei dem die analysierten Daten 

zufällig über den Hintergrund verteilt sind. Zusätzlich gilt die Annahme, dass das mittlere 

Spektrum des Datensatzes durch ein globales Wavelet-Spektrum (GWS) gegeben ist, bei dem 

die Summe der Leistungsdichtespektren über der räumlichen Skala durch die Anzahl der 

Datenpunkte geteilt wird. Das lokale Wavelet-Leistungsdichtespektrum für jeden räumlichen 

Punkt ὲ und den Skalen ί ist: 

ȿὡ Ὓȿ

„

ρ

ς
ὖ…ȟ 2.24 

wobei die Verteilung ὖ für weißes Rauschen als 1 definiert wird. … ist die Chi-Quadrat-

Verteilung mit dem Freiheitsgrad ’ ς. Das Signifikanzlevel „ wird hier in 

Übereinstimmung mit anderen Veröffentlichungen (Woods & Smith, 2010; Zhang et al., 

2015a) für das 95 % Konfidenzlevel (entspricht einer Signifikanz von 5 %) angegeben. 

Für das Signifikanzlevel der Cospektren wird das rote-Rauschen-Spektrum als Hintergrund 

genutzt (Portele et al., 2018): 

ὡ Ὓὡ
ᶻ
Ὓ

ȿὖὖȿ

… ὴ

’
ȟ 2.25 

wobei das Markovósche rote Rauschen definiert ist als: 

ὖ
ρ ‌

ρ ‌ ρ‌ὧέίς“Ὧὔϳ
Ȣ 2.26 

Die Variable ‌ entspricht dem Autokorrelationsfaktor, der aus einer Kombination von zwei 

Autokorrelationen gewonnen wird. Die originale Zeitreihe ist mit einer zeitlich verzögerten 

Kopie ihrer selbst (Ătime lagñ) korreliert, um die signifikanten Bereiche des Cospektrums zu 
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erhalten. Ausgehend von einer lag-1 Autokorrelation wird eine weitere Korrelation so 

gewählt, dass alle Wellenlängen ungefähr gleich gewichtet sind. Für die hier gezeigten 

Analysen wird der Autokorrelationsfaktor aus einer lag-1 und einer lag-10 Autokorrelation 

kombiniert: 

‌ ὰὥὫρ ὰὥὫρπςϳȟ 2.27 

so dass Signale von großen Wellenlängen (signifikant für große Zeitversätze) und von 

kleineren Wellenlängen (signifikant für einen geringeren Versatz) berücksichtigt werden, 

ohne dass bestimmte Wellenlängen besonders betont werden (Portele et al., 2018). 

2.3 Bisherige Messungen zum Spurengastransport durch 

Schwerewellen 

Schwerewellen transportieren nicht nur Energie und Impuls in der Atmosphäre, sondern 

können auch die Spurengasverteilung beeinflussen. Durch die vertikale Auslenkung eines 

Luftpakets durch Schwerewellen werden Fluktuationen in den Spurengaskonzentrationen auf 

konstanter Höhe verursacht, insofern die Spurengasverteilung einen vertikalen Gradienten hat 

(Smith et al., 2008). Dieses Phänomen ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt: es wird 

eine Atmosphäre mit fein geschichteten konservativen Parametern angenommen (Einzellinien 

in der Wellensignatur). Fliegt ein Flugzeug, in der später vorgestelltem Studie z. B. die DLR 

Falcon, auf konstanter Höhe (dicke Linie auf 0 m Höhe) durch diese Schichten, dann sind die 

durch die Schwerewellen ausgelösten Fluktuationen in den Messungen sichtbar. Diese 

Fluktuationen in z. B. Wasserdampf oder der potentiellen Temperatur weisen eine 90°-

Phasenverschiebung zum Vertikalwind auf, der diese Auslenkung direkt ausgelöst hat (Lin, 

2007). 

 

Abbildung 2.5: Schema einer durch Wellendeformation hervorgerufenen Schichtung auf dem Flugweg. 

Abbildung aus Smith et al. (2008) © American Meteorological Society. Used with permission. 

Liegen adiabatische Prozesse vor, werden Spurengasmischungsverhältnisse und die 

potentielle Temperatur konserviert (Moustaoui et al., 1999). Unter dieser Voraussetzung kann 

Wasserdampf als Indikator für Schwerewellen in der Troposphäre und unteren Stratosphäre 

gewählt werden, während z. B. Ozon als stratosphärischer Indikator nutzbar wäre. Der 

Transport und die Mischung von Spurengasen durch Schwerewellen war bereits Gegenstand 

einiger Studien, wobei der Einfluss auf die Ozon- oder Kohlemonoxid-Verteilung im 
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Vordergrund stand (z. B. Langford et al., 1996; Teitelbaum et al., 1996; Schilling et al., 1999; 

Moustaoui et al., 2010). Eine sehr frühe Studie dokumentiert den Einfluss von Gebirgswellen 

über den Rocky Mountains in Colorado auf die Struktur von Ozon und der potentiellen 

Temperatur in der mittleren Troposphäre (Lovill, 1970). Mithilfe von Ballon-, Flugzeug- und 

Satellitendaten wurden horizontale Wellenlängen von ungefähr 10 km identifiziert und die 

Schwerewellenaktivität in der Umgebung der Tropopause als Mechanismus eines 

Stratosphären-Troposphären-Austausches vermutet. Schilling et al. (1999) haben auf einer 

konstanten Flughöhe in der unteren Stratosphäre (11,9 km) starke Fluktuationen in den CO-

Konzentrationen gemessen, die durch Gebirgswellen über Nord-Skandinavien ausgelöst 

wurden. Der berechnete vertikale Spurengasfluss auf dieser Höhe zeigte einen aufwärts 

gerichteten Transport von Kohlenmonoxid an, der in erhöhten CO-Mischungsverhältnissen 

auf einem höheren Fluglevel (12,5 km) resultierte. Die Autoren spekulieren, dass dynamische 

Instabilitäten ein Wellenbrechen auslösten und zu einem irreversiblen vertikalen 

Kohlenmonoxid-Transport führten. Diese Annahme basiert auf Stabilitätsberechnungen 

ausgehend von einer eindimensionalen Parametrisierung einer Gebirgswelle (Bacmeister et 

al., 1994). Der Effekt von Schwerewellen auf die Wasserdampfverteilung in der UTLS ist, 

aufgrund der komplexen Beziehungen zwischen Quellen und Senken (z. B. Kondensation), 

bisher selten beleuchtet (Moustaoui et al., 1999; Pavelin et al., 2002). Die Annahme, dass 

Wasserdampf als konservativer Tracer nutzbar ist, wird nicht in allen synoptischen 

Situationen erfüllt und muss daher individuell geprüft werden. In dieser Arbeit wird ein 

Ereignis mit wenig Wolkenbildung (nur auf der untersten Flughöhe in der Troposphäre) 

gewählt, um diese Annahme zu erfüllen. Der Einfluss der Wolken in der mittleren 

Troposphäre auf den vertikalen Wasserdampffluss in größeren Höhen wird zusätzlich 

diskutiert. Die in-situ Messungen decken verschiedene Flughöhen in der UTLS ab, wobei der 

Einfluss der Gebirgswellen auf die Wasserdampfverteilung in allen Höhen beobachtet wird, 

so dass Wasserdampf als alleiniger Tracer den Transport über die Tropopause hinweg 

abbilden kann. Die Unsicherheiten der Wasserdampfmessung werden in Kapitel 3.2 

diskutiert. 

Neben dem Transport von Spurengasen durch Schwerewellen stellt sich auch die Frage nach 

der Irreversibilität des Transports. Diese ist häufig schwer nachweisbar, da verschiedene 

Transport- und Mischungsprozesse überlappen können. Mischung von Spurengasen wird 

durch Turbulenz gefördert, die im Falle von Schwerewellen durch nicht-lineare 

Welleninteraktionen oder Wellenbrechen induziert wird (Lamarque et al., 1996; Whiteway et 

al., 2003; Koch et al., 2005; Lane & Sharman, 2006). In Folge der Turbulenz wird kinetische 

Energie von großen zu kleinen Skalen transportiert und in Wärme umgewandelt (Dissipation) 

(z. B. Dörnbrack, 1998). Dadurch erhöht sich die Diffusion und Vermischung von Molekülen 

findet statt. Danielsen et al. (1991) haben ein Spektrum von klein- und größerskaligen 

Schwerewellen am Rande des Subtropenjets untersucht. Sie zeigen, dass Schwerewellen mit 

großen horizontalen Wellenlängen (~36-270 km) und erhöhten vertikalen Amplituden zu 

einem signifikanten Transport von Energie, Impuls und Spurengasen (H2O, O3) führen 

können. Die zusätzlich vorkommenden kleinskaligen Wellen (horizontale Wellenlängen 

<30 km) verursachen hingegen die Mischung und damit die Irreversibilität des Transports, der 

durch die größerskaligen Wellen erfolgt. Später zeigen Moustaoui et al. (2010) anhand von 

CO- und O3-Messungen in Gebirgswellen über der Sierra Nevada (Kalifornien), dass 
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kleinskalige Wellen ebenso effektiv im Transport sein können. In der Studie wird 

hervorgehoben, dass die Änderungen in den vertikalen Gradienten von CO und O3 auf nicht-

linearen Wechselwirkungen von Wellen unterschiedlicher Wellenlänge beruhen. Allerdings 

ergaben analytische Berechnungen, dass es nicht zu einer Mischung kam, sondern dynamisch-

reversible Prozesse involviert waren. 

In dieser Arbeit gehen zwar keine Simulationsberechnungen in die Auswertung ein, aber aus 

Dropsondenprofilen sind verschiedene Parameter zur Turbulenzbetrachtung ableitbar, um die 

Irreversibilität des Wasserdampftransports zu beurteilen. 

In einer früheren Studie von Moustaoui et al. (1999) werden Wasserdampf und Ozon 

gleichermaßen als Indikatoren genutzt, um ein Schwerewellenereignis über dem Nord-

Atlantik zu charakterisieren. Auslöser der Schwerewellen ist vermutlich ein Tiefdruckgebiet 

in der Höhe. Mithilfe spektraler Analysen konnten Wellen verschiedener horizontaler 

Wellenlängen (40 km, 120 km) identifiziert werden. Ebenso wie bei Moustaoui et al. (2010) 

sind nicht-lineare Welle-Welle-Interaktionen Ursache für die Modulation der beobachteten 

Amplituden. Ein irreversibler Stratosphären-Troposphären-Austausch wird angenommen, 

kann aber nicht gesichert nachgewiesen werden. Auch in Pavelin et al. (2002) sind bei 

Messungen über Wales Fluktuationen im Wasserdampf und im Ozon zu beobachten, die auf 

Turbulenz und Schwerewellenaktivität knapp oberhalb der Tropopause zurückzuführen sind. 

Mit einem simplen Diffusionsmodell weisen die Autoren nach, dass die Turbulenz nach 

einigen Stunden Mischungszeit stark genug war, um die beobachteten Veränderungen in den 

Spurengasverteilungen zu erklären. 

Bisherige Studien können einen Transport von Spurengasen infolge von orographisch und 

nicht-orographisch angeregten Schwerewellen nachweisen. Ob der beobachtete Transport 

letztlich irreversibel war, wurde versucht mit Simulationen und Erläuterungen zur Synoptik 

nachzuweisen. Oft bleiben die Autoren dabei spekulativ, da die Datenlage zu gering war. 

Zudem fanden die Flugzeugmessungen oft nur auf einer Höhe oder einigen wenigen 

Flughöhen statt, so dass ein Vertikalprofil der Spurengasverteilung mithilfe dessen Mischung 

nachgewiesen werden kann, nicht möglich war. 

In der vorliegenden Arbeit wird an diese Studien angeknüpft. Es werden der vertikale 

Transport und die Mischung von Wasserdampf durch Schwerewellen, genauer Gebirgswellen, 

anhand einer Fallstudie untersucht. Wasserdampf wird in dem Fall als konservatives 

Spurengas behandelt. In der mittleren Troposphäre kam es zwar kurzzeitig zu Wolkenbildung, 

aber der Einfluss auf den vertikalen Wasserdampffluss in größeren Höhen wird als 

vernachlässigbar betrachtet. Der Vorteil der hier gezeigten Analyse liegt darin, dass 

verschiedene Flughöhen in der UTLS-Region von 7,7 bis 13,0 km abgedeckt werden. Dies 

ermöglicht die Betrachtung des Transports über die Tropopause hinweg. Die Methoden zur 

Bestimmung des Ortes, der Richtung und der Irreversibilität des Transportes stellen eine neue 

Kombination dar und entstammen der Schwerewellenanalyse sowie der generellen 

Untersuchung atmosphärischer Transportprozesse. Im Gegensatz zu früheren Studien wird 

ausschließlich auf in-situ Beobachtungen von Tracer-Tracer-Korrelationen und von 

vertikalen Dropsondenprofilen zurückgegriffen, um die Irreversibilität des Transports zu 

untersuchen. Im letzten Schritt folgt eine grobe Betrachtung zur Beeinflussung der 
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Klimawirkung von Wasserdampf in der UTLS infolge des Transports und seiner Mischung 

durch Schwerewellen. Das fügt einen neuen Diskussionspunkt zur umfassenden Analyse eines 

Spurengastransports durch Gebirgswellen hinzu. 

 



 

 

3 Wasserdampfmessungen 

Zur Betrachtung eines vertikalen Wasserdampftransports in der UTLS sind genaue 

Messungen von Wasserdampf in der Atmosphäre nötig. Die Auswertungen zu einer Fallstudie 

in Abschnitt 4.2 beruhen auf flugzeuggetragenen Messinstrumenten, die platzsparend sind 

und mit geringem Bedienaufwand betrieben werden. Die Qualität der Daten wird mit 

Laborkalibrationen und im Vergleich mit anderen Systemen während der Messkampagne 

sichergestellt. Eine neue Kombination aus zwei Messgeräten ermöglicht die simultane 

Untersuchung des Gasphasenwassers und des in Wolken gebundenen Wasserdampfs. Dieses 

System wird in diesem Kapitel kurz vorgestellt. Die Verknüpfung beider Messungen 

ermöglicht die Analyse wolkenfreier Bereiche, die Detektion von Wolken und die 

Bestimmung des Eiswassergehalts (Ὅὡὅ) in Wolken. 

Zur Einführung werden in Abschnitt 3.1 allgemeine Messtechniken zur Wasserdampfmessung 

in der Atmosphäre erläutert. Dabei wird intensiver auf den CR-2 Taupunktspiegel-

Hygrometer eingegangen, auf dessen Messungen die vorliegende Arbeit im Wesentlichen 

beruht. Es folgt die Beschreibung eines Messsystems für Flugzeugmesskampagnen, in dem 

der CR-2 kombiniert mit einem Laserhygrometer geflogen wird. Die damit mögliche 

Bestimmung des Ὅὡὅ samt Fehlerbetrachtung und Beispielen von Messkampagnen wird im 

Anhang A.3 beschrieben. Es folgt ein Überblick über die Kalibration des CR-2 im Labor. 

Anschließend wird ein Wasserdampfvergleich zwischen dem Taupunktspiegel-Hygrometer 

und einem Laserhygrometer unter realen Flugbedingungen vorgestellt. Auf der Grundlage 

dieses Vergleichs wird eine zusätzliche, kampagnenspezifische Kalibrationsfunktion für den 

CR-2 abgeleitet und die Unsicherheiten für den CR-2 bestimmt. 

3.1 Messtechniken von Wasserdampf 

3.1.1 Allgemeiner Überblick 

Die Messung von Wasserdampf in der UTLS kann entweder in-situ (z. B. auf Flugzeugen 

oder Ballonen) oder mithilfe von Fernerkundungsmethoden (auf Satelliten, bodengestützt 

oder auf Flugzeugen) erfolgen. Dementsprechend unterscheiden sich auch die Messtechniken, 

die zum Einsatz kommen. In-situ Messungen liefern zeitlich und räumlich hoch aufgelöste 

Daten, sind aber auf den Flugweg begrenzt. Fernerkundungsmethoden können hingegen 

Vertikalprofile oder Wasserdampfsäulen für eine große, z. T. globale, Abdeckung liefern. 

Nachteile sind hier aber die räumlich grobe Auflösung und die geringere Genauigkeit der 

Messungen. Je nach Fragestellung ist die eine oder andere Methode sinnvoller. Für einen 

umfassenden Überblick über die Wasserdampfverteilung in der UTLS empfiehlt sich, wenn 

möglich, die Kombination von in-situ und Fernerkundungsmethoden. 

Für die flugzeuggetragenen Messungen kommen die Lyman-Ŭ Fluoreszenzspektroskopie, die 

Laserhygrometrie, die Messung mit einem Massenspektrometer und mit einem 

Taupunktspiegel-Hygrometer in Frage. Auf das letzte Prinzip wird im Anschluss an diesen 
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Abschnitt genauer eingegangen, da es in dieser Arbeit für die Gasphasenmessung verwendet 

wurde. Bei der Lyman-Ŭ Fluoreszenzspektroskopie wird Fluoreszenzstrahlung gemessen. 

Durch Bestrahlung mit einer ultraviolett (UV)-Lampe bei einer Wellenlänge <137 nm werden 

Wassermoleküle photodissoziiert und elektronisch angeregte Hydroxyl (OH)-Moleküle 

erzeugt. Durch Fluoreszenz auf Wellenlängen zwischen 280 und 330 nm oder durch Kollision 

mit Luftmolekülen relaxieren die OH-Moleküle in ihren Grundzustand. Die Intensität der 

Strahlung gibt Rückschluss auf die Wasserdampfkonzentration in der Luft. Dieses 

Messprinzip kommt für in-situ Messungen häufig zum Einsatz, z. B. mit dem schnell 

messenden Hygrometer FISH (Fast In-situ Stratospheric Hygrometer; Zöger et al. (1999)) 

oder dem Harvard Lyman-Ŭ Instrument HWV (Harvard Lyman-Ŭ in situ Water Vapor 

Instrument; Weinstock et al. (2006)). Die Messungen sind v. a. für Wasserdampf-

konzentrationen in der oberen Troposphäre und in der Stratosphäre geeignet. 

Ein zweites Prinzip beruht auf der Messung der Absorption von Laserstrahlung. 

Laserhygrometer verwenden durchstimmbare Diodenlaser (TDL; tunable diode laser), um aus 

dem Absorptionsspektrum auf das Wasserdampfmischungsverhältnis zu schließen. 

Wassermoleküle im Lichtweg führen zu einer Absorption des Laserstrahls im nahen und 

mittleren Infrarot-Bereich. Durch die geringfügige Modulation der Abtastwellenlänge des 

Lasers während eines Messzyklus wird die Sensitivität für die Wasserdampfmessung erhöht 

(2nd harmonic detection; May & Webster (1993)). In der Praxis werden Geräte mit einer 

offenen oder geschlossenen Messzelle genutzt. Bei der offenen Variante wird der Laserstrahl 

direkt durch die Atmosphäre geleitet. So wird z. B. der Oberflächenemitterlaser VCSEL 

(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) am unteren Flugzeugrumpf installiert. Damit werden 

Einlasseffekte vermieden. Druck- und Temperaturvariationen müssen aber genau bekannt 

sein, um die Wasserdampfmischungsverhältnisse zu bestimmen. Der VCSEL wird auf der 

NSF/NCAR (National Science Foundation/National Center for Atmospheric Research) 

Gulfstream 5 (GV) geflogen und im Rahmen dieser Arbeit für die Auswertung von 

Wasserdampfmischungsverhältnissen der unteren Stratosphäre genutzt. Auf das Funktions-

prinzip und die Messunsicherheiten wird daher im Kapitel 3.2.2 detaillierter eingegangen. Bei 

geschlossenen Messzellen wird die atmosphärische Luft über einen Einlass eingebracht. 

Druck und Temperatur in der Zelle sind hierbei gut zu kontrollieren, die Messung kann aber 

durch Einlasseffekte beeinflusst werden. Dieses Prinzip kommt im Laserhygrometer WARAN 

(Water Vapor Analyzer) zum Einsatz, der Bestandteil des hier vorgestellten Messsystems zur 

kombinierten Bestimmung von Gasphasen- und Gesamtwasser ist (Kap. 3.1.3). Das 

Funktionsprinzip des WARAN wird im Anhang A.3.1 näher erläutert. 

Die Wasserdampfmessung mit einem Massenspektrometer wurde auf den 

Forschungsflugzeugen des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) mit dem 

flugzeuggetragenen Massenspektrometer AIMS (Airborne Mass Spectrometer; Thornberry et 

al. (2013); Kaufmann et al. (2016)) realisiert. Das Messprinzip beruht auf der Ionisierung 

atmosphärischer Luft im Instrument und der Detektion der gebildeten Ionen mit einem 

Linearen Quadrupol Massenspektrometer. Nach Kalibration des Geräts geben die Zählraten 

der Ionen Aufschluss über die Wasserdampfkonzentration. AIMS misst mit großer 

Genauigkeit in der oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre. Ein Vorteil gegenüber 

anderen Instrumenten ist die Kalibration im Flug mit Hilfe eines Kalibrationsmoduls 
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(katalytische Reaktion von H2 und O2) unter Umgebungsbedingungen, die die Genauigkeit 

der Wasserdampfmessung erhöhen. 

Die Messtechniken der Fernerkundungsmethoden beruhen auf den optischen Eigenschaften 

des Wasserdampfmoleküls, wobei zwischen aktiven und passiven Techniken unterschieden 

wird. Ein aktives Prinzip nutzen LIDAR-Systeme (Light Detection and Ranging), die sowohl 

vom Boden als auch vom Flugzeug oder vom Satellit aus betrieben werden können. Es wird 

die Methode des differentiellen Absorptionslidars genutzt, bei der auf verschiedenen 

Wellenlängen gemessen wird. Eine Wellenlänge liegt auf der Absorptionslinie von 

Wasserdampf bei 935 nm (on-Wellenlänge), die zweite, nur gering verschobene Wellenlänge 

dient als Referenz ohne Absorption durch Wasserdampf (off-Wellenlänge). Durch 

Umstellung des Lambert-Beer-Gesetzes kann aus der Differenz zwischen diesen beiden 

Absorptionen die Wasserdampfmolekülanzahldichte als Funktion der Entfernung von dem 

Lasersystem berechnet werden (Wirth et al., 2009). Als passive optische Systeme, die auf 

Satelliten zum Einsatz kommen, dienen Infrarotspektrometer, wie z. B. MIPAS (Michelson 

Interferometer for Passive Atmospheric Sounding; Milz et al. (2005)) und SCIAMACHY 

(Scanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY; Rozanov et al. 

(2011)) auf Envisat oder ACE-FTS (Atmospheric Chemistry Experiment-Fourier Transform 

Spectrometer; Hegglin et al. (2008)) auf SCISAT-1. Als Mikrowellensensor kommt MLS 

(Microwave Limb Sounder; Read et al. (2007)) auf AURA zum Einsatz. In Hegglin et al. 

(2013) gibt es einen Überblick über aktuelle Satellitenmessungen, die für einen umfassenden 

Vergleich von Wasserdampfklimatologien genutzt wurden. 

Da die Wasserdampfmessungen in der UTLS-Region für die Bewertung des 

Strahlungshaushaltes der Atmosphäre essentiell sind, gab es im Rahmen der Initiative zu 

stratosphärischen Prozessen und deren Rolle im Klima (SPARC; Stratospheric Processes and 

their Role in Climate) einen umfassenden Vergleich von satelliten-, ballon-, flugzeug- und 

bodengestützten Wasserdampfinstrumenten (SPARC, 2000). Die Abweichungen schwanken 

v. a. im klimasensitiven Bereich der UTLS (1-10 ppmv) um ±1 bis ±40 %. Um diese 

Abweichungen und Unsicherheiten der Geräte bewerten zu können, wurden 

Vergleichsmessungen im Labor unter realen Bedingungen durchgeführt. In der Aerosol- und 

Wolken-Kammer AIDA (Aerosol Interaction and Dynamics in the Atmosphere) in Karlsruhe 

fanden bis zum jetzigen Zeitpunkt drei Wasserdampfvergleichs-Kampagnen statt (Fahey et 

al., 2014). Anerkannte Messgeräte und Prototypen zeigten bei der ersten Kampagne 2007 für 

Wasserdampfmischungsverhältnisse von 10 bis 150 ppmv eine Abweichung von ±10 %. Im 

Bereich zwischen 1 und 10 ppmv lagen die Abweichungen vom Referenzwert bei ±20 %. Die 

Folgekampagnen 2013 und 2015 dienten der Re-Evaluierung sowie Ausweitung der 

Messtechniken. Die Unsicherheiten bei den satellitengestützten Messungen sind stark vom 

Höhenbereich abhängig. In der Stratosphäre werden relative Unsicherheiten von ±2 bis ±6 % 

erreicht, in der UTLS erhöht sich die Unsicherheit auf ±30 bis ±50 % (Hegglin et al., 2013). 

Von unserer Arbeitsgruppe wird auf den Forschungsflugzeugen DLR Falcon und HALO 

(High Altitude and Long Ranging) eine kombinierte Wasserdampfmessung aus Gasphasen-

wasser und Gesamtwasser genutzt, die in Kapitel 3.1.3 vorgestellt wird. Diese ermöglicht die 

Unterscheidung der Gasphase und der flüssigen (Tröpfchen) bzw. festen (Eis) Phase von 
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Wasserdampf und damit eine umfassende Wasserdampf- und Wolkenauswertung für 

verschiedene Fragestellungen in der UTLS-Region. Dazu gehören unter anderem die Analyse 

von dynamischen Transportprozessen von Wasserdampf als passiver Tracer (nur Gasphase) 

sowie die Bestimmung des Eiswassergehaltes in natürlichen und anthropogenen Zirren. Für 

die Gasphasenmessungen kommen entweder ein CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometer oder das 

am Institut entwickelte Massenspektrometer AIMS (Kaufmann et al., 2016) zum Einsatz. Die 

Gesamtwassermessungen erfolgen mit dem TDL-Instrument WARAN. Der CR-2 wird im 

Folgenden näher vorgestellt, da die Daten zur Auswertung in dieser Arbeit genutzt werden. 

3.1.2 Das Taupunktspiegel-Hygrometer CR-2 

Das CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometer von Buck Research Instruments, LLC (Voigt et al., 

2010; 2011) nutzt das Gleichgewicht zwischen Kondensation bzw. Deposition und 

Verdampfen bzw. Sublimation von Wasserdampf, um die Frost- bzw. Taupunkttemperatur der 

Umgebung zu bestimmen. Die Frostpunkttemperatur Ὕ ist die Temperatur, bei der der 

Wasserdampfpartialdruck gleich dem Sättigungsdampfdruck von Eis ist, d. h. das gemessene 

Volumen ist mit Wasserdampf gesättigt. Die Taupunkttemperatur Ὕ ist analog für flüssiges 

Wasser definiert. Der Partialdruck des Wasserdampfes ὴ  wird nach Gleichung 2.4 

bestimmt. Das Wasserdampfmischungsverhältnis ergibt sich aus dem Verhältnis von 

Wasserdampfpartialdruck und dem Druck in der Messzelle: 

Ὄὕ
ὴ

ὴ
Ȣ 3.1 

Der schematische Aufbau des CR-2 ist in Abbildung 3.1 illustriert. Umgebungsluft wird in 

den CR-2 geleitet und strömt in einer geschlossenen Messzelle über einen Metallspiegel. Der 

Spiegel trägt eine dünne Frostschicht, die sich aus den Wasserdampfmolekülen der 

Umgebung aufbaut. Ein Phototransistor misst die Reflektion von Licht auf der Schicht. Über 

eine PID-Regelung (Proportional-Integral-Differential) wird das Signal mit einem Sollwert 

der Schichtdicke abgeglichen. Je nach Abweichung vom Sollwert wird der Spiegel über eine 

Heizspule mehr oder weniger beheizt, um die Schichtdicke konstant zu halten. Dabei arbeitet 

die Heizspule permanent gegen eine Kühlung durch einen Stirlingmotor an. Ist das 

Gleichgewicht zwischen Kondensation und Verdampfen bzw. Sublimieren erreicht, entspricht 

die Spiegeltemperatur der Frost-/Taupunkttemperatur der Umgebung. 

Der Messbereich des Taupunktspiegel-Hygrometers liegt zwischen -100°C und +30°C 

Taupunkt-/Frostpunktemperatur. Dies entspricht Wasserdampfmischungsverhältnissen 

zwischen 1 und 20000 ppmv bei Drücken zwischen 1 und 2000 mbar, so dass die Messung 

von Wasserdampf von der unteren Troposphäre bis hin zur unteren Stratosphäre abgedeckt ist. 

Die Unsicherheit der Messung bestimmt sich laut Hersteller aus der Genauigkeit der 

Frostpunkttemperatur, die mit ±0,1°C angegeben wird. Die Zeitauflösung der 

Datenaufzeichnung beträgt 0,3 Hz. In Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen reagiert die 

Temperatureinstellung unterschiedlich schnell. Somit liegen die Ansprechzeiten für 

Taupunkttemperaturen zwischen -40°C und +30°C bei ungefähr 1 s. Für Frostpunkt-

temperaturen (entsprechend niedrigere Wasserdampfmischungsverhältnisse) zwischen -100°C 

und -40°C steigt die Ansprechzeit auf >40 s (Buck, 2009). 
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Abbildung 3.1: Blockdiagramm des CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometers. Der Luftstrom wird senkrecht zum 

Spiegel durch die Messzelle geleitet. Der von der LED emittierte Lichtstrahl wird durch eine Linse fokussiert 

und nach Reflektion am Spiegel von dem Detektor (Phototransistor) erfasst. Die Spiegeltemperatur wird von 

einem Thermistor gemessen und über einen thermo-optischen Regelkreis reguliert. Über einen Stempel, der 

zusätzlich mit einer Heizspule umwickelt ist, ist die Spiegelfolie mit dem Kühlfinger (Stirlingmotor) verbunden. 

Abbildung aus Buck (2009). Used with permission of Buck Research Instruments L.L.C. 

3.1.3 Kombination von Gasphasen- und Gesamtwassermessung 

Das kombinierte Messprinzip der Wasserdampfinstrumente auf dem Forschungsflugzeug 

DLR Falcon ist schematisch in Abbildung 3.2 gezeigt. Beide Geräte des Messsystems sind an 

eine Scrollpumpe (IDP-3, Varian) angeschlossen, die über die kritischen Düsen einen 

konstanten (druckunabhängigen) Volumenfluss durch die Messzellen gewährleistet. Das  

 

 

Abbildung 3.2: Schema der Wasserdampfinstrumentierung auf dem Forschungsflugzeug Falcon (S. Kaufmann, 

persönliche Kommunikation). 



32  Wasserdampfmessungen 

 

Gasphasenwasser wird über einen rückwärts gerichteten Einlass gemessen und ist damit 

unbeeinflusst von Flüssigkeitströpfchen oder Eisteilchen. Über den vorwärts gerichteten 

Einlass des WARANs werden Gasphasenwasser sowie Tropfen und Eispartikel in das Gerät 

geleitet. Flüssige und feste Bestandteile verdampfen auf ihrem Weg in die Messzelle und 

werden als Gesamtwasser erfasst. 

Die Einlässe befinden sich auf dem oberen Flugzeugrumpf (Abbildung 3.3). Die 

Charakteristika der Einlässe sowie der kritischen Düsen variieren bei den verschiedenen 

Kampagnen und genutzten Flugzeugen. Die Einlässe (Abbildung 3.4b) bestehen aus Edelstahl 

und gehen im Flugzeuginneren in Synflex-Rohre über. Synflex (Synflex, 2018) besteht aus 

drei Komponenten: Polyethylen (äußere Hülle), Aluminium (innen) und Ethylen Copolymer 

(innere Beschichtung der Aluminiumoberfläche). Das Material ist für die Messung von 

Wasserdampf so gut geeignet wie Edelstahl, zeichnet sich aber durch eine mechanische 

Flexibilität aus, die für den Einbau ins Flugzeug von Vorteil ist (Kaufmann, 2013). 

 

Abbildung 3.3: Position der Einlässe auf dem Flugzeugrumpf der Falcon während der ACCESS-II -Kampagne 

2014. Der verwendete Einlass zur Wasserdampfmessung (Abbildung 3.4) befindet sich an vorderster Position. 

Der Einbau der Instrumente in ein Flugzeugrack ist in Abbildung 3.4b gezeigt. Da der 

Platzbedarf der Instrumente gering ist, können weitere Instrumente in das Rack integriert 

werden. Die IDP-3 Scrollpumpe (ölfrei) erreicht eine Pumpleistung von 60 L m
-1

, so dass 

ausreichend große Flüsse durch den WARAN und den CR-2 gewährleistet sind. Der CR-2 

wird im Flug bei Volumenflüssen zwischen 1,5 und 2,0 L min
-1

 für Luftdrücke von 180 bis 

950 hPa betrieben. Der WARAN wurde bei den Kampagnen bis Ende 2014 mit 

Volumenflüssen von 3,5 bis 3,8 L min
-1

 betrieben. Ab 2015 wurde auf einen höheren 

Volumenfluss von 16 L min
-1

 umgestellt. Durch den höheren Fluss wird Feuchtigkeit im Rohr 

nach einem Wolkendurchflug schneller abtransportiert und ein Abklingen in der Messkurve 

verkürzt. 

Die simultane Messung von Gasphase und Gesamtwasser an der gleichen Stelle des 

Flugzeuges ermöglicht eine umfassende Auswertung der Wasserdampfmischungsverhältnisse 

innerhalb und außerhalb von Wolken. Aus der Differenz von Gesamtwasser zu 

Gasphasenwasser kann der Flüssigwasser- bzw. Eiswassergehalt in Wolken bestimmt werden 

(Anhang A.3.2). Der Eiswassergehalt Ὅὡὅ beschreibt den Massenanteil des gefrorenen 
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Wassers pro Volumeneinheit feuchter Luft. Er dient als Verbindungsstelle zwischen 

makrophysikalischen (Dicke, Höhe, Wolkenart) und mikrophysikalischen (Anzahldichte, 

Größe von Eispartikeln) Eigenschaften von Wolken. Somit spielt er eine wichtige Rolle bei 

der Untersuchung von natürlichen und anthropogenen Eiswolken und ihres 

Strahlungsantriebes (Abel et al., 2014). Zusätzlich zur Bestimmung des Eiswassergehaltes ist 

die Kombination der Geräte bei wolkenfreien Bedingungen geeignet, um die 

Messunsicherheit der beiden Instrumente zu validieren. 

 

Abbildung 3.4: (a) Position der Instrumente im Mess-Rack: WARAN und Scroll-Pumpe auf oberster Schiene, 

CR-2 im mittleren Einschub. Rote Pfeile kennzeichnen den Weg der angesaugten Luft für den WARAN. (b) 

Verwendeter Einlass für die Wasserdampfinstrumentierung auf der Falcon. Für den WARAN stehen 10 mm-

Edelstahlrohre in Vorwärts-Richtung zur Verfügung. In Rückwarts-Richtung gibt es für den CR-2 ein 10 mm- 

oder ein ıñ-Edelstahlrohr. Der Anschluss an die Rohre ist abhängig von der Rackposition im Flugzeug. Der 

Einlass wird beheizt. 

Die hier vorgestellte Messkombination wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

weiterentwickelt und zur Anwendung gebracht. Sie kam in den letzten Jahren bei diversen 

Kampagnen zum Einsatz, um Fragestellungen bezüglich der Eigenschaften verschiedener 

Zirrentypen in mittleren Breiten, zu Kondensstreifen aus alternativen Treibstoffen bis hin zu 

Zirren in Schwerewellen-Situationen zu untersuchen. Bei Falcon-Messkampagnen wird das 

Messsystem in der gezeigten Konfiguration geflogen. Bei Kampagnen mit dem 

Forschungsflugzeug HALO ist der Aufbau durch den Austausch des Instruments für die 

Gasphasenmessung leicht verändert. Anstatt des CR-2 wird AIMS (vgl. Kapitel 3.1) 

eingesetzt. Insgesamt wurden im Zeitraum 2012 bis 2017 neun Flugzeugmesskampagnen mit 

fast 450 Flugstunden mit dieser Messkombination durchgeführt. Ein Überblick über die 

einzelnen Kampagnen findet sich im Anhang A.4. Die Wasserdampfdaten werden je nach 

Bearbeitungsstand als vorläufige und finale Versionen auf der HALO-Datenbank
6
 archiviert. 

Auf dieser Datenbank werden sämtliche Messdaten und teilweise Modelldaten zu 

Flugzeugkampagnen des DLR mit den Flugzeugen Falcon oder HALO gesammelt. 

                                                 
6
 https://halo-db.pa.op.dlr.de/list/missions 
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3.2 Kalibration  des Taupunktspiegel-Hygrometers 

Die Wasserdampfinstrumente werden vor und/oder nach einer Kampagne im Labor kalibriert, 

um Unsicherheiten und Sensitivitäten sowie Geräteänderungen zu charakterisieren. Der 

Ablauf der Kalibration sowie die Ergebnisse verschiedener Kalibrationen für den CR-2 

werden im Folgenden (Kap. 3.2.1) diskutiert. Die Auswertung der Kalibration im Vorfeld der 

DEEPWAVE-Kampagne steht dabei im Vordergrund. Im Anschluss wird eine zweite 

Kalibrationsfunktion für den CR-2 für die Daten der DEEPWAVE-Kampagne vorgestellt. 

Diese leitet sich aus dem Vergleich zum parallel operierenden VCSEL-Wasserdampf-

instrument auf der GV ab. Ein Überblick über die DEEPWAVE-Kampagne mit ihren 

wissenschaftlichen Zielen wird in Kapitel 4.1 gegeben. 

CR-2 und WARAN werden in der Regel gemeinsam kalibriert. Allerdings spielen in dieser 

Arbeit die WARAN-Messungen für die Auswertung des vertikalen Wasserdampftransports 

infolge von Gebirgswellen keine Rolle. Die Ergebnisse für den WARAN werden daher in 

Bezug auf die Bestimmung des Ὅὡὅ im Anhang A.3.1 diskutiert. 

3.2.1 Kalibration im Labor  

Die Laborkalibration erfolgt mit dem Feuchte-Kalibrationsstand HygroStar des DLR-

Flugbetriebes. Das Funktionsprinzip des Kalibrationsstandes ist in Mayerbuch (2006) 

erläutert. Teil des HygroStars ist das MBW 373LX Taupunktspiegel-Hygrometer (MBW 

Calibration Ltd.), der als Referenzinstrument dient. Das Kalibrationsmodul liefert einen 

Gasstrom synthetischer Luft mit Wasserdampfmischungsverhältnissen, die typisch für die 

jeweiligen Kampagnenbedingungen in der Atmosphäre sind (0,5 bis 10000 ppmv). Der 

Massenfluss des Kalibrationsgases wird dabei über zwei Massenflussregler (MFC; mass flow 

controler) für die Wasserdampfquelle und den Verdünnungsfluss mit synthetischer Luft 

gesteuert. Das Kalibrationsgas wird über ein T-Stück in das Referenzinstrument und das 

Messinstrument (CR-2 oder WARAN) geleitet. Hinter dem MBW regelt ein weiterer MFC 

den Fluss, so dass er durch den MBW immer konstant bleibt. Die Druckdifferenz wird über 

das Abpumpen des Gasstroms mit einer Scrollpumpe (IDP-3, Varian) ausgeglichen. Der Fluss 

durch das Messinstrument kann hingegen geändert werden. Dies ermöglicht die Einstellung 

von Flussbedingungen, wie sie bei den in-situ Messungen durch die kritischen Düsen 

vorgegeben sind. 

Der MBW ist wie der CR-2, ein Taupunktspiegel-Hygrometer. Er ist allerdings für Labor-

messungen optimiert und erreicht große Genauigkeiten, so dass er als Referenzinstrument 

sehr gut geeignet ist. Die Genauigkeit der Taupunkt-/Frostpunkttemperatur wird vom 

Hersteller mit ±0,1°C angegeben (MBW, 2015). Im Zusammenhang mit dem eingestellten 

Wasserdampfmischungsverhältnis und dem Druck in der Messzelle ergibt sich eine 

Unsicherheit für das Wasserdampfmischungsverhältnis von 1 bis 2 %. Dabei sinkt die 

Unsicherheit mit steigendem Druck. Für die Kalibration unter Laborbedingungen sollte der 

MBW Taupunktspiegel-Hygrometer also bei konstantem und möglichst hohem Druck 

(Außendruck, ca. 1000 hPa) betrieben werden. Nach dem Einstellen einer Kalibrationsstufe 

wird gewartet bis der MBW und das zu kalibrierende Gerät einen konstanten Wert für das 



Kalibration des Taupunktspiegel-Hygrometers  35 

 

Wasserdampfmischungsverhältnis anzeigen. Die Messwerte werden danach jeweils über 60 s 

gemittelt. Dadurch ergibt sich neben der systematischen Unsicherheit noch eine statistische 

aus der Mittelwertbestimmung, die in die Unsicherheit der Referenzmessung eingeht. 

Die Schemazeichnung (Abbildung 3.5) gibt den Aufbau für eine Laborkalibration wieder. 

Synthetische Luft wird in den Hygrostar eingeleitet, wobei ein Teil zur Wasserdampf-

erzeugung und der andere Teil als Verdünnungsfluss dienen. Dahinter wird das Wasserdampf-

Luft-Gemisch gleichzeitig in den MBW (Referenz) und in die zu kalibrierenden Geräte 

geleitet. Je nach Fragestellung wird nur ein Gerät kalibriert oder zwei Geräte, die 

hintereinander geschaltet werden können. 

 

Abbildung 3.5: Schema des Kalibrationsaufbaus im Labor: Im Hygrostar (grau unterlegt) wird Wasserdampf 

erzeugt und für die benötigten Mischungsverhältnisse mit synthetischer Luft verdünnt. Der Gasstrom läuft durch 

den MBW als Referenzgerät mit einem fest eingestellten Massenfluss. Die zu kalibrierenden Geräte werden 

mithilfe eines anderen MFC mit dem Wasserdampf-Luft-Gemisch durchströmt. Eine Varian IDP-3 Scrollpumpe 

pumpt den Fluss durch die Geräte. 

In Abbildung 3.6 ist die Kalibration des CR-2 vom 11.06.2014 dargestellt. Diese Kalibration 

fand im Vorfeld der DEEPWAVE-Kampagne (Juni/Juli 2014) für den CR-2 und den 

WARAN zusammen statt (Details zur Kampagne in Kapitel 4.1). Die beiden Instrumente 

waren bereits in der Falcon eingebaut und wurden am Boden mit dem HygroStar kalibriert. 

Für die Kalibration mussten die kritischen Düsen bei beiden Instrumenten ausgebaut werden. 

Der eingestellte Massenfluss durch den CR-2 und den WARAN betrug 5 slm (Standardliter 

pro Minute). Die Einheit Standardliter pro Minute gibt die Molekülmenge eines Gases an, die 

pro Minute unter Normalbedingungen (ὴ ρπρσȟςυ Ὤὖὥ, Ὕ ςχσȟρυ ὑ) durch einen 

Rohrquerschnitt fließt. Bei der Kalibration ist der Massenfluss damit größer als der Fluss 

durch die Geräte unter Flugbedingungen (CR-2: 0,3-1,8 slm; WARAN: 0,6-3,5 slm). 

Der CR-2 zeigt für Wasserdampfmischungsverhältnisse, die typisch für die untere bis obere 

Troposphäre und untere Stratosphäre sind, generell eine gute Übereinstimmung mit dem 

MBW. Für Wasserdampfmischungsverhältnisse Ó3000 ppmv liegen die CR-2-Daten etwas 

niedriger als der MBW. Für Mischungsverhältnisse zwischen 3000 und 300 ppmv befinden 

sich die Punkte ungefähr auf der 1:1-Linie. In Richtung niedriger Mischungsverhältnisse 

nimmt die positive Abweichung des CR-2 gegenüber dem MBW zu (ab <300 ppmv). In 

Abbildung 3.6 sind keine Fehlerbalken für den CR-2 oder MBW eingezeichnet, da der 

Kalibrationsfehler bei beiden Geräten weniger als 5 % beträgt. Der Kalibrationsfehler setzt  
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Abbildung 3.6: Kalibrationsgerade des CR-2 mit dem Referenzinstrument MBW. Die Kalibration fand am 

11.06.2014 im Vorfeld der DEEPWAVE-Kampagne statt. Der CR-2 war schon im Flugzeug verbaut und wurde 

am Boden unter Laborbedingungen kalibriert. Druck in der Messzelle des MBW lag bei 1500 mbar. Drücke in 

der Messzelle des CR-2 waren zwischen 200-900 mbar, um die atmosphärischen Bedingungen abzubilden. 

sich aus dem systematischen Fehler des Instruments, einem statistischen Fehler bei der 

Mittelung über 60 s und der Reproduzierbarkeitsrate des Feuchtestandards zusammen. Der 

systematische Fehler beim CR-2 hängt vom Wasserdampfmischungsverhältnis ab und basiert 

auf der Genauigkeit der Frostpunktmessung von ±0,1°C (Buck, 2009). Für 

Wasserdampfmischungsverhältnisse >100 ppmv beträgt die Unsicherheit weniger als 1 %. 

Die Unsicherheit steigt mit sinkender Feuchte und erreicht bei <4 ppmv einen Wert von 

>10 %. Der statistische Fehler ist im Vergleich zum systematischen Fehler sehr klein und 

liegt für alle Feuchten unter 1 %. Für den MBW liegt der Kalibrationsfehler unter 3 %. 

Zur quantitativen Beurteilung der Kalibration werden die relativen Abweichungen des CR-2 

vom MBW bestimmt. Diese sind für drei Kalibrationen zwischen 2014 und 2016 in 

Abbildung 3.7 dargestellt. Für die Kalibration vom Juni 2014 (schwarz umrandete Kreise)  

 

Abbildung 3.7: Relative Abweichung der CR-2-Messungen vom Referenzgerät MBW. Gezeigt sind die 

Kalibrationspunkte der Kalibrationen vom 06.11.0214 (schwarz umrandete Kreise), 08.12.2014 (graue Kreise) 

und 28.07.2016 (schwarze Kreise). Druck in der Messzelle des MBW lag bei 1500 mbar. Drücke in der 

Messzelle des CR-2 waren zwischen 200-900 mbar, um die atmosphärischen Bedingungen abzubilden. 
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liegt der CR-2 bis 100 ppmv unter ±10 % Abweichung vom MBW. Bis 10 ppmv steigt die 

Abweichung auf +40 %. Die negativen Abweichungen des CR-2 für sehr hohe Wasserdampf-

mischungsverhältnisse resultieren eventuell daraus, dass so hohe Feuchten vom 

Kalibrationsstand mit starken Schwankungen erzeugt werden. Zusätzlich hat der MBW 

leichte Probleme bei diesen Feuchten eine gleichmäßige Kondensatschicht zu erhalten. Die 

hohen Abweichungen des CR-2 für niedrige Feuchten können mit Problemen bei der 

Temperaturregelung erklärt werden. 

Um die Abweichungen zu korrigieren, wurde für den CR-2 eine lineare Kalibrationsfunktion 

für Wasserdampfmischungsverhältnisse <300 ppmv (für ὴ ςππωππ άὦὥὶ) aufgestellt: 

Ὄὕ ȟ   τȟτυυρȟπρπϽὌὕ Ȣ 3.2 

Während der Flugzeugmessungen ist hinter dem CR-2 eine kritische Düse verbaut, die den 

Luftstrom durch das Instrument bestimmt. (Abbildung 3.2). Kritische Düsen ermöglichen 

einen konstanten Volumenstrom durch das vorgeschaltete Instrument unabhängig vom 

Umgebungsdruck. Der Massenfluss nimmt hingegen mit sinkendem Druck in der Höhe ab. 

Um die Abhängigkeit der gemessenen Wasserdampfmischungsverhältnisse von einem 

variierenden Massenfluss zu untersuchen, wurden bei nachfolgenden Kalibrationen möglichst 

reale Massenflüsse eingestellt. Statt einem konstantem Massenfluss von 5 slm (Kalibration 

Juni 2014), wurden die Massenflüsse bei den Kalibrationen im Dezember 2014 und Juli 2016 

druckabhängig von 3 slm (900 hPa) auf unter 1 slm (200 hPa) herabgesetzt. Die Messungen 

zeigten, dass die Abweichung zwischen gemessenen Werten und Referenzwerten zunimmt, je 

geringer der Druck bzw. der Massenfluss. Allerdings ist die Abhängigkeit nicht mit einer 

Funktion darstellbar und wird u. a. von den Gegebenheiten des Kalibrationsstandes bestimmt. 

Standardmäßig ist ein Massenfluss von 5 slm vorgegeben. Bei Flüssen, die um 1 slm liegen, 

ist die Einstellung durch die verwendeten MFC im HygroStar schwieriger und somit nicht 

gleichmäßig. Zusätzlich misst der MBW bei konstantem, hohem Fluss, so dass ein direkter 

Vergleich mit den zu kalibrierenden Geräten nicht möglich ist. Die in Abbildung 3.6 gezeigte 

Kalibration kann somit die realen Bedingungen nicht abbilden, da ein hoher Massenfluss von 

5 slm eingestellt war. 

Während der DEEPWAVE-Kampagne wurden vom CR-2 teilweise untypisch hohe 

Mischungsverhältnisse in der Tropopausenregion gemessen. Daher wurde eine 

Nachkalibration im Labor im Dezember 2014 angesetzt. Die Abweichungen vom MBW sind 

als grau ausgefüllte Kreise in Abbildung 3.7 zu sehen. Abweichungen unter 100 ppmv sind 

deutlich größer als im Juni 2014. Der CR-2 zeigt für 100 ppmv eine Abweichung zwischen 

+20 und +30 %, die bis 20 ppmv auf über 120 % ansteigt. Die Dichtigkeit während der 

Kalibration war gegeben, so dass diese potentielle Fehlerquelle vernachlässigbar ist. Damit 

gehen die hohen Abweichungen zum Referenzinstrument (konstant hoher Massenfluss für alle 

Feuchten) mit sehr niedrig eingestellten Massenflüssen einher (0,7-1,3 slm für <100 ppmv). 

Vergleichswerte für 5 slm gibt es leider nicht. Unter Flugbedingungen bedeutet diese 

Abhängigkeit, dass die Instrumente auf Konzentrationsänderungen bei niedrigen 

Wasserdampfmischungsverhältnissen nicht so schnell reagieren. Die Gleichgewichts-

einstellung einer konstanten Spiegeltemperatur ist, wie vom Hersteller angegeben, bei tiefen 

Frostpunkttemperaturen verzögert. Dadurch kann sich ein Zeitversatz ergeben. Bei hohen 
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Wasserdampfmischungsverhältnissen hingegen wird die Messezelle eventuell nicht schnell 

genug gespült, was zu einem Abklingverhalten in der Konzentrationskurve führen kann. 

Die Kalibrationsfunktion vom Dezember 2014 bildet keine realistische Korrektur der 

Messwerte der DEEPWAVE-Kampagne ab und wurde somit bei der Auswertung nicht 

verwendet. Beim CR-2 war ein zusätzliches Problem aufgetreten, das sich von 2014 bis 2016 

verstärkt hat. Es wurde Mitte 2016 festgestellt, dass der Kontakt zwischen Heizdraht und 

Stromversorgung gestört war. Dieser Wackelkontakt sorgte für Probleme bei der 

Temperatureinstellung bei geringen Wasserdampfmischungsverhältnissen. Das Problem 

bestand über mehrere Kampagnen hinweg, wobei ein Anfangszeitpunkt für die Störungen 

nicht festgelegt werden kann. Bei der Kalibration im Juni wurden für niedrige Feuchten nur 

geringe Abweichungen festgestellt. Eventuell trat das Problem erstmalig während der 

DEEPWAVE-Kampagne auf. Mithilfe der Kalibrationen sind die daraus resultierenden 

Abweichungen teilweise ausgleichbar. Zum Teil mussten aber auch die Messungen bei 

niedrigen Feuchten aus den Datensätzen entfernt werden. Nach der Reparatur zeigt die 

Kalibration vom 28.07.2016 eine sehr gute Übereinstimmung des CR-2 mit dem 

Referenzinstrument MBW (schwarze Kreise in Abbildung 3.7). Die Abweichungen liegen 

oberhalb von 100 ppmv bei weniger als ±5 % und steigen bei 10 ppmv auf +20 %.  

3.2.2 Vergleich zwischen Taupunktspiegel- und Laserhygrometer 

Zusätzlich zu der Kalibration im Labor konnte ein Vergleich des Taupunktspiegel-

Hygrometers mit einem Laserhygrometer mithilfe eines Vergleichsfluges realisiert werden. 

Der Vergleichsflug zwischen den Forschungsflugzeugen DLR Falcon und NSEF/NCAR GV 

war Teil der DEEPWAVE-Kampagne und diente vor allem dem Vergleich der 

meteorologischen Parameter (Temperatur, Windkomponenten) beider Flugzeuge. 

Flugabschnitte, bei denen beide Flugzeuge parallel Flügel an Flügel fliegen, sind geeignet, um 

ausgewählte Parameter direkt zu vergleichen. Es werden hier die Wasserdampfmessungen des 

CR-2 auf der Falcon und des VCSEL Laserhygrometers auf der GV hinsichtlich ihrer 

Übereinstimmung in der UTLS-Region betrachtet. 

Der VCSEL ist ein Halbleiterlaser der Firma Southwest Sciences, Inc. Im Gegensatz zu den 

Wasserdampfinstrumenten auf der Falcon ist die Einheit an der Rumpfunterseite der GV 

montiert (Abbildung 3.8) und misst den Wasserdampf über eine offene Wegstrecke mit einer 

optischen Weglänge von 375 cm (Harriott-Zelle). Dadurch werden Leitungseffekte wie 

Adsorption verhindert und eine zeitliche Auflösung von 25 Hz erreicht. Der äußere Aufsatz 

ist so konstruiert, dass sich die Messstrecke außerhalb der Grenzschicht des Flugzeuges 

befindet. Der Laser emittiert bei einer Wellenlänge nahe 1854 nm und nutzt dabei eine duale 

Absorptionslinie. Die schwache Absorptionslinie bei 1853,3 nm ist für hohe, troposphärische 

Wasserdampfmischungsverhältnisse und die starke Absorptionslinie bei 1854,03 nm ist für 

geringe Wasserdampfmischungsverhältnisse der UTLS geeignet. Neben der Methode der 

Wellenlängenmodulation (2f-Technik; May & Webster (1993)) wird bei der starken 

Absorptionslinie auch die direkte Absorption genutzt, um den großen dynamischen Bereich 

optimal abzudecken. Die Präzision des Instruments liegt bei 3 % und die Unsicherheit bei 

±5 % (Zondlo et al., 2010). 
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Abbildung 3.8: Äußerer Anbau des VCSEL an der Rumpfunterseite der GV. Der Pylon enthält die optische 

Messzelle sowie die Detektoren. Die Elektronik und der Laser sind im Inneren des Flugzeugs montiert. 

Abbildung von UCAR (2018) © University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). 

Der Vergleichsflug fand am 10.07.2014 im Rahmen der DEEPWAVE-Kampagne statt. In 

Abbildung 3.9 ist in einer räumlichen Graphik zu sehen, dass die beiden Flugzeuge vor der 

Ostküste der Südinsel Neuseelands Ellipsen geflogen sind und auf verschiedenen Höhen 

parallel gemessen haben. Für die zeitliche Einordnung ist das Flugmuster auf der yz-Ebene 

farbkodiert gezeigt. 

 

Abbildung 3.9: 3D-Darstellung des Vergleichsfluges zwischen Falcon (rot) und GV (blau) am 10.07.2014 in 

Abhängigkeit von Breitengrad (x), Längengrad (y) und Höhe (z). Die Flugwege sind im Raum, in der xy-

Projektion und der yz-Projektion gezeigt. Der Umriss (schwarz) ist die Südinsel Neuseelands. In der yz-Ebene 

sind die Flugwege mit der Flugzeit farbkodiert. 

In Abbildung 3.10 ist die Zeitreihe der Wasserdampfmessungen auf der Falcon (CR-2 

unkorrigiert und korrigiert) und der GV (VCSEL) zu sehen. Die unkorrigierten CR-2-Daten 

entsprechen den Messungen, auf die die Laborkalibration (Gl. 3.2) bereits angewandt wurde. 

Die korrigierten CR-2-Daten entsprechen schon der Korrektur über die VCSEL-Daten (siehe 

unten). Um Bereiche für einen Vergleich herauszusuchen, sind zudem die Höhendifferenz und 

der Abstand der Flugzeuge zueinander dargestellt. Der Abstand wurde mithilfe der Haversine-
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Formel aus den GPS-Koordinaten (Längen- und Breitengrad) ermittelt (siehe Gl. 4.1 und 4.2; 

Veness (2002)). Lediglich zu Beginn der Vergleichsstrecke gegen 03:45 UTC (coordinated 

universal time; koordinierte Weltzeit) sind die beiden Flugzeuge Flügel an Flügel geflogen 

(Bereich 1). Später befinden sie sich zwar auf gleicher Höhe, aber 15-20 km auseinander. Die 

Falcon flog in diesen Abschnitten 75-93 s hinter der GV. Insgesamt ergeben sich 5 Bereiche, 

die für einen Vergleich genutzt werden können, wobei die Bereiche 1 und 5 die geringsten 

Variationen im Abstand verzeichnen. 

 

Abbildung 3.10: Zeitreihe der Flüge aus Abbildung 3.9. Das untere Panel zeigt die Wasserdampfmessung des 

CR-2 (korrigiert, Falcon, rot) und des VCSEL (GV, schwarz). Im mittleren Panel sind die Höhendifferenz der 

Flugzeuge (schwarz) und der Abstand (grün) aufgetragen. Die Zahlen bezeichnen Bereiche gleicher Höhe, die 

für einen Vergleich genutzt werden können. Das obere Panel zeigt die Flughöhe von GV (grau) und Falcon 

(hellgrau). 

Unabhängig von der räumlichen Diskrepanz der beiden Flugzeuge kann ein vertikales 

Wasserdampfprofil verglichen werden (Abbildung 3.11b). Da der CR-2 bei starken 

Änderungen im Wasserdampfmischungsverhältnis, z. B. beim Aufstieg, nicht so schnell 

eingeregelt ist, sind hier keine Daten vorhanden und das Profil wird erst ab einer Höhe von 

5 km aufgetragen. Der CR-2 wurde mithilfe einer Laborkalibration (siehe Kapitel 3.2) im 

Vorfeld der Kampagne kalibriert, es ist aber ersichtlich, dass er in der Tropopausenregion 

stark vom VCSEL abweicht. Der VCSEL ist gut charakterisiert (Zondlo et al., 2010) und wird 

daher in diesem Fall als Referenzinstrument genutzt, um die CR-2-Daten in der 

Tropopausenregion zu korrigieren. Dafür erfolgt ein höhenaufgelöstes Binning (Ўᾀ = 10 m) 

für beide Instrumente, um sie direkt vergleichen zu können (Abbildung 3.11a). Verschiedene 

Kalibrationsfunktionen wurden getestet und der Chapman-Fit als exponentielle 

Kalibrationsfunktion gewählt (Gl. 3.3). Da die Abweichung in der Tropopausenregion nicht 

gleichmäßig ist, sondern der CR-2 einen Verlauf mit stärkeren Amplituden sieht, kann keine 

vollständige Korrektur der Daten erfolgen. 

Ὄὕ ȟ   ὥϽρ Ὡ Ͻ  3.3 

mit: ὥ ρπτχφχȠὦ φȟρφϽρπȠὧ πȟωρ. 
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Abbildung 3.11: (a) Die H2O-Mischugsverhältnisse von CR-2 und VCSEL von den Flügen FF06 und RF20 am 

10.07.2014 sind gegeneinander aufgetragen: die schwarzen Punkte zeigen die unkorrigierten Daten, die 

hellgrauen Punkte zeigen die mit dem Chapman-Fit korrigierten CR-2-Daten. Die rote gestrichelte Linie ist die 

Chapman-Fitgerade. Die schwarze gestrichelte Linie ist die 1:1-Linie. (b) Vertikalprofil der Wasserdampf-

mischungsverhältnisse vom VCSEL (schwarz), von den unkorrigierten CR-2-Daten (grün) und den korrigierten 

CR-2-Daten (rot). 

Das Ergebnis im Wasserdampfprofil ist in Abbildung 3.11b zu sehen. Die korrigierten CR-2-

Daten (rot) stimmen mit den VCSEL-Daten besser überein. Betrug die mittlere Abweichung 

des CR-2 vom VCSEL über den gesamten Feuchtebereich vor der Korrektur ungefähr +34 %, 

wurde die Abweichung auf +9 % reduziert. Eine Diskrepanz in der Tropopausenregion 

(<60 ppmv H2O) bleibt allerdings bestehen. Diese Abweichung kann mit dem in Kapitel 3.2 

erwähnten gestörten Kontakt am Heizdraht des Spiegels zusammenhängen. Dieser Fehler 

kann bei dieser Kampagne schon aufgetreten sein und die Einstellung der Spiegeltemperatur 

bei niedrigen Wasserdampfmischungsverhältnissen verlangsamt haben. 

Der direkte Vergleich der Wasserdampfmessungen beider Geräte ist für die Bereiche 1, 3 und 

5 in Abbildung 3.12 gezeigt. Die CR-2-Daten wurden bereits mit Gl. 3.3 korrigiert. Die 

Bereiche repräsentieren unterschiedliche Wasserdampfmischungsverhältnisse (B1: ~600-

2300 ppmv; B3: ~180-290 ppmv; B5: ~12-20 ppmv). Aufgrund des zeitlichen Versatzes 

zwischen GV und Falcon wurden die CR-2-Daten für B3 und B5 um eine mittlere 

Zeitdifferenz von 89 s bzw. 76 s nach vorne verschoben. In der Abbildung sind links jeweils 

die Zeitreihe der Wasserdampfmessungen, in der Mitte die relative Abweichung der CR-2-

Daten vom VCSEL und rechts die Amplituden der beiden Messungen gegeneinander 

aufgetragen. Die Amplituden wurden durch den jeweiligen Abzug des Mittelwerts der 

Zeitreihe ermittelt. Für einen direkten Wasserdampfvergleich der beiden Geräte nach der 

Korrektur bietet sich Bereich 1 zu Beginn des Fluges an, der Flügel-an-Flügel erfolgte (obere 

Panel). Die relative Abweichung des CR-2 vom VCSEL im Bereich 600 bis 2300 ppmv 

beträgt maximal ±20 %, wobei beachtet werden muss, dass der VCSEL mehr feine Strukturen 

sieht, da die Zeitauflösung größer ist. Dies ist z. B. gegen 03:54 UTC der Fall, wo der CR-2 

eine Struktur nicht auflösen konnte. Ansonsten sehen beide Instrumente einen ähnlichen 

Verlauf im Wasserdampfmischungsverhältnis. Die Amplituden stimmen ebenfalls gut  
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Abbildung 3.12: Vergleich der Wasserdampfdaten des Vergleichsfluges am 10.07.2014 (FF06 und RF20) im 

oberen Panel für den Bereich 1 (siehe Abbildung 3.10), im imttleren Panel für den Bereich 3 und im unteren 

Panel für den Bereich 5. Links ist die Zeitreihe der Wasserdampfdaten mit dem VCSEL (schwarz) und dem CR-

2 (rot) dargestellt. Der mittlere Plot zeigt die relative Abweichung des CR-2 vom VCSEL aufgetragen über den 

VCSEL-H2O-Mischungsverhältnissen. Der rechte Plot zeigt den Vergleich der Amplituden der VCSEL- und 

CR-2-Daten mit Streuung um die 1:1-Linie. Für B3 und B5 wurden die CR-2-Daten um die zeitliche 

Verzögerung aufgrund des Abstandes der beiden Flugzeuge zueinander verschoben (B3: Ўὸ ψω ί; B5: 

Ўὸ χφ ί). 

überein. Bei mittleren Wasserdampfmischungsverhältnissen (B3, mittlere Panel) wird 

deutlich, dass der CR-2 schnelle Änderungen im Mischungsverhältnis nicht auflöst, aber den 

Verlauf generell darstellen kann. Die Abweichungen variieren demzufolge zwischen ±30 %. 

Die Amplituden liegen aufgrund des Peaks bei 04:21 UTC für beide Geräte zwischen 

±50 ppmv, streuen aber stark um die 1:1-Linie. Eine Ursache dafür ist auch, dass der zeitliche 

Versatz zu Beginn des Flugabschnittes größer war als am Ende, aber die CR-2-Daten nur um 

eine mittlere Zeitdifferenz verschoben wurden. Dadurch gibt es bis ca. 04:22 UTC größere 

Abweichungen zwischen der CR-2- und der VCSEL-Messung. Zusätzlich konnten sich in der 

Zeit zwischen beiden Flugzeugen kleine atmosphärische Strukturen geändert haben bzw. 

durch das vorangeflogene Flugzeug (GV) verändert worden sein. Bei geringen Wasserdampf-
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mischungsverhältnissen (H2O ~12 ppmv; Abbildung 3.12, untere Panel) zeigt der CR-2 

gegenüber dem VCSEL eine positive Abweichung von ungefähr 5 ppmv. Zusätzlich sieht der 

CR-2 sehr starke Schwankungen (±4 ppmv), während der VCSEL nur um ±1 ppmv in dem 

beobachteten Flugabschnitt variiert. Dieser Unterschied kann nicht nur durch unterschiedliche 

atmosphärische Bedingungen erklärt werden, da Amplituden von ±4 ppmv für die 

Tropopausenregion sehr hoch sind. Eine Ursache könnten Regelprobleme beim CR-2 sein, die 

auf den gestörten Kontakt zwischen Heizdraht und Stromversorgung hinweisen. Bei niedrigen 

Wasserdampfmischungsverhältnissen scheint der CR-2 unverhältnismäßig stark die 

Spiegeltemperatur zu regeln, allerdings so langsam, dass das Instrument es als Messwerte 

ansieht. Kleine Strukturen werden aufgelöst, aber es liegt eine Schwankung mit einer 

Periodendauer von ca. 4-5 Minuten auf den Daten. 

Neben den Wasserdampfdaten können die meteorologischen Parameter miteinander 

verglichen werden. Es wird hier nicht ausführlich darauf eingegangen, aber die gemessenen 

Parameter von Falcon und GV, wie z. B. der Vertikalwind und die Temperatur, stimmen gut 

überein, sowohl in den Strukturen als auch in den Absolutwerten (z. B. Temperaturdifferenz 

0,3-0,8 K für alle Bereiche; persönliche Kommunikation A. Dörnbrack). Für den Bereich 5 

werden aber ebenfalls unterschiedliche Strukturen beobachtet, wobei der grundsätzliche 

Verlauf gleich ist. Im Vergleich zwischen den CR-2-H2O-Daten mit der potentiellen 

Temperatur der Falcon-Messdaten ergeben sich auch teilweise unterschiedliche Strukturen, 

was dafür spricht, dass der CR-2 bei diesem Flug in der Tropopause Schwierigkeiten hat, die 

atmosphärischen Mischungsverhältnisse zu erfassen. 

3.2.3 Zusammenfassung 

Der CR-2 wird zur Kontrolle der Datenqualität und Bestimmung der Unsicherheit vor oder 

nach Messkampagnen im Labor kalibriert. Die Kalibrationen im Verlauf von 3 Jahren (2014-

2016) zeigten, dass die Messungen im Bereich niedriger Wasserdampfmischungsverhältnisse 

(<100 ppmv) mit der Zeit größere Abweichungen vom Referenzinstrument aufwiesen. Ein 

gestörter Kontakt zwischen Heizdraht und Stromversorgung war die Ursache. Dieser 

Wackelkontakt sorgte für Probleme bei der Temperatureinstellung bei geringen 

Wasserdampfmischungsverhältnissen. Der Effekt hat sich im Laufe der Jahre verstärkt, wobei 

der Zeitpunkt des erstmaligen Auftretens nicht bestimmt werden konnte. 

Im Rahmen der DEEPWAVE-Kampagne wurde der CR-2 im Vorfeld im Labor kalibriert und 

eine Kalibrationsfunktion (Gl. 3.2) erstellt. Die daraus ermittelte Unsicherheit des CR-2 liegt 

zwischen ±3 % (>100 ppmv H2O) und  ±5 % (Ò100 ppmv H2O). Während der Kampagne 

wurde festgestellt, dass der CR-2 in der Tropopausenregion und darüber trotz der Kalibration 

untypisch hohe Wasserdampfmischungsverhältnisse gemessen hat. Daraufhin wurde eine 

Nachkalibration im Dezember 2014 durchgeführt. Bei dieser Kalibration zeigte der CR-2 im 

Vergleich zur Kalibration im Juni 2014 eine dreifach erhöhte Abweichung vom 

Referenzinstrument MBW. Hier spielt die verlangsamte und teilweise fehlerhafte 

Temperatureinstellung des Spiegels eine Rolle. Bis zur letzten Kalibration im Juli 2016 hat 

sich dieser Effekt noch mal verstärkt. Zusätzlich verursachen die geringer eingestellten 

Massenflüsse in der DEEPWAVE-Nachkalibration größere Abweichungen in den 
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Wasserdampfmischungsverhältnissen. Es konnte aber keine Korrekturfunktion gefunden 

werden, die die Abhängigkeit des Mischungsverhältnisses vom Massenflusses bzw. Druck 

beschreibt. Als Konsequenz wurde der Massenfluss durch den CR-2 bei Messflügen erhöht. 

Die Kalibrationsfunktion der Nachkalibration konnte nicht auf die DEEPWAVE-Daten 

angewandt werden, da die Korrekturen unrealistisch groß waren. Eventuell war der Abstand 

zwischen Kampagne (Juni/Juli 2014) und Nachkalibration (1/2 Jahr später) zu groß und die 

Störung durch den Wackelkontakt bei dem späteren Zeitpunkt verstärkt. 

Um die CR-2-Messungen von DEEPWAVE dennoch für eine Auswertung bezüglich des 

Wasserdampftransportes infolge von Gebirgswellen nutzen zu können, wurde ein Vergleich 

zu einem parallel operierenden Wasserdampfinstrument auf der GV durchgeführt. Dieser 

beruht auf dem Vergleichsflug von Falcon und GV während der Kampagne, bei dem die 

meteorologischen Parameter miteinander verglichen wurden. Da der VCSEL als 

Referenzinstrument für Wasserdampfmischungsverhältnisse zwischen 10 und 10000 ppmv 

gut geeignet ist, wurde für den CR-2 eine zusätzliche Kalibrationsfunktion (Gl. 3.3) erstellt. 

Damit reduzieren sich die mittleren relativen Abweichungen des CR-2 vom VCSEL in der 

mittleren Troposphäre (>500 ppmv H2O) auf -1 %. In der oberen Troposphäre (200 ppmv 

H2O) beträgt die mittlere Abweichung -7 % und in der unteren Stratosphäre (10 ppmv H2O) 

+30 %. Aufgrund der hohen positiven Abweichung werden Messungen des CR-2 in der 

unteren Stratosphäre (<10 ppmv H2O) in der Auswertung der DEEPWAVE-Kampagne nicht 

genutzt. Wasserdampfmischungsverhältnisse zwischen 10 und 50 ppmv (ab ungefähr 10 km 

Flughöhe) sollten nur nach einem Vergleich und einer Beurteilung anhand zeitgleich 

stattgefundener VCSEL-Messungen verwendet werden. 

Mit der zusätzlichen Unsicherheit dieser zweiten Kalibration erhöht sich die Unsicherheit der 

CR-2-Messungen auf 9-12 % (10-500 ppmv H2O). Die Restunsicherheit bezüglich der 

beeinträchtigten Temperaturregelung kann nicht quantifiziert werden. Die zweite 

Kalibrationsfunktion ist aus einem einzigen Flug der Kampagne hervorgegangen. Bezüglich 

des Messbereiches (10-1000 ppmv) ist dieser Flug repräsentativ für alle anderen, die ebenfalls 

in der UTLS stattfanden. Es sollte dennoch bei allen Flügen kontrolliert werden, ob die 

Kalibration des CR-2 bei den niedrigen Wasserdampfmischungsverhältnissen realistisch ist. 

Zusätzlich sollte darauf geachtet werden, ob auf den CR-2-Messungen periodische 

Schwingungen liegen, die kein Signal der atmosphärischen Luft sind. Ob die Korrekturen für 

die ausgewählten Flüge realistisch sind, wird in Kapitel 4.2.2 diskutiert. Zusammenfassend 

kann gesagt werden, dass die zwei Kalibrationen für den CR-2, die für die DEEPWAVE-

Auswertung ihre Anwendung finden, die Datenqualität für Wasserdampfmischungs-

verhältnisse zwischen >10 und 10000 ppmv verbessern. Um den gesamten UTLS-Bereich mit 

Wasserdampfdaten abdecken zu können, werden direkt die Daten des VCSEL in der unteren 

Stratosphäre benutzt und ausgewertet. 

 



    

 

4 Vertikaler Transport von Wasserdampf durch 

Gebirgswellen 

Die Messkampagne Deep Propagating Gravity Wave Experiment (DEEPWAVE) fand im 

Juni und Juli 2014 in Neuseeland statt. Als erste umfassende Kampagne untersuchte sie die 

Entwicklung von Schwerewellen von ihren Quellen in der unteren Atmosphäre bis hin zur 

ihrer Ausbreitung und Dissipation in der Mesosphäre und unteren Thermosphäre (MLT; 

mesosphere and lower thermosphere). Dabei vereinte sie bodengebundene Messungen und 

Flugzeugmessungen (in-situ und Fernerkundung), um die Wellen in ihrer dreidimensionalen 

Struktur und Entwicklung möglichst vollständig zu erfassen. Um die Ziele zu erreichen, gab 

es eine enge Zusammenarbeit zwischen wissenschaftlichen Institutionen aus den USA, 

Europa, Neuseeland und Australien. Das DLR war mit dem Forschungsflugzeug Falcon, 

einem bodengebundenen Rayleigh-Lidar (z. B. Kaifler et al., 2015), Radiosondenaufstiegen 

sowie meteorologischer Flugplanung vor Ort im Einsatz. Die Falcon war mit verschiedenen 

Spurengasinstrumenten und einem nach unten gerichteten 2µ-Wind-Lidar ausgestattet. 

Anhand der in-situ Messungen von Wasserdampf wird das Verhalten eines Spurengases 

während der Schwerewellen-Ereignisse untersucht. 

Nach einem Überblick über die Kampagne und die Instrumentierung folgt ein Vergleich der 

Wasserdampfinstrumentierung auf der DLR Falcon und der NSF/NCAR GV. Anschließend 

wird eine Fallstudie zum Nachweis des Transportes und der Mischung von Wasserdampf in 

der UTLS-Region durch Schwerewellen vorgestellt. Für die Auswertung wurde ein Flug mit 

starker Anregung von Gebirgswellen an den Südlichen Alpen Neuseelands gewählt. Mithilfe 

von Berechnungen des vertikalen Flusses und Wavelet-Analysen wird der Transport von 

Wasserdampf genauer charakterisiert. Die Betrachtung von Turbulenz anhand von 

Dropsondendaten sowie die Korrelation zwischen Wasserdampf und Ozon erlauben den 

Nachweis lokaler Mischung infolge des Schwerewellenereignisses. Abschließend folgt eine 

Abschätzung des Strahlungsantriebes von Wasserdampf in der UTLS. 

4.1 Übersicht zur DEEPWAVE-Kampagne 

Im Folgenden wird die wissenschaftliche Fragestellung der DEEPWAVE-Kampagne, die 

Instrumentierung des Forschungsflugzeuges Falcon und eine Übersicht der durchgeführten 

Messflüge vorgestellt. 

4.1.1 Wissenschaftliche Motivation 

Die Messregion Neuseeland zählt während des Winters in der Südhemisphäre zu den 

ĂHotspotñ-Regionen für Schwerewellen in der Stratosphäre, da eine starke Anregung möglich 

ist (Hoffmann et al., 2016). Die Gebirgskette der Südlichen Alpen, verlaufend von Südwesten 

nach Nordosten auf der Südinsel, bildet eine natürliche Barriere für bodennahe Winde, deren 

Windrichtung häufig senkrecht zum Gebirge ausgerichtet ist (Gisinger et al., 2017). 

Unterstützt vom Polarfrontjet finden die am Gebirge angeregten Schwerewellen optimale 

Bedingungen zur vertikalen Ausbreitung durch die Stratosphäre hindurch bis in die MLT 
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(Fritts et al., 2016). Während des Kampagnenzeitraumes zwischen dem 6. Juni und dem 21. 

Juli 2014 waren zwei Forschungsflugzeuge (DLR Falcon und NSF/NCAR GV) in 

Christchurch auf der Südinsel Neuseelands stationiert. Vor hier aus starteten Messflüge zu 

den Südlichen Alpen Neuseelands zur Untersuchung von Gebirgswellen und deren 

Propagationseigenschaften. Es interessierten besonders Instabilitäten, Impulsflüsse und 

Auswirkungen der Gebirgswellen von der Troposphäre bis hin zur MLT. Es werden aber auch 

Fragestellungen bezüglich der Schwerewellenvariation in der Stratosphäre und nicht-lineare 

Interaktionen im Bereich der MLT untersucht. In diesem Höhenbereich hat die Ablagerung 

von Impuls einen großen Einfluss auf die atmosphärische Zirkulation und Variabilität, die 

bisher noch große Unsicherheiten in der Parametrisierung aufweist. Die GV flog zusätzlich 

Richtung Tasmanien und über den südlichen Ozean Richtung Auckland Island und Macquarie 

Island zur Untersuchung der Vorhersagbarkeit von Schwerewellen hinsichtlich Quellen, 

Ausbreitung und Brechen über dem offenen Ozean und in der Umgebung des Jetstreams. Die 

Spurengasinstrumentierung auf der Falcon initiierte die Untersuchung des Spurengas-

transportes infolge von Schwerewellen. 

Die ersten Feldmessungen von Schwerewellen und insbesondere Gebirgswellen fanden in den 

1930er Jahren mithilfe von Ballonen und Gleitfliegern statt (z. B. Küttner, 1938). Während 

des Sierra Wave Project wurden 1955 erstmals Flugzeuge zusammen mit Bodenmessungen 

und Radiosonden genutzt (Grubiġiĺ & Lewis, 2004). Die Messungen verbesserten das 

Verständnis zu den Strukturen von Gebirgswellen und den Bezug zu theoretischen Annahmen 

signifikant. In den 60ern und 70ern gab es diverse Studien in den Rocky Mountains, die v. a. 

Turbulenz und Wellenbrechen untersuchten und erste Simulationen förderten (z. B. Lilly & 

Kennedy, 1973; Clark & Peltier, 1977). Jüngere Kampagnen fokussierten auf Gebirgswellen 

über den Alpen (Bougeault et al., 1990; Bougeault et al., 2001; Doyle & Smith, 2003) und der 

Sierra Nevada (T-REX 2006, Grubiġiĺ et al. (2008)). Eine Vorgängerkampagne zu 

DEEPWAVE, Gravity Wave Life Cycle Experiment (GW-LCYCLE I, z. B. Ehard et al. 

(2016)), wurde vom DLR organisiert und fand 2013 in Schweden statt. Die Erkenntnisse aus 

GW-LCYCLE I dienten u. a. der Optimierung der Instrumentierung sowie der Flugplanung 

für 2014. Durch die Kombination verschiedener Messtechniken am Boden, auf Flugzeugen, 

auf Radiosonden und auf Satelliten wurden die Eigenschaften der Schwerewellen bei 

DEEPWAVE umfangreich charakterisiert. 

Die Falcon mit einer Flugzeit von ~3-4 h (~3.000 km Distanz) konzentrierte sich auf die 

Anregung von Schwerewellen durch die Neuseeländischen Alpen und deren Ausbreitung in 

der UTLS. Fernerkundungs-Instrumente auf der Falcon (nach unten gerichtet: 2µ-Wind-

Lidar) und der GV (nach oben gerichtet: Rayleigh-Lidar, Natrium-Resonanz-Lidar, Airglow-

Kameras, Abbildung mesosphärischer Temperaturen mit dem Advanced Mesospheric 

Temperature Mapper AMTM)  deckten mit ihren Messungen die Troposphäre bis zur 

Mesosphäre ab. Einen Überblick über die Bodenmessstationen sowie die Flugwege über die 

Südlichen Alpen gibt Abbildung 4.1a, während Abbildung 4.1b die beteiligten Messmethoden 

und deren Höhen- und Breitengrad-Ausdehnung zeigt. Die in dieser Arbeit gezeigten 

Auswertungen beziehen sich auf die Falcon-Messungen sowie GV-in-situ Messungen und 

Dropsonden bis zu einer Höhe von maximal 13 km. 
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Abbildung 4.1: (a) Überblick über die Stationen der bodengebundenen Messungen auf Neuseeland (bunte 

Kreise, <siehe Legende). Die Forschungsflugzeuge waren in Christchurch stationiert und flogen auf vorher 

festgelegten Routen (rote Linien: MA1, MA2, MC1 und MC2) über die Südlichen Alpen Neuseelands. Dabei 

sind Mt. Aspiring und Mt. Cook die höchsten Erhebungen. (b) Flugzeug- und bodengebundenen Instrumente 

entlang einer Nord-Süd-Achse mit der jeweiligen Abdeckung von Höhe und Breitengrad während der 

DEEPWAVE-Kampagne. Abbildungen aus Fritts et al. (2016) © American Meteorological Society. Used with 

permission. 

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Wasserdampfmessungen in Gebirgswellenereignissen. 

Es wird untersucht, inwieweit Gebirgswellen einen vertikalen Transport von Wasserdampf 

verursachen und zur Mischung von Wasserdampf beitragen. Aus früheren Studien mit 

anderen Spurengasen (Moustaoui et al., 1999; Schilling et al., 1999; Pavelin et al., 2002; 

Moustaoui et al., 2010) geht hervor, dass Schwerewellen Spurengase in der UTLS 

transportiert und teilweise Mischung verursacht haben. Darüber hinausgehend wird in dieser 

Arbeit untersucht, ob Transport- und Mischungsprozesse durch Gebirgswellen einen Effekt 

auf den Strahlungsantrieb von Wasserdampf haben. 

Die Kombination von Wasserdampf- und anderen Spurengasmessungen an Bord der Falcon 

sowie Dropsondendaten geben einen Einblick in den Einfluss von Gebirgswellen auf die 

Spurengasverteilung in der UTLS. Zusätzlich zu den Messungen der Gasphase von 

Wasserdampf wurden auf der Falcon Gesamtwassermessungen mit dem WARAN realisiert. 

In vielen Fällen wurden bei den Schwerewellenereignissen auch Leewellenwolken auf 

Flugniveau gemessen, die nicht weiter Gegenstand dieser Arbeit sind. 

Während eines koordinierten Fluges von Falcon und GV wurden Daten für einen 

Instrumentenvergleich gesammelt. Dies betrifft hauptsächlich Temperatur- und 

Windmessungen, kann aber auf die Wasserdampfdaten ausgeweitet werden. Der Vergleich 

zwischen dem CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometer auf der Falcon mit dem VCSEL 

Laserhygrometer auf der GV ist in Kapitel 3.2.2 diskutiert. 

4.1.2 Instrumentierung der Falcon 

Das DLR Forschungsflugzeug Falcon ist eine umgebaute Version einer Dassault Falcon 20E 

(siehe Abbildung 3.3). Die Instrumente werden in speziellen Racks in die Kabine eingebaut. 

Je nach Messtechnik sind die Instrumente über Einlassöffnungen und -leitungen an der 
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Rumpfoberseite mit der äußeren Umgebung verbunden (in-situ Instrumentierung) oder 

besitzen optische Fenster im Boden oder der Decke (Fernerkundungstechniken). An den 

Flügelunterseiten können bei Bedarf Träger für Partikelmesssysteme installiert werden. 

Zudem besitzt die Falcon einen fest angebrachten Nasenmast, in dem eine Rosemount-5-

Lochsonde unbeeinflusst von der Aerodynamik des Flugzeuges Geschwindigkeit und 

Richtung der Anströmung sowie den Druck misst (Mallaun et al., 2015). Kleine Rosemount-

Einlässe am unteren vorderen Flugzeugrumpf leiten die Luft zu Temperatursensoren. Die 

wahre statische Temperatur ergibt sich durch Korrektur der gemessenen totalen 

Lufttemperatur (Total Air Temperature) mit einem von der Machzahl abhängigen 

Korrekturfaktor. Die dreidimensionale Windgeschwindigkeit bestimmt sich aus dem 

Unterschied der Geschwindigkeit über dem Grund, ermittelt mit dem inertialen 

Referenzsystem und der wahren Luftgeschwindigkeit (Mallaun et al., 2015). Über ein GPS-

System werden die Lageparameter aufgezeichnet (Krautstrunk & Giez, 2012; Giez et al., 

2017). Die Unsicherheiten für die Messparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. 

Tabelle 4.1: Messunsicherheiten der in-situ Parameter auf der Falcon. 

Falcon in-situ Parameter Messunsicherheit 

Statische Temperatur 0,5 K 

Statischer Druck 50 Pa 

Zonalwindkomponente ό 0,7 m s
-1
 

Meridionalwindkomponente ὺ 0,9 m s
-1
 

Vertikalwindkomponente ύ 0,3 m s
-1
 

Fluggeschwindigkeit über Grund 0,4 m s
-1 

 

Die Falcon kann eine wissenschaftliche Nutzlast von bis zu 1100 kg mit sich führen und hat 

davon abhängig eine Reichweite von bis zu 3700 km bzw. etwa 5:30 h. Die maximale 

Flughöhe ohne Last beträgt 12,8 km und bei voller Beladung ungefähr 11,5 km. Damit 

erreicht die Falcon die Reiseflughöhe von Verkehrsflugzeugen und kann in mittleren Breiten 

in der Troposphäre und der unteren Stratosphäre Messungen durchführen. 

Während der DEEPWAVE-Kampagne war die Falcon mit einer Auswahl an 

Spurengasinstrumenten und einem Wind-Lidar ausgestattet. Das Kabinenlayout ist in 

Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Es wurde die maximal mögliche Zahl an Instrumenten 

verbaut, so dass es zwei Operatoren-Sitze gab, die während eines Fluges besetzt werden 

konnten. Die Einlassöffnungen (nicht gezeigt) wurden so gewählt, dass die Länge der 

Einlassleitungen möglichst minimal war. Die Wasserdampfmessgeräte befanden sich auf 

einer hinteren Position auf der rechten Seite. Die Einlassöffnung saß schräg oberhalb des 

Racks. Der WARAN nutzte eines der nach vorne gerichteten 10 mm-Einlassrohre des 

Mehrkomponenten-Einlasses (siehe Abbildung 3.4b), während der CR-2 den nach hinten  
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Abbildung 4.2: Schemazeichnung für das Kabinen-Layout der Falcon-20 während der DEEPWAVE-Kampagne. 

Rechts: Erläuterung der Abkürzungen und Messtechniken sowie gemessene Variablen. Abbildung aus DLR 

(2014). 

gerichteten 10 mm-Einlass verwandt. Das nach hinten gerichtete ıñ-Rohr wurde vom 

Kondensationspartikelzähler (CPC) genutzt, der Aerosolpartikel in einem Größenbereich von 

ungefähr 10 bis 100 nm messen kann. Das verbliebene Rohr in Rückwärts-Richtung (1/2ñ) 

war für das Massenspektrometer zur Messung von Schwefeldioxid reserviert. Gegenüber des 

Massenspektrometers und der Wasserdampfinstrumentierung befand sich das EPAL-Rack, in 

dem ein UV-Absorptionsspektrometer zur Messung von Ozon und ein Cavity Ringdown 

Spektrometer zur Messung von Kohlendioxid und Methan kombiniert waren. Vor dem EPAL-

Rack war das QCL (Quantum Cascade Laser)-Rack der Universität Mainz zur Messung von 

CO2 und N2O in der Tropopausen- und Stratosphärenregion positioniert (Müller, 2015). Und 

im vorderen Kabinenbereich war das 2µ-Wind-Lidar eingebaut. Durch das im Fußboden 

eingebaute optische Fenster wurde unterhalb des Flugzeuges entweder der vertikale oder der 

dreidimensionale Windvektor ermittelt (Witschas et al., 2017). 

Da in der weiteren Auswertung auch Ozon genutzt wird, folgt eine kurze Beschreibung des 

Instruments. Das UV-Absorptionsspektrometer (Schumann et al., 2011; Huntrieser et al., 

2016) ist ein modifiziertes Analyseinstrument TE49 der Firma Thermo Environmental 

Instruments, Inc. Bei einer Wellenlänge von 254 nm wird die Absorption von Ozon gemessen 

und steht über das Lambert-Beerôsche-Gesetz (Gl. A.1) in direktem Zusammenhang mit der 

Konzentration. Die über den rückwärts gerichteten Einlass gesammelte Luft wird in dem 

Gerät in zwei Gasströme aufgeteilt, wobei ein Gasstrom als Referenz dient. Aus diesem wird 

Ozon mithilfe einer Gaswäsche entfernt. Jeder Gasstrom wird in eine optische Messzelle 

geleitet, so dass eine simultane Messung beider Ströme mit zwei Detektoren möglich ist. Über 

ein Magnetventil alternieren Proben- und Referenzgasstrom aller 10 s in den beiden 
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Messzellen. Die Ansprechzeit liegt bei 15 s, da die Zellen kurz gespült werden, bevor die 

Messwerte aufgezeichnet werden. Die Präzision ist 1 ppbv (parts per billion by volume) in 

einem Messbereich von 1 ppbv bis 1000 ppbv. Die Genauigkeit bei dieser Kampagne lag bei 

±5 %. 

4.1.3 Messflüge während DEEPWAVE 

Während der DEEPWAVE-Kampagne wurden mit der Falcon insgesamt 13 Messflüge 

zwischen dem 29. Juni und dem 21. Juli 2014 über Neuseeland durchgeführt. Die Flugwege 

sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Alle Flüge starteten in Christchurch auf der Südinsel 

Neuseelands. Bis auf einen Flug (FF11) fanden zudem alle Flüge über der Südinsel und den 

Südlichen Alpen statt. Messflüge der Falcon werden im Folgenden mit ĂFFñ (Falcon research 

Flight) abgekürzt, wªhrend Messfl¿ge der GV mit ĂRFñ (GV Research Flight) bezeichnet 

werden. 

 

Abbildung 4.3: Übersicht über die Flugwege der Falcon während der DEEPWAVE-Kampagne. Dick 

hervorgehobene Flüge (FF04-FF06) sind Bestandteil der nachfolgenden Auswertung in dieser Arbeit. 

Ein Überblick über die durchgeführten Flüge und ihre wissenschaftlichen Ziele ist in Tabelle 

4.2 gegeben. Lediglich zwei Messflüge der Falcon wurden ohne den Einfluss eines 

Schwerewellenevents geplant. Flug FF03 untersuchte eine vorhergesagte Tropopausenfalte. 

Der Messflug zur Nordinsel (FF11) hatte die Beprobung von Vulkanemissionen zum Ziel. 

Während des Vergleichsfluges (FF06) zwischen Falcon und GV gab es ein Schwerewellen-

event, dass aber nur von der GV im Anschluss an den Vergleich untersucht wurde. Teilweise 

fanden zwei Messflüge an einem Tag kurz hintereinander auf dem gleichen Flugweg statt. 

Dies ermöglichte ein Beobachten der zeitlichen Entwicklung der synoptischen Situation.

In der Regel folgte die Falcon einem festgelegten Weg, der das gesamte Gebirge sowie Luv- 

und Leewindbereiche abdecken sollte. Dieser Flugweg wurde auf konstanter Höhe geflogen 

und in verschiedenen Höhen wiederholt, um eine vertikale Abdeckung zu erreichen. Die 

Fluglevel erstreckten sich von 7,5 bis 12,0 km und deckten die obere Troposphäre sowie 

untere Stratosphäre ab. Die GV flog auf 12 oder 13 km, da die an Bord befindlichen Laser-

Systeme erst in dieser Höhe eingeschaltet werden durften. 
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Tabelle 4.2: Übersicht über die Messflüge der Falcon während der DEEPWAVE-Kampagne 2014 und 

Zuordnung zu den intensiven Beobachtungsperioden (IOP; intensive observing period). Angabe der 

wissenschaftlichen Ziele und der an den Tagen stattgefundenen GV-Flüge (adaptiert aus Fritts et al. (2016)). FF - 

Falcon research flight, RF - GV research flight. 

Flugnummer Datum IOP 
zugehörige GV-

Flüge 
wissenschaftliche Ziele 

FF01, FF02 30.06./01.07. 9 RF12 and RF13 
Schwerewellen unter nicht 

stationärer Anströmung 

FF03 02.07. 
 

-- Tropopausenfalte 

FF04, FF05 04.07. 10 RF16 
Schwerewellen bei starker 

WSW-Anströmung 

FF06 10.07. 10 RF20 
Vergleichsflug zwischen 

Falcon und GV 

FF07, FF08 11.07. 13 RF21 
Schwerewellen bei starken 

NW-Winden 

FF09, FF10 12./13.07. 13 RF22 
Schwerewellen mit hoher 

lokaler Variabilität 

FF11 14.07. 
 

-- Vulkanemissionen 

FF12 17.07. 15 -- 

Schwerewellen mit auf 

Flugniveau vorhergesagtem 

kritischen Strom 

FF13 20.07. 16 RF26 
Schwerewellen unter SW-

Anströmung 

 

4.2 Vertikaler  Wasserdampftransport und Mischung in der 

UTLS über Neuseeland 

Am 04.07.2014 wurde eine hohe Aktivität von Gebirgswellen gekoppelt mit einer starken 

bodennahen Anregung beobachtet. Neben signifikanten Wellenstrukturen in den 

Windkomponenten sowie der Temperatur sind auch in den Wasserdampfmessungen große 

Wellenamplituden zu sehen, die auf einen Einfluss von Gebirgswellen auf die 

Wasserdampfverteilung hinweisen. Ziel dieser Studie ist es, einen vertikalen Transport von 

Wasserdampf über die Tropopause hinweg zu untersuchen und die Mischung infolge der 

Schwerewellenausbreitung zu belegen. Dafür werden Messungen auf der Falcon und der GV 

am 04.07.2014 über Neuseeland analysiert. Erstmals werden verschiedene Methoden 

kombiniert, die in der Schwerewellenforschung und in Analysen zur Mischung von 

Spurengasen zum Einsatz kommen. Ein vertikaler Transport wird über Flussberechnungen 

von Wasserdampf und Vertikalwind untersucht. Mithilfe verschiedener Fluglevel in der 

UTLS von beiden Flugzeugen kann ein Vertikalprofil der Flussdivergenz erstellt werden 
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(siehe Gl. 2.14). Die Wavelet-Analyse ermöglicht die wellenlängenaufgelöste Lokalisierung 

und Richtung des Transports. Da die Flüsse keine endgültigen Aussagen über die 

Irreversibilität des Transportes ermöglichen, wird anschließend die Turbulenz in der 

Tropopausenregion anhand von Dropsondenabwürfen untersucht. Turbulenz kann zu 

Mischung führen, die sich wiederum in der Korrelation von Wasserdampf zu Ozon 

nachweisen lässt. 

Das Kapitel beginnt mit einem Überblick über die synoptische Situation am Flugtag und die 

dynamische Entwicklung des Schwerewellenereignisses. Anschließend werden die in-situ 

Messungen auf der Falcon kurz vorgestellt. In Kap 4.2.3 werden Flussberechnungen sowie 

Wavelet-Analysen erläutert, die einen vertikalen Wasserdampftransport nachweisen können. 

Danach werden die Analysen zu den Dropsondenabwürfen und der Korrelation H2O-O3 

diskutiert (Kap. 4.2.4). Eine abschließende Betrachtung befasst sich mit dem Einfluss der 

geänderten Wasserdampfverteilung in der UTLS auf den Strahlungshaushalt. 

Die Untersuchung dieses Fallbeispiels zum vertikalen Wasserdampftransport infolge von 

Gebirgswellen wurde in Heller et al. (2017) veröffentlicht. Zusätzliche Studien befassen sich 

mit dem gleichen Ereignis, wobei Bramberger et al. (2017) an der Frage interessiert war, ob 

die starke troposphärische Anregung an diesem Tag mesosphärische Schwerewellen mit 

großer Amplitude verursachte. In Smith et al. (2016) wird das Ereignis bezüglich der starken 

Energie- und Impulsflüsse in einen statistischen Kontext zur gesamten Kampagne 

eingeordnet. Eine exemplarische Beschreibung des Falls findet sich zudem in Smith & Kruse 

(2017), die das Wellenlängenspektrum der Gebirgswellen über Neuseeland in verschiedene 

Moden mit unterschiedlichen Transporteigenschaften für Impuls und Energie eingeteilt haben. 

Das breite Spektrum wurde u. a. von der Komplexität des zerklüfteten Terrains bestimmt. 

4.2.1 Meteorologische Situation am 04. Juli 2014 

Die Beschreibung der meteorologischen Situation für die Südinsel Neuseelands am 

04.07.2014 beruht auf operationellen Analysen des integrierten Vorhersagesystems IFS 

(Integrated Forecast System) des ECMWF sowie auf Simulationen des Wetterforschungs- 

und Vorhersagemodells WRF (Weather Research and Forecasting model; Skamarock et al. 

(2008)). 

Die von ECMWF genutzten Analysen enthalten stündliche Vorhersagen sowie 6-stündige 

operationelle Analysen des IFS. Die horizontale Auflösung beträgt 16 km und es können 137 

vertikale Modellebenen genutzt werden, wobei die maximale Modellhöhe bei 0.01 hPa liegt. 

Die Daten stammen aus dem IFS Zyklus 40r1 T1279/L137 (Malardel & Wedi, 2016). Das 

WRF Modell wurde mit operationellen Analysen des ECMWF am 03.07.2014 18 UTC 

initialisiert und lief für 36 Stunden. Die zwei festgelegten Domänen liefern mit 2 km bzw. 

6 km eine höhere horizontale Auflösung als das ECMWF IFS. Die genutzten 138 vertikalen 

Ebenen erreichen die maximale Modellhöhe bei 2 hPa. Einen Überblick über die 

Einstellungen für die WRF-Analysen gibt Ehard et al. (2016) anhand eines Schwerewellen-

ereignisses in Skandinavien. 
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Abbildung 4.4: ECMWF simulierte geopotentielle Höhe (m) und horizontaler Wind (m s
-1
) auf 700 hPa für den 

04.07.2014 12 UTC. Farbkodiert ist die horizontale Windgeschwindigkeit, die Windfahnen kennzeichnen die 

Windrichtung und die grünen Linien zeigen die geopotentielle Höhe im Abstand von 20 m (Abbildung: A. 

Dörnbrack). 

Während der IOP 10 dominierten ein Tiefdrucksystem südlich von Neuseeland sowie ein 

Hochdrucksystem nordwestlich von Neuseeland die synoptische Situation. Das 

Tiefdrucksystem bewegte sich im Tagesverlauf des 04. Juli Richtung Nordosten und brachte 

einen zonalen Jet mit, der über Neuseeland starke horizontale Windgeschwindigkeiten auf 

700 hPa verursachte (Abbildung 4.4). Das 700 hPa-Drucklevel repräsentierte in diesem Fall 

die positiven Voraussetzungen für eine Anregung von Gebirgswellen. Die maximalen 

horizontalen Windgeschwindigkeiten von 35 m s
-1

 wurden gegen 09 UTC erreicht. Während 

des Durchgangs des Jets über die Südinsel (03.07. 20 UTC bis 04.07. 18 UTC) schwächten 

sich die horizontalen Winde ab und die Windrichtung wechselte. Auf Anregungsniveau war 

die Windrichtung 06 UTC Südwest und drehte bis 18 UTC auf Süd, so dass sie parallel zu den 

Südlichen Alpen verlief. 

Zwischen dem Anregungsniveau (700 hPa) und der Tropopausenregion auf ungefähr 300 hPa 

wuchsen die horizontalen Windgeschwindigkeiten in der Luv-Region auf 50 m s
-1

 an 

(Abbildung 4.5). Über dem Gebirge schwächten sie sich auf 30-40 m s
-1

 ab. Zwischen 09 und 

18 UTC kam es zu einer generellen Abnahme dieser Winde auf Flugniveau (Abbildung 4.5) 

sowie in Bodennähe. Die horizontale Windrichtung auf 300 hPa war leicht gedreht im 

Vergleich zu 700 hPa. Im Westen der Südinsel, der Anström- bzw. Luv-Region kam der Wind 

aus West und drehte über der Insel auf Südwest. 

Im Vertikalwind sind z. B. auf 8.9 km signifikante Wellensignaturen genau über den 

Südlichen Alpen zu erkennen (Abbildung 4.6), sodass von angeregten Gebirgswellen 

ausgegangen werden kann. Die Auftragung des Vertikalwindes über der Höhe zeigt die 

Anregung der Wellen in der unteren Troposphäre und deren vertikale Propagation durch die 

Tropopausenregion und die untere Stratosphäre (Abbildung 4.7). 
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Abbildung 4.5: WRF simulierte potentielle Temperatur (K) und horizontaler Wind (m s
-1
) auf einer Höhe von 

8.9 km (ca. 300 hPa) für den 03./04.07.2014. Gezeigt ist die zeitliche Entwicklung vom 03.07.2014 20 UTC (a) 

bis zum 04.07.2014 18 UTC (d) über 04 UTC (b) und 09 UTC (c). Farbkodiert ist die horizontale 

Windgeschwindigkeit und die schwarzen Linien zeigen die potentielle Temperatur im Abstand von 1 K 

(Abbildung: J. Wagner). 

 

 

Abbildung 4.6: WRF simulierte potentielle Temperatur (K) und horizontaler Wind (m s
-1
) (a) bzw. vertikaler 

Wind (m s
-1
) (b) auf einer Höhe von 8,9 km (ca. 300 hPa) für den 04.07.2014 04 UTC. Farbkodiert ist die 

horizontale (a) bzw. vertikale (b) Windgeschwindigkeit und die schwarzen Linien zeigen die potentielle 

Temperatur im Abstand von 1 K. Die dicke schwarze Linie kennzeichnet den Flugweg der Falcon am 

04.07.2017 und der rote Punkt markiert die Stelle eines Dropsondenabwurfes von der GV. Das Dreieck zeigt die 

Position des Mt. Aspiring an (Abbildung: J. Wagner). 
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Abbildung 4.7: WRF simulierter Vertikalwind über die Höhe als Querschnitt über den Südlichen Alpen für den 

04.07.2014 04 UTC. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt die Flughöhe der Falcon während des zweiten Legs 

des Fluges FF04. Farbkodiert ist die vertikale Windgeschwindigkeit und die dünnen schwarzen Linien zeigen die 

potentielle Temperatur im Abstand von 1 K. Der rote Punkt markiert die Stelle eines Dropsondenabwurfes von 

der GV und das rote Dreieck zeigt die Position des Mt. Aspiring an (Abbildung: J. Wagner). 

Die Tropopausenhöhe wird genutzt, um die Ausbreitung der Gebirgswellen in den folgenden 

Kapiteln beurteilen zu können. Während der IOP 10 wurde die Höhe der thermischen 

Tropopause durch das Tiefdrucksystem beeinflusst. Während des Durchzugs des Tiefdruck-

gebietes sank die thermische Tropopause von ungefähr 11,1 km Höhe auf 9,5 km ab. 

Gleichzeitig lag die Tropopause über dem Gebirge nicht auf einer Druckhöhe, sondern war 

von West nach Ost leicht nach unten geneigt. Der Verlauf der Tropopausenhöhe wird auch in 

Kapitel 4.2.4 anhand der Dropsondendaten diskutiert. 

In Gisinger et al. (2017) werden die atmosphärischen Bedingungen während der gesamten 

Kampagne (Juni-August 2014) beschrieben und die IOPs klassifiziert. Die IOP 10 fand unter 

einer Südwest-Anströmung statt, die mit 17,9 % Häufigkeit das zweithäufigste Regime 

während der Kampagne war. Meistens wurde unter diesen Bedingungen aber kein Flug 

geplant, da die Windkomponenten auf 700 hPa quer zum Gebirge zu schwach waren und 

keine Gebirgswellen vorhergesagt wurden. In dieser IOP gab es allerdings durch den größeren 

Einfluss des Subtropenjet auf die Synoptik im Vergleich zum Polarfrontjet, eine stärkere 

Anregung sowie leichte Tendenzen zu Wellenbrechen und Turbulenz. Die beobachteten 

hohen Energieflüsse resultieren daraus, dass die vertikal propagierenden Wellen kaum an der 

Tropopause reflektiert werden, was u. a. mit einer schwach ausgeprägten Tropopausen-

inversionsschicht (TIL; tropopause inversion layer) zusammenhängt. Dies ist auf den Einfluss 

eines Zyklons südöstlich von Neuseeland zurückzuführen. Durch den im Juli vorherrschenden 

größeren Einfluss des Polarfrontjets auf die Ausbreitung der Schwerewellen, wurden viele 

Messungen bei schwacher Anregung und geringen vertikalen Energieflüssen, aber dafür einer 

tiefen Ausbreitung in die Stratosphäre und MLT beobachtet. Generell war die vom Satelliten 

beobachtete stratosphärische Schwerewellenaktivität 2014 geringer als in den Vorjahren, was 

unter anderem auf schwächere stratosphärische Winde zurückzuführen ist (Gisinger et al., 

2017). 
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Rückwärtstrajektorien  

Um die Herkunft der Luftmassen und mögliche synoptische Einflüsse in der Entwicklung der 

Vor-Ort-Situation über Neuseeland beurteilen zu können, wurden Trajektorien mit dem 

Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) Modell (Draxler & 

Hess, 1998; Baumann & Schlager, 2012) gerechnet. Die Rückwärtstrajektorien starten auf 

dem Flugweg und sind 96 h zurückgerechnet. Entlang des Flugweges wird die gleiche Start-

Zeit gewählt, d. h. der Zeitversatz zwischen unterschiedlichen Positionen wird vernachlässigt. 

Die horizontale Auflösung von HYSPLIT beträgt 1° x 1° auf 23 vertikalen Leveln zwischen 

1000 und 20 hPa, wobei die meteorologischen Daten von den US-amerikanischen Zentren zur 

Umweltvorhersage (NCEP; National Centers for Enviromental Prediction) in 3-stündlichen 

Zeitschritten bereitgestellt werden. 

In Abbildung 4.8 sind die Rückwärtstrajektorien entlang des gesamten Flugweges (Abstand 

der Startpunkte ist 20 km) für den Flug FF04 04 UTC (a) und für den Flug FF05 08 UTC (b) 

dargestellt. Die Trajektorien kommen gebündelt aus zwei Regionen. Die troposphärischen 

Luftmassen auf dem Flugweg haben ihren Ursprung in Australien. Dort erfolgten ein 

Absinken auf ca. 4 km und die Vermischung mit trockener Luft über dem Kontinent. Die 

stratosphärischen Luftmassen haben ihren Ursprung am Südkap von Afrika und werden über 

Australien nur leicht abgesenkt, d. h. waren im Verlauf der vier Tage rein stratosphärisch. 

Insgesamt weist die Bündelung der Trajektorien und die Herkunft aus Afrika auf einen 

Transport der Luftmassen im subtropischen Jetstream hin. Für die unterschiedlichen Zeiten 

gibt es eine leichte Verschiebung der Luftmassen Richtung Süden. Außerdem sinken die 

Luftmassen beim zweiten Flug nicht so tief ab wie beim ersten Flug. Dies kann mit einer 

Verschiebung der Tropopausenhöhe erklärt werden. Beim zweiten Flug war die Tropopause 

niedriger, aber die Flughöhen gleich im Vergleich zum ersten Flug, d. h. die Lage der 

Luftmassen verschiebt sich nach oben, da nicht Drucklevel eingehen sondern die absoluten 

Höhen. 

 

Abbildung 4.8: 96-h-Rückwärtstrajektorien für die Flüge FF04 (a) und FF05 (b). Die Startzeit verschiebt sich 

entsprechend der Flugzeiten der Falcon. Die Startpunkte wurden im Abstand von 20 km gewählt, Aufstieg und 

Abstieg gehen nicht in die Analyse ein. Farbkodiert ist die Höhe über Meeresniveau. 
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Für eine Beurteilung der unmittelbaren Historie der Luftmassen werden noch 5 h-

Rückwärtstrajektorien farbkodiert mit der relativen Feuchte über Eis dargestellt (Abbildung 

4.9). Es ist ersichtlich, dass der Flugweg nicht parallel zur Anregung der Gebirgswellen 

erfolgte, sondern die Anströmung wie oben beschrieben von Südwest kam. In der 

Troposphäre (Abbildung 4.9a) sind die Luftmassen im Luv auf dem Flugweg feucht, während 

sie direkt über dem Gebirge trocken sind. Die Luftmassen auf den einzelnen Trajektorien 

haben auf ihrem Weg von Australien nach Neuseeland eine leicht unterschiedliche Hebung 

erfahren. Weiter nördlich gelegene Trajektorien haben damit höhere Temperaturen gesehen 

und konnten mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Diese Feuchtigkeitsverteilung wird in den 

Messungen ebenfalls festgestellt (Kap. 4.2.2). Auf Tropopausenhöhe (b) ist die ὙὌὭ niedrig, 

wobei die Trajektorien im Verlauf unterschiedliche Feuchten gesehen haben und sich das Bild 

im Vergleich zur Troposphäre (a) umkehrt. Für die Interpretation der in-situ Messungen 

bedeutet dies zum einen, dass die Wasserdampfdaten im Luv nicht als 

Hintergrundkonzentration angenommen werden können. Der Unterschied zu den Daten über 

dem Gebirge ist zu hoch und nicht allein durch Schwerewellenaktivität im Messgebiet zu 

erklären. Zum anderen sind auch die Daten über dem Gebirge nicht allein durch die 

Gebirgswellen auf dem Flugweg zu erklären, sondern können zusätzlich durch eine schon 

zuvor erfolgte Hebung an unterschiedlichen Berggipfeln verändert worden sein. 

 

Abbildung 4.9: 5 h-Rückwärtstrajektorien für den Flug FF04 auf der Flughöhe von 8,9 km (a) und 10,8 km (b) 

(siehe Tabelle 4.3). Die Startzeit entspricht ungefähr der Flugzeit auf dem jeweiligen Leg. Die Punkte starten im 

Abstand von 40 km. Farbkodiert ist die relative Feuchte und der Flugweg der Falcon ist in grau dargestellt. 

4.2.2 Übersicht über die in-situ Messungen 

Die Wahl des 04. Juli 2014 als Grundlage für die Fallstudie zum vertikalen 

Wasserdampftransport durch Gebirgswellen begründet sich einerseits mit der 

meteorologischen Situation. Die starke Anregung von Gebirgswellen in Bodennähe und ihre 

vertikale Propagation von der Troposphäre bis in die Stratosphäre sind die Voraussetzung, um 

einen Spurengastransport über die Tropopause hinweg betrachten zu können. Speziell für die 

Wasserdampfauswertung ist ein zweiter Punkt von Bedeutung. Bei den meisten Falcon-

Flügen während dieser Kampagne wurden auf den Fluglegs in der oberen Troposphäre 
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Wolken beobachtet. Ihre Lage über dem Gebirge bzw. östlich davon, weist auf einen Einfluss 

der Schwerewellen hinsichtlich ihrer Bildung hin. Kondensiert der Wasserdampf in den 

Wolken, ist die Grundannahme zur Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses nicht 

mehr erfüllt (Gl. 2.8). Wasserdampf gilt in diesen Situationen nicht als passiver Tracer. Am 

04.07.2014 wurde nur auf dem untersten Flugleg zu Beginn des Messzeitraumes 

Wolkenbildung über dem östlichen Teil des Gebirges detektiert. Der Einfluss auf höher 

gelegene Fluglegs wird in dieser Studie vernachlässigt. Am Ende dieses Kapitels folgt eine 

kurze Diskussion zu diesem Sachverhalt. 

Am 04.07.2014 fanden zwei Flüge mit der Falcon (FF04/FF05) sowie ein Flug mit der GV 

(RF16) statt (Tabelle 4.3). Die Aktivität der Gebirgswellen nahm zwischen dem ersten und 

dem zweiten Falcon-Flug zu. Die GV flog zeitgleich zum Fug FF05 und verfolgte aufgrund 

der längeren Flugdauer das Maximum sowie das Abschwächen des Schwerewellen-

ereignisses. Beide Flugzeuge überquerten die Südlichen Alpen auf einem definiertem 

 

Tabelle 4.3: Überblick über die Messflüge am 04.07.2014. Für die einzelnen Fluglegs auf konstanter Höhe sind 

die Anfangszeit, die GPS Höhe, die Leglänge und die Zuordnung zur Atmosphäre angegeben. In der letzten 

Spalte ist für die GV angegeben, auf welchem Leg wie viele Sonden abgeworfen wurden. 

Flug Flugleg 
Zeit 

(UTC) 
Höhe (km) 

Länge 

(km) 
Atmosphäre 

Dropsonden-

abwürfe 

FF04 

Leg1 03:08 7,7 397,5 Troposphäre -- 

Leg2 04:01 8,9 387,6 Troposphäre -- 

Leg3 04:41 10,8 424,2 Tropopause -- 

Leg4 05:35 10,8 331,4 Tropopause -- 

FF05 

Leg1 07:48 7,7 361,3 Troposphäre -- 

Leg2 08:43 8,9 392,5 Troposphäre -- 

Leg3 09:18 10,8 409,6 Stratosphäre -- 

Leg4 10:05 11,7 393,2 Stratosphäre -- 

RF16 

Leg1 06:46 12,0 441,5 Stratosphäre 5 

Leg2 07:27 12,0 508,6 Stratosphäre 5 

Leg3 08:18 12,0 518,8 Stratosphäre -- 

Leg4 08:59 12,0 550,9 Stratosphäre -- 

Leg5 09:54 13,0 487,1 Stratosphäre -- 

Leg8 11:14 12,0 462,1 Stratosphäre 5 

Leg9 12:00 12,0 517,5 Stratosphäre -- 
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Flugweg, der dem Schnitt MA1 (Abbildung 4.1a) entspricht. Für die Auswertung werden die 

Längen der einzelnen Fluglegs so definiert, dass das Flugzeug auf konstanter Höhe ohne 

Kurswechsel operierte (kein Auf- oder Absteigen, keine Kurven). Je nach Flugverhalten 

ergeben sich so Leglängen von 330 bis 550 km, die neben der Gebirgsregion auch Luv- und 

Lee-Abschnitte abdecken. Die Falcon hatte pro Flug vier Fluglegs oberhalb und unterhalb der 

Tropopause, während die GV auf zwei Höhen in der unteren Stratosphäre flog. 

Um den vertikalen Wasserdampftransport über den Höhenbereich von 7,7 bis 13,0 km 

auswerten zu können, werden die in-situ Wasserdampfmessungen von Falcon und GV 

verwendet. Die Messungen des CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometers auf der Falcon dienen 

der Untersuchung in der oberen Troposphäre und Tropopausenregion. Für die untere 

Stratosphäre werden die Messungen des VCSEL Laserhygrometers auf der GV genutzt. Die 

CR-2-Messungen auf dem höchsten Flugleg (FF05, Leg4 auf 11,7 km) werden von der 

Analyse ausgeschlossen, da die Unsicherheiten in der Messung zu groß sind (für <10 ppmv 

H2O: Unsicherheit >12 %, siehe Kap. 3.2.2). Wie in Kapitel 3.2.3 angemerkt, können die 

Vertikalprofile von Wasserdampf auf Grundlage der CR-2- bzw. VCSEL-Daten von den 

Flügen am 04.07.2014 grob miteinander verglichen werden (Anhang A.5). Die 

Wasserdampfmischungsverhältnisse stimmen für beide Geräte bis zu einer Höhe von 

ungefähr 11 km im Rahmen ihrer Unsicherheiten überein. Der CR-2 zeigt auch in der unteren 

Stratosphäre (10-11 km) nicht so große positive Abweichungen von den VCSEL-Daten wie 

bei dem Vergleichsflug. Die Amplituden der Gebirgswellenfluktuationen sind bei beiden 

Instrumenten für die Messungen in der Tropopausenregion und unteren Stratosphäre zudem in 

der gleichen Größenordnung. Daher werden die CR-2-Messungen bis zur Flughöhe von 

10,8 km in der Auswertung verwendet. Die VCSEL-Messungen gehen auf den Flughöhen 

12,0 und 13,0 km in die Analyse mit ein. Somit deckt die Kombination der Daten beider 

Geräte einen großen Höhenbereich zur Untersuchung des Wasserdampftransports in der 

UTLS ab. Die Daten werden in 1 Hz-Auflösung genutzt. Daher müssen die 

Wasserdampfmessungen des CR-2 auf 1 s interpoliert und die des VCSEL von 25 Hz auf 

1 Hz gemittelt werden. 

Zusätzlich zu den in-situ Messungen der Flugzeuge, fanden Radiosondenaufstiege in Haast 

(Luv) und in Lauder (Gebirge) statt. Dadurch können die Vertikalprofile (0-30 km) an zwei 

verschiedenen Orten auf der Südinsel bezüglich Tropopausenhöhe, Windscherung und 

Stabilität der Atmosphäre verglichen werden. Weitere Vertikalprofile (0-12 km) stammen von 

Dropsonden, die über verschiedenen Bereichen der Insel von der GV abgeworfen wurden 

(Kap. 4.2.4). 

Einen Überblick über die beiden Falcon-Flüge gibt Abbildung 4.10. Die Windkomponenten, 

die potentielle Temperatur und Spurengasmessungen sind als Zeitreihe dargestellt und die 

einzelnen Fluglegs markiert. In allen Parametern sind z. T. starke Fluktuationen besonders im 

Bereich des Gebirges zu beobachten. Der Vertikalwind schwankt beispielsweise um bis zu 

±6 m s
-1

 über der Gebirgsregion. Für Wasserdampf sind an den gleichen Stellen über dem 

Gebirge in der oberen Troposphäre (Leg1 und Leg2) Amplituden von ungefähr 100 ppmv zu 

sehen. Die Amplitude im Wasserdampf nimmt mit zunehmender Höhe ab, da der 

Wasserdampfgradient in der UTLS abnimmt. Für Ozon sind die Fluktuationen, im Gegensatz  
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Abbildung 4.10: Falcon-Flüge FF04 (a) und FF05 (b) am 04.07.2014 über die Südlichen Alpen der Südinsel 

Neuseelands. Es sind die Zeitreihen des Wasserdampfmischungsverhältnisses, des Ozonmischungsverhältnisses, 

der potentiellen Temperatur, der horizontalen Windkomponenten und der Vertikalwindkomponente gezeigt. Die 

Topographie des Gebirges ist im untersten Layer als graue Fläche dargestellt. Die Fluglegs sind mit den roten, 

gestrichelten Linien markiert. 

zu Wasserdampf, aufgrund des starken Gradienten in der Stratosphäre höher. In der 

potentiellen Temperatur sowie in den horizontalen Windkomponenten werden ebenfalls 

Fluktuationen beobachtet, die mit der Gebirgsregion gekoppelt sind. Zusätzlich finden sich 
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vor allem im Horizontalwind noch größere Schwankungen im Luv der Gebirge, die auf einen 

größerskaligen, synoptischen Prozess unabhängig von den Schwerewellen hindeuten. 

Die weitere Auswertung erfolgt pro Flugleg mit einer Auftragung über der Distanz, jeweils 

von West nach Ost. Der Mt. Aspiring (44.38°S, 168.73°E, 3033 m) als höchster Gipfel auf 

dem Flugweg dient als Referenzpunkt (ὼ π Ὧά). Die Distanz Ὠ  errechnet sich aus dem 

Breitengrad • und Längengrad ‗ mithilfe der Haversine-Formel (Veness, 2002): 

Ὠ ςϽὙ ϽὃὸὥὲςЍὥȟЍρ ὥ 4.1 

ὥ ίὭὲЎ•ςϳ ὧέί• Ͻὧέί• ϽίὭὲЎ‗ςϳ Ȣ 4.2 

Der Erdradius Ὑ  geht mit 6371 km ein und die ὃὸὥὲςώȟὼ-Funktion gibt den inversen 

Tangens (arctan) bezogen auf das Verhältnis von ώὼϳ  wider. 

Es wird in diesem Kapitel hauptsächlich das zweite Flugleg des Fluges FF04 (Abbildung 

4.11) näher erläutert und auf die anderen Legs nur sehr kurz eingegangen. Die Zeitreihen aller 

Falcon-Fluglegs sind im Anhang A.7 gezeigt. Die Flughöhe von FF04 Leg2 lag auf 8,9 km 

und ist damit während dieser IOP in der oberen Troposphäre lokalisiert. Auf plötzliche 

Änderungen in der Wasserdampfverteilung, wie sie durch Gebirgswellen ausgelöst werden 

können, reagiert der CR-2 in diesem Feuchtigkeitsbereich sehr sensitiv. Die thermische 

Tropopause lag um diese Uhrzeit (~4:30 UTC) bei ungefähr 10,9 km. Über dem Gebirge ist 

eine ausgeprägte Wellensignatur im Wasserdampf mit Amplituden bis zu 20 ppmv zu 

beobachten. Ein ähnliches Muster findet sich in der potentiellen Temperatur, allerdings 

antikorreliert, da die Gradienten beider Parameter ein entgegengesetztes Vorzeichen 

 

 

Abbildung 4.11: Ein Abschnitt der Zeitreihe des Fluges FF04, der in Abbildung 4.10a gezeigt ist. Es handelt sich 

hier um das 2. Flugleg auf 8,9 km Höhe. Die Distanz bezieht sich auf den Mt. Aspiring als höchstem Gipfel auf 

dieser Gebirgsüberquerung und ist von West nach Ost aufgetragen. Die vertikalen blau gestrichelten Linien 

markieren ausgewählte Wellenereignisse. Die diagonalen blau gestrichelten Linien im unteren Panel verbinden 

das Maximum bzw. Minimum der Vertikalwindbewegung mit den entsprechenden Maxima bzw. Minima in den 

Fluktuationen von Wasserdampf und potentieller Temperatur. Dies verdeutlicht die Phasenverschiebung 

zwischen w und H2O bzw. ɗ. 






























































































































































































