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Zusammenfassung

Wasserdampf istlas wichtigste natiirliche Treibhausg@sderungen in seiner Verteilung
habenvor allemin der oberen Troposphare und unteren Stratosphére (UTLS) einen grof3en
Einfluss auf den atmospharischen Strahlungshausbat.Wasserdampfverteilungn der
UTLS wird hauptséachlich durch horizontalen und vertikaleansportaus der Troposphére
und Stratosphare sowie turbulente Mischung bestinmatieser Arbeit liegt der Schwerpunkt
auf der Untersuchung eines gebirgswelleninduzierten vertikalen Transports von Wap$erda
in die obere Troposphare und untere Stratosphére. Dafur wereéamer HotspeRegion fur
Schwerewellerflugzeuggetragene Messungerographisch angeregt&ebirgswellen Gber
den Sudlichen Alpen Neuseelands ausgewetetJuniduli 2014wurdenim Rahlmen der
DEEPWAVEKampagne Deep Propagating Gravity Wave Experimemb-situ Wasser
dampfmessungen mit einem Frostpuhktgrometerund mit einem Lasdrygrometer bei
koordinierten Flugerder ForschungsflugzeugBLR Falcon und NSF/NCAR Gulfstream 5
durchgefinrt. Ein Vergleichsflug beider Flugzeuge deentler Qualitatssicherung der
Wasserdampfdaten.

Bei der Auswertungeines Gebirgswellei&reignisses am 4. Juli 201auf verschiedenen
Flughdhen in deJTLS werden Untersuchungen zum Spurengastranspibriethoden der
Schwerewellenanalydeombiniert. Dieser neue Ansatz ermdglicht die Bestimmung des Ortes,
der Richtung und der Irreversibilitat des Wasserdampftranspbitves.dem Gebirge wird ein
positiver vertikaler Wasserdampfflusggemessen. Deaufwarts gerichtie Wasserdampf
transporterstrecktsich von der Troposphéasger die thermische Tropopause hinwag in

die Stratosphare im Hoheateich zwischen 7,7 und 1%fh. Waveletanalysen auf der
Flughohe von 8,&m zeigen, dass dieser Transport vaMellen mit hoizontalen
Wellenlangen zwischen 22 b@9) km bestimmt ist. Zuséatzlich findet auf der L8eite des
Gebirges ein abwarts gerichteter Transport in Wellenlangerkr2&att. Die Irreversibilitat

des Transportprozessewurde mithilfe von Dropsondenmessungenteusucht. Geringe
RichardsorZahlen Y "Q plm) an Stellen hoher Geliswellenaktivitat weisen auf déskale
Auftreten von Turbulenz knapp unterhalb der thermischen Tropopause aufgrund von
vertikaler Windscherung hin. Der Scoiearameter deutet zusatHlicauf eine partielle
Reflektion der Gebirgswellen in der oberen Troposphare hin, die zu Instabilititen der
atmospharischen Luftschichten fuhren kaAls Konsequenz zeigtiel H,O-Os-Korrelation

eine verstarkte Mischung von Wasserdampf in der UTLS bei Stdhwerewellenfliigen
gegenuber einem Flug in Hintergrundbedingundeie erhohten Wasserdampfmischungs
verhaltnisse in der UTLS kénnen lokal zu einem Strahlungsantrieb von mehiais?
fuhren.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyseeistden Aufwartsransport und die Mischung von
Wasserdampf infolge von Gebirgswellen bis hin eaner moglichen Auswkung auf das
Klima nach Im Hinblick auf dasveltweite Auftreten von Schwerewellen aopographischen
Erhebungemmotiviert diese regionale Studsomit weiterfuhrende Untersuchungen zu den
globalen Effekten von Gebirgswellen auf die Wasserdampfverteilung der UTLS und deren
Einfluss auf den Strahlungshaushalt Adenosphare
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Abstract

Water vapor ishe majornatural greenhouse gdss distributionin the upper troposphere and
lower stratospher@JTLS) regionhas a strongmpacton the atmospheric radiation budget
As there is noimportant direct source of water vapor in the UTL8e water vapor
distribution is mainly determined by horizontal and vertitahsportfrom the troposphere
and stratosphere as well tasbulentmixing. This work focuses on a mountain wave induced
vertical transport of water vapor through the UTLS. Tis #nd, airborne measuremeitsa
hot-spot region for gravity waves are investigatienling an orographimountainwave event
over the Southern Alps in New Zealand. Thesitm water vapor measurements were
performedwith a frost pointhygrometerand a laer hygrometeduring theDeep Propagating
Gravity Wave Experime{DEEPWAVE) in Jue/July 2014during coordinated flights with
the DLR Falcon und NSF/NCAR Gulfstream 5 research aircraft. An intercomparison flight
ensured the data quality of the water vap@asurements on both aircraft.

Different techniques common in gravity wave energy and momentum flux analysis were
adapted and combined with trageacer correlations to investigate water vapor transport and
mixing on selected flight altitudes in the @pdroposphere and lower stratospheueing a
strong mountain wave event on 4 July 20THis new approach allows quantifying location,
direction and irreversibility of the water vapor transpértarge positive vertical water vapor
flux has been measwr@bove theSouthern Alps. Theipward transport of water vapor from
the tropospheréhrough the thermal tropopaute the stratospherextends over thaltitude
range between 7.7 and 1&®. Wavelet analysiat 8.9 km altitude shows that the transport is
drivenby mountain waves with horizontal wavelengths between 2B@kd. In the leeside

of the mountains, madditional downward transpoat wavelengths <2&m was observed.
While it is a priori not clear whether the observed fluxes are irreversiMe Richardson
numbers(Y "Q phm) derived from dropsonde data indicate enhanced local turbukemde
mixing just below the thermal tropopausknhe turbulence is initiated by vertical wind shear
and partidy reflected mountain waves in the upper troposph@vater vapor to ozone
correlationssuggest stronger mixing on the mountain wave fligbtspared to a flight in less
disturbed background condition¥he enhanced water vapor mixing ration in the UTLS
caugd by mountain waves coulacally lead to a radiative forcing greater thaim™.

By applying a combination of methods to a comprehensive meteorological dakassetrk
serves to establish a novel linkage between the mountain wave ingertiedl transport of
water vapor ito the UTLS and itpossibleimpact onthe local atmosphericadiation budget.
Considering the occurrence of gravity waweger topographic elevationsorld-wide, this
regional studymotivates further investigations on global effe of mountain waves on the
UTLS water vapor distributions and their climate impact.
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1 Einleitung

Wasserdampgpielte fur die Entfaltung des Lebsnauf der Erde eine grof3e RolEr ist
maf3geblich daftr verantwortlich, dass die Erde kein Eisball ist, sondern die mittlere
Temperatur an der Erdoberflache +15°C beti@gB. Kiehl & Trenberth, 1997)Und in
seiner flussigen ForstandwWasser in ausreichender Menge zur Verfliigung, um Labk&der
Erde zu ermdglichen Heute ist Wasseressentiell fa alle Lebensprozesse innerhalb und
aulRerhalb von Organismefz.B. Lozan et al., 2011)Etwa 97% (1,480'%t) des
Wasservorkommenentfallen auf die OzeanéChahine, 1992)Der Rest ist in Eisflachen,
Schnee und unterirdischen Lagern gebunden. Nur @#00é&s vorhandenen Wassbeginden
sich in der Atmospharelennoch nimmt diese eine zentrale Rotlgglobalen hydrologischen
Zyklus ein (Lozan et al., 2011)Nach der Verdunstung Uber den Ozeamefolge der
Sonneneinstrahlungird der Wasserdampf Uber grof3e Strecken hinimeder Atmosphéare
transportiert unadegnet nach einer mittleren Verweilzeit in der Troposphére vdi® §agen
(Chahine, 1992; Roedel, 200@y6Rtenteilsiber den Kontinentermus Uber Fliisse oder
erneute Verdunstung und Niederschlag gelangt das Wasser wieder in die Oaedater
Kreislauf wird geschlossegfirenberth et al., 2007)

Aufgrund der ozeanischen Quelle zeigasd Wasserdampfprofil der Atmospbhain
Oberflachennahe die héchstbhischungsverhaltniss€spezifische Feuchte bezogen auf das
Volumen) Mit zunehmender Hohaimmt das Mischungsverhaltnis valasserdampf ib

kurz oberhalb derTropopauseab In der dartber liegenderStratospharenimmt das
Mischungsverhaltnis von Wasserdantpfrch Methanoxidation wieder z({e Texier et al.,
1988) bewor es in der Mesosphare und Thermosphére aufgrandPhotalissoziationdurch
Lyman-U-Strahlung unteBildung von freien WassersteRadikalenatimmt (Brasseur &
Solomon, 1986)Eine zusatzliche Senke inrdeberen Stratosphare und unteren Mesosphare
ist die Absorption von Wasserdampf im Schum&ungeBand des molekularen Sauerstoffs,

die zur Bildung von HydroxyRadikalen beitragt(Brasseur & Solomon, 1986)Die
Verteilung von Wasserdampf in der Troposphare wird durchGQlagsiusC| apeyr onds c|
Gesetz beschriebeiks besagt, dassvarme Lufteine gro3ere Kapazitat hat, Wasserdampf
aufzunehmen und somitinen hohere Sattigungsdampfdruckron Wasserbesitzt Der
Sattigungsdampfdruck beschreibt den Dampfdruck, bei dem sich Wasserdampf im
thermodynamischenGleichgewicht mit seinem flussigen oder festen Aggregatzustand
befindet. Ist der Sattigungsdampfdruck erreiclkiann Nukleation einsetzen und &ken
kénnengebildet werden

Der Transport von Luftmassen von der Troposphére in die Stratosphéare findet vornehmlich in
den Tropen stattAm kaltesten Punkt in ddropischenTropopausgcold point tropopause
kommt es zu eima Ausfrieren von Wasserdampivodurchnur geringe Feuchtein die

untere Stratosphareingetragen werden konndhlolton et al., 1995)Von der tropischen
Stratosphéare ausgehend wird Wasserdamipfder globalenBrewerDobsonrZirkulation in
Richtung der Pole transportig@hepherd, 2002)Jber den Extratropeand Polregionen kann
Wasserdampf wieder idie Tropospharesingetragen werdemurch die Phasenumwandlung



2 Einleitung

von Wassatampf in der Atmosphare in die flissige oder feste Form (Wolken, Niederschlag)
und umgekehrt werden grol3e Energiebetrdge gebunden oder freigesetatente Wéarme
wird mit der atmospharischeZirkulation transportiert und beeinflussien Energiehaushalt
der Atmosphare und der&ynamik(Quante, 2011)

Die spezifischen Eigenschaften des Wassermolekils bedingen weicletigen Effekt des
Wasserdampfs in der Atmosphare. Durch Absorptder terrestrischen Strahlungn
infraroten Spektralbereich tragt Wasserdampf malgebliclczergiebilanz des Erdsystems
bei. Dernatirliche Treibhauseffektewirktim Mittel eine Erh6hung der globalen Temperatur
um 33°C von-18°C auf+15°C. Der tropospharisché/asserdampit dabeiftir fast60 % des
Temperaturanstiegserantwortlich(z. B. Kiehl & Trenberth, 1997; Roedel, 200@)ie gr6ite
Sensitivitatauf die Strahlungsabsorption zeigt sich in der oberen Troposphare und unteren
Stratosphare (UTL% upper troposphere/lower stratosphgrén der geringe Wasserdampf
mischungsverH#nisse vorliegen Zur Quantifizierung der Klimawirkung durch eine
Anderung im Mischungsverhdltnis von Wasserdampf ist der Strahlungsantrieb eine
gebrauchliche GréRRe, delen Unterschied der Strahlungsflussdicate oberen Rand der
Atmosphareaufgrund einer Storung hier durch Anderung der Wasserdampfverteilting
angibt (Myhre et al., 2013) Eine geringfiigige Erhthung deNasserdampfmischungs
verhaltnissein der UTLS fihrt zu einem positivenStrahlungsantriebvor allem im
langwelligen Bereich und beeinflusst die TemperatamenBodenjn der Troposphére und

der Stratosphare(Solomon et al.,, 2010; Riese et al., 201E)ne Ursachefir erhdhte
Wasserdampfmischungsverhaltnisse der UTLS kdnnten wérmerelemperaturenan der
tropischen Tropopausein Durch dieglobale Zirkulation habesolcheVeranderungen einen
Effekt auf mittlere BreiterfSolamon et al., 2010)

Zusatzliche Transportprozesse, die die Wasserdampfvertailudgr UTLS andern, finden
oft auf regionaler oder lokaler Skala st&tin vertikalerTransport von Wasserdamipber die
Tropopause hinweg von der Troposphare in Sliatosphéare kann B. in hochreichender
Konvektion und Gewittern erfolgen. Der Eintrag trockensratospharischekuft in die
Troposphéardindet u.a. in Tropopausenfaltestatt(Stohl et al., 2003)nterneSchweewellen

in der Atmospharekdnnen ebenfalleinen Transportin beide Richtungerermdglichen
Schwerewellerentstehen durchertikal ausgelenkte Luftpaketdie beim Rickgang in den
Gleichgewichtszustand aufgrund der Schwerkraft in Schwingung vevsetden Sie treten
vor allem an topographischen Erhéhungen und Gebieten mit Konvektion oder Windscherung
auf (Fritts & Alexander, 2003) In der vorliegendn Arbeit liegt der Schwerpunkt auf
orographisch angeregten Wellen (Gebirgswellemuntain waveg, die keztuglich ihrer
Entstehung, Propagation und Welleneigenschafiegenstand vieleUntersuchungersind
(z.B. Smith et al., 2008; Kaifler et al., 2015; Wagner et al., 2017)

Schwerewellerbreiten sich in Raum und Zeit aus, wobei Energie und Impuls tber weite
Strecken transportiert werden kénn@appo, 2012) Durch dievertikale Auslenkung ist
lokal auch ein Massetransport mdglichleben anderen Spurengasen wie Ozon und
Kohlenmonoxidkann Wasserdamgiei adiabatischen Prozessen als passiver Tracer genutzt
werden, unlineareSchwerewellemit kleiner Amplitudein der UTLS zu dentifizieren.Fur

2 Ein Abkiirzungsverzeichnis in deutscher und englischer Beschreibung befindet sich im Anhang der Arbeit.
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Gebirgswellen zeigen B. Moustaoui et al. (2010kinen Transport auf Skalen <Bfh
horizortaler Wellenlange, wahrenBanielsen et al. (1998purengastransport durch in einem
Jetstreamangeregte Wellemit mittleren horizontalen Wellenlangebis 300km nachweist
Das Brechen der Schwerewellen kamor Irreversibilitat des Transportprozessesind
Mischungder Spurengadéihren(z. B. Lamarque et al., 1996; Whiteway et al., 200

Das Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis eines vertikalen Transports von Wasserdampf in der
UTLS-Region wahrend eas Ereignisses mit starker Gebirgswellenaktivibidt. gewahlten
Fallbeispiel wurden Flugzeugmessungen Uber den Sudlichen Alpen Neuseelands ausgewertet,
letztere sindals ein Gebiet hoher Wellenaktivitat wahrend der sudlichen Wintermonate
bekannt (Hoffmann et al., 2016)Diese Arbeitstellt als eine der wenigen Studien e
gebirgswelleninduzierte Transport von Wasserdampf den VordergrundDabei wird in
wolkenfreien BedingungemWasserdampf als passiver Tradeetrachtet Die Auswertung
erfolgt unter Zuhilfenahme einer neu entwickelten Kombination von verschiedenen
Techniken der Schwerewellenanalyse unéhtersuchungen desSpurengastranspert
Basierend auf der Methode v@hapiro (198Q)der den Transport und die Mischuagn

Ozon in einer Tropopausenfalte untersucht hatird in dieser Arbeit der vertikale
Wasserdampffluss Ubesinem Gebirge bstimmt Wahrend frihere Studiemeist auf eine
einzige Flughdhe begrenzt waren, ermoglicht der Einsatz von zwei Flugzeugen die Analyse
eines groRen Hohenbereichs von 7,7 bis kB)0 der die obere Troposphére und untere
Stratosphare einktie3lich der Tropopausenregion abdeckDie WaveletAnalyse
identifiziert, egdnzend zunvertikalen Wasserdampfflusdie relevantenwWellenlangenund

die Richtung des Transport&rst dieirreversibleVerandeungder Wasserdampfverteilung in

der UTLS aufgund des Transports von Wasserdampf durch Gebirgswekénnte
langerfristige Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Atmosphare h#&bbéhere
Studien nutzen hauptséchlich Modellsimulationen, um die Irrevétdibiles beobachteten
Transportprozessenachzuweisen(Schilling et al., 1999; Moustaoui etl.,a2010) Im
Gegensatz dazu werden in dieser Arbeit disitn Informationen aubl,O-Os-Korrelationen

und aus vertikalen Dropsondenprofilen genuzé Dropsonden wurden im Verlauf weniger
Stunden Uber verschiedenen Regionen des Gebirges abgeworfen und ermdglichen die
Identifizierung vondurchmischten Schichten in der Tropopausenregiandi®iQ +Q & T

gilt. Diese Arbeitbetrachtetden vertikalen Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen
und beschreibt erstmalig eien mdoglichen Effekt der schwerewellenbeeinflussten
Wasserdampfverteilung in der UTLS awfidStrahlungsantrieb

Um den Transportvon Wasserdampfn der Atmosphare zu untersuchen, sind genaue
Messungender Mischungsverhaltnisseon grol3er Bedeutung. Fir eine raumlich sowie
zeitlich hochaufgeléste Messung der Wasserdampfverteilung bieten sl iMessungen
vom Flugzeudz. B. Rollins et al., 2014; Kaufmann et al., 20bger mit Balloner{Vomel et

al., 2002) an. Im Gegensatz dazbieten Fernerkundungsmethodeam Sateliten eine
gro3raumigeMessungz. B. Hegglin et al., 2013Die in dieser Arbeit genutzten Messungen
eines TaupunktspiegeHygrometes sind Teil eines Instrumenteaystems, dass die
gleichzeitige Bestimmung von Gasphasenund Gesamtwasser ermoglichiNeben der
Ermittlung der relativen Feuchtaber Eis('Y "¢ relative humidity over ige werdenso auch
Informationen Uber das Vorkommen unée Eigenschaften von Wolkegesammelt Die
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Kombination aus zwei Instrumentenmit einfach@ Messprinzipienwird platzsparend auf
Forchungsflugzeugn eingebautSieist Bestandteil verschiedener Forschungskampagnen zur
Untersuchung von Eisund Mischphasenwolkersowie Kondensstreifen. In dieser Studie
dient die Detektion von Wolken der Unterscheidungischen Fligen mit oder ohne
Wolkenbildung auf Flughdhe. Nur wenn keine Wolken vorhanden sind, igtrsiahmevon
Wasserdampf als passimelracer erfullt

In dieser Arbeit werderidgzeuggetragene Wasserdampfmessumggenitzt umgezielteinen
bestimmten Transpotprozess von Wasserdampf und dessen Auswirkungen auf den
Strahlungshaushalt der UTLS zu charakterisierddafir werden Messungen der
Wasserdampfverteilung in einer Hotsyitegion fiir Schwerewellen in den mittlar8reiten

der sudlichen Hemisphé durchgetihrt und ausgewertetnd der resultierendétrahlungs
antrieb von Wasserdampf in der UTLS abgeleit&lusammengefasst kdnnen folgende
Hypothesen fur digorliegende Arbeit formuliert werden:

1. Gebirgswellen sind fir einen vertikalen Transport von Wasserdannpf der
Tropopausenregion verantwortlich.

2. Im Bereich hoher Wellenaktivitéfiihrt turbulenteMischung zu einer irreversiblen
Anderung der Wasserdampfverteiluingder UTLS

Zur Einfuhrung werden in Kagel 2 fur die Arbeit relevant&rundlagerzu Wasserdampf und
Schwerewellen vorgestellNebender Bedeutung von Wasserdampf in dgmfLS werden
wesentliche Transportprozessidzziert Es folgen eine Einfihrung in den Lebenszyklusn
Schwerewellen sowie eine BeschreibungMethodenzur Auswertung eine§ebirgswell@-
EreignissesDas Kapitel schlieRt mit einem Uberblizkr Bedeutungon Schwerewellerir
den Transport von Spurengase Im folgenden Kapitel3 werden Messtechniken zur
Bestimmung von Wasserdampf in der UFR8gionvorgestellt Dasvon mir in dieser Arbeit
hauptséachlich genutzte Instrument, ein TaupunktspiegeHygrometer CR-2, und seine
Kalibration im Labor werden beschrében und die Unsicherheiten betrachtusatzlich
werden die Messungen des @Rmit einem Laserhygrometer wéhrend eines Messfluges
verglichen, um kampagnenspezifische Abweichangecharakterisieren

In Kapitel4 wird die MesskampagneDeep Propagating Gravity Wave Experiment
(DEEPWAVE) naher vorgestelltdie vielfaltige Beobachtungsmethoden zur Untersuchung
desLebenszyklus von Schwerewelléombiniet hat Flugzeuggetragene-situ Messungen
an einem Tag mit starker Anregung von Gebirgswelterdenfiir die Analyse dewertikalen
Wasserdampftranspasrtinfolge vonGebirgswellengenutzt Neben dem Transpowird die
Mischungvon Wasserdamph der UTLSmithilfe von Vertikalprofilen von Dropsonden und
H,O-Os-Korrelationen untersucht. mi&chliel3end folgt eine Abschétzung desultierenden
Strahlungsantriebeson Wasserdampf in der UTL®ie Fallstudie wirdam Ende des
Kapitelsgenutzt, um di@ben aufgestiten Hypothesen zu beantworten.

In Kapitel 5 folgen die Zusammenfassung der Ergebnisse der Adoaitein Ausblick auf
zukUnftige Arbeiten
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In diesem Kapitel werden Grundlagen erlautert, die relevant fur die vorliegende Arbeit sind.
In der Fallstudie inKapitel4 wird der Transport von Wasserdampf durGebirgswellen
analysiert.Daher stehenzuerstdie Eigenschaften von Wasserdampf in éd¢mosphéareim
Mittelpunkt, wobei insbesondere auf Transportprozesse und die Klimawirkeomg
Wasserdampf in der UTL8Ingegangen wirdn dem darauf folgenden Abschniterdendie
Anregung, Ausbreitung und Dissipation von Schwereweligrz erlautert. Es schliel3t sich

ein Abschnitt iber Methoden der Schwerewellenanalyséiarin dieser Arbeit Anwendung
finden Der letzte Abschnitt ist ein kurzer Abriss Uber die aktuelle Forschuagm
Spuremastransport durch Schwerewellaimm die hier vorgestellte Fallstudie im Kontext
einordnen zu kénnen.

2.1 Wasserdampf in der UTLS

Wasserdampfist das wichtigste natirlich@reibhausgas in deoberen Tropodpire und
unteren StratospharBereits kleine AnderungeseinerVerteilungin der UTLSkénnendas
Strahlungbudget der Atmosphare verandern nd die Erddoerflachentemperaturen
beeinflussen(Solomon et al., 2010; Riese et al., 201Rpherwerden in diesem Kapitel
Quellen und Senken wo Wasserdampf, sowie Transpouzessein der UTLS naher
beleuchtet. Abschlie3end wird auf die Bedeutung von Wasserdamgén atmospharischen
Strahlungshaushalt eingegangen.

2.1.1 Feuchtemal3e

Wasserdampf ist eine zentrale Grof3e in der Atmosphéare, obwohl er nur einen kleinen Anteil
der gesamten Luftmassausmaht (0,25%; Moller et al. (2011). Er ist essentiell fur die
Entwicklung von Wetterphanomenen, beeinflusst direkt und indirekt durch Wolkenbildung
den Strahlungshaushalt der Atmosphare und ist entscheidend flr das Leben auf der Erde
(Sherwood et al., 2010)

Entsprechend seiner wichtigen Rolle, haben sich verschiedefie zur Beschreibung des
Wasserdampfgehalts in der Meteorologie etab(i®einfeld & Pandis, 2006Es wird dabei
zwischen GroRRen unterschieden, die abhangig oder unabhangig von der thermodynamischen
Situation der Umgebung sind. Die Abhangigkeon Temperatur und Druck spiegelt sich

z.B. in der absoluten Feuchte wider, die th¢sachlicheMassedes gasformigen Wassers

a im gesamten Volumen eines Luftpakéis beschreibt und in g® angegeben wird
Ahnliches gilt fir denWasserdampfpartialdruck , der der Druck ist, den der reine
Wasserdampf hatte, wenn er das gleiche Volumen wie das gesamte Luftpaket ausfillen
wirde. Um einen atmosphérischen Prozess zu beschreiben, der unabhéngig vom
thermodynamischen Zustand der gebung ist, kanmdie spezifische Feuchte in gkg*

% Ein Formelverzeichnis befindet sich im Anhang der Arbeit.
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verwendet werden. Diese beschreili Masse an gasformigen Wassedie sich in einer
bestimmten Masse feuchter Luft befindet. Die spezifische Feuchte lasst sich auch Uber

den Wasserdampfpartisiuck undden Lufdruckry  bestimmen:

i ity ¢ —. 2.1

Bei der ahnlichen Definition des Wasserdampfmischungsverhaltnisdezieht sich die
Masse des Wassers auf die Masse der trockenen Luft. Beide Mal3e kdnnen genahert
gleichgesetzt werden, dgpischerweisei L & gilt. Das Mischungsverhéltnis bezieht

sich urspriinglich auf dagerhaltnisder Stoffmenge von Wasserdamipf zur gesamten
Stoffmenge aller Bestandteile in einem bestimmten Voluien. In dieser Arbeitwird
aberbezogen auf das Volumeerwendet

* oo — —. 2.2

Abgeleitet aus dem Stoffmengenverhéltnis ist die Einheit nach Internationalem
Einheitensystem S| pmohol™®. In der Atmospharenphysik hat sich aber die Bezeichnung
parts per million by voluméein Wassermolekiil auf 2Molekiile) abgekiirzt mit ppmv
etabliert. Diese Notation wird auch in der vorliegenden Arbeit verwenDet. Vorteil der
Anwendung des Wasserdampfmischungsverhaltnisses ist seine Eigenschaft als
ErhaltungsgrofRe. Solange keine Feuchtigkeitader abgefihrt wird, bleibt die Gré3e auch
bei Volumenanderungen bzw. Druck und Temperaturanderungekonstant Fur die
Wasserdampfmessung durahen Einlass bei Flugzeugmessungen (K3ysind somit keine
Korrekturen beziglich Druelkund Temperaturschwankungen im Rohr natig.

Interessiertin welchem Male @i Luft mit Wasserdampf gesattigt ist, spielt die relative
Luftfeuchtigkeit Uber Eis'Y 'O eine wichtige Rolle. Vor allem bei der Betrachtung von
Wolkenprozessen in der Atmosphére ist diese Grol3e relevant, die das Gleichgewicht
zwischen Wasser im gasforreig und festen Zustand widerspiegelt.

YO nh—Cp mtieh 23

mit ) als Sattigungsdampfdruck Uber Eis.

Der Sattigungsdampfdruck ist in guter Naherung nur von der Tempéxabhéangig und

wird Uber empirische Berechnungsformeln bestimmtMimrphy & Koop (2005)werden
verschiedene Formeln fir unterschiedliche Temperaturbereiche diskutiert. In dieser Arbeit
wird ) Uber Losen der numerischen Form der Clau€ilapeyronGleichung bestimmt (GI. 7

in Murphy & Koop (2005):

y VX d@opuL . y
n QonrdvuTmrt c—erAiﬂ olvom@Pugd TmTYX ¢ YA B¢ 2.4
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2.1.2 Wasserdampfverteilung

Durch solare Einstrahlung wird Wasserdampf von der Erdoberflache verdunstet und gelangt
in die Troposphéare, wobei die Ozeane fue86@ler globalen Verdunstung verantwortlichds
(Moller et al., 2011) Der vertikale Aufwartstransport von Wasserdampf erfolgt anschlie3end
hauptséachlich in den Tropelurch hochreichende Gewitterzellétiemle et al. (2012¥eigen
anhand von Analysedaten des Européischen ZentfUmsmittelfristige Wettervorhersage
(ECMWEF; European Centre for mediumange Weather Forecagt die Wasserdampf
verteilung in der Atmospharam 21. Dezember 201¥bn Sudpol zu NordpolAbbildung

2.1). Die spezifische Feuchte variiert in der H6he und mit dem Breitengrad um bis zu vier
GrofRenordnunger(rechter Graph) Dank der Darstellung eines definierten Zeitpunktes
(21.12.2010, OWTC) bleibt die kleinskalige Variabilitat der Wasserdampfverteilung
abhangig von der synoptischen Situation an diesem Tag erhditeschwarzen Pfeilen sind

die globalen Transportzyklen in Troposphare (durchgehend) und Stratosphare (gestrichelt)
dargestellt.Nach Verdunstung Uber den subtropischen Ozeanen wird der Wasserdampf in
Bodennahe durch starke Passatwinde Richtung Aquator transpamtiet.relativ windstillen

Zone nahe des Aquator@innertropische Konvergenzzone) wird die Luft (iber dem Boden
stark erwarmt und steigt auch bei schwachem Aufwind rasch Rief.aufsteigende warme,
feuchte Lufterreichtschnell Sattigung und Wasserdampf kondensweodurch sich Wolken

und Niederschlagsgebieb@iden Dabei wird gespeicherte latente Warme frei, was nersi
weiteren Aufstieg der Luft fuhrt. In der Hohe findet ein Rucktransport der Luftmassen in die
Subtropen statt, wo die Luft absinkt und sich erwarmt. Das sorgt fir trockene, wolkenfreie
Regionen. Dieser grof3rAumige Transport von Luftmassen, wird alsey-Adkulation
bezeichnet(z.B. Seinfeld & Pandis, 2006)In der tropischen Tropopaussind die

rv\ '
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Abbildung2.1: ECMWF Analyse der spezifischen Feuchtglang 11° ¢stlicher Lange vom 21. Dezember 2010.
Gezeigt sind die Isentropen (diinne schwarze Linien), die dynamische Tropopaude\Auf(@icke schwarze
Linie) und die Windgeschwindigkeiten (dicke rote Linien). Gekennzeichnet sind die Hédtejation in den
Tropen (schwarze Pfeile) und die Brevi@obsonZirkulation in der Stratosphére (gestrichelte schwarze Pfeile).
Rechts sind ausgewéhlte Vertikalprofile der spezifischen Feuchte auf der Nordhalbkugel gébdidiing aus
Kiemle et al. (2012 opyright© 2012, Spinger-Verlag Berlin Heidelberg
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Wasserdampfkonzentrationen aufgrund der sehr niedrigen Temperaturen sehr gering
(Fueglistaler et al.,, 2009) Zirren sind haufig vorhanden und bestimmen den
Wasserdampfpartialdruck an deropopause(Lelieveld et al.,, 2007)In der Gasphase
verbleibender Wasserdampf kann in die Stratosphére gelangen und wird im Zeitraum von
Monaten bis Jahren mit der BrewRobsonZirkulation in Richtung der Pole transportiert, wo

sich die Luft beim Absinken adiabatisch erwérfHblton et al., 1995; Fueglistaler et al.,
2009) Diese Zirkulation wird zum einen durch das Temperaturgefédlle zwischen Tropen,
Subtropen und polaren Breiten angetrieben. Zusatzlich entsteht eine Sogwirkung durch
Wellenbewegungen (Rosshyellen, Schwerewellen) und Wellerechen in der mittleren
Atmosphargz. B. Seinfeld & Pandis, 2006; Holton & Hakim, 2012)

In dem rechterGraph inAbbildung 2.1 sind Vertikalprofile der spezifischen Feuchte fir
verschiedene Breitengrade der Nordhalbkugel dargestellt. Die Profile zeigen fir jede Region
den gleichen Verlauf: eine Abnahme der spezifischen Feuchte mit der HOhe in der
Troposphére bis zur Tropopause (deren Hohe absinkt, je weiter natdsdhrofil liegt) und

in der Stratosphare bis &@n gleichbleibend niedrige Wasserdampfmischungsverhsgtnis

Die Strukturen in den Vertikalprofilemon Wasserdamp$ind saisonal verschiedda. B.
Hegglin et al., 2008und abhangig von mesoskaligen Transportsysterfeozesse auf
regionaler und lokaler Skala, die zu einem Austausch von Wasserdampf zwischen
Troposphére und Stratosphare fihren, sind Thema des folgenden Abschnitts.

2.1.3 Transportprozesse in der UTLS

Der Transport von Wasserdampf in der UTR8gion Uber die Tropopause hinweg ist eine
zentrale Fragestellung in dieser Arbditie UTLS erstreck sich ungefahrt5km um die
Tropopause, einer dynamischen Barriéiie den Luftmassenaustauschit einem starken
Stabilitatsgradiente(Gettelman et al., 2011 der UTLS koppelrdie Troposphéare und die
Stratosphéare Uber beidseitig gericht@i@nsport und Mischungsmzesse(Holton et al.,

1995; Birner, 200). Die dynamischen und chemischen Prozesse sowie die Strahlungs
eigenschaften der UTLS beeinflussen sich gegenseitig und haben einen Effekt auf das Wetter
und das KlimgHolton et al., 1995; Gettelman et al., 2011)

Die Tropopause als Barriere zwischen oberer Troposphéare und unterer Stratosphére kann je
nach Fragestelluntpermisch dynamisch(z. B. Hoerling et al., 1991; Gettelman et al., 2011)
oder chemischi{Bethan et al., 1996)efiniert sein, wohesich die Lage der Hohe, je nach
Definition, um mehrere Kilometer unterscheiden kéniB. Pan et al., 2004)n dieser Arbeit

wird der Begrif der thermischen Tropopause genutzt, deren HOhe hier aus Modelldaten oder
Dropsondenprofilen abgeleitet wirdie thermische Tropopause definiert sich Uber den
Temperaturgradientes T Y omit der TemperatuifYund der Hohe). Laut der Wek
organisation fur Meteorologie (WMOWorld Meteorological Organizatignbefindet sich

diese Tropopause in der niedrigsten Hohe, in der der Temperaturgradiéknz2ist und

auch der durchschnittliche Gradient auf den folgenden Kil@neterndariber nibt grol3er

ist als 2K km™ (WMO, 1957) Damitkennzeichnet die thermische Tropopause die Héhe, bei
der sich die vertikale statische Stabiliétvon tropospharisch (~0,Gt) zu stratospharisch
(~0,02sY) andert(Gettelman et al., 2011)
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Die statische Stabilitat wird durch die BreMiéisalaFrequenZ) beschrieben:

0 —Q #—F 25
—1 d

wobei "Qdie Schwerebeschleunigung ist urdlie potentielle TemperatuRurch dieglobal
vorhandenestatische Schichtung der Atmosphareten Schwerewellenweltweit auf und
kénnen vertikal sowiborizontal propagieren.

Die potentielle Temperaturist die Temperatur, die ein abgeschlossenes Luftpaket annehmen
wirde, wenn es trockesdiabatisch auf Normaldruck komprimiert wird Daraus folgt, dass
sich die potentielle Temperatur bei adiabatsctierschiebung eines Luftpakets nicht andert.
Dadurch ermdglicht dies€ro3e den Vergleich der Temperaturen verschiedener Luftpakete
unter identischen atmospharischen Bedingung8ainfeld & Pandis, 2006bzw. den
Vergleich der Energieinit@, wenn —als Mal3 fur die Summe aus potentieller und
thermischer Energie gesehen wiRbedel, D00}

BV v h h 26

n n

mit dermolarenGaskonstant®, der spezifischen Warmekapazitatsdichte der Gufind der

molaren Masse der Luit

Neben den globalen Transportzyklem Troposphare und Stratosphéare, die die
Wasserdampfverteilungn der UTLSgrundlegend bestimmen, gibt es eine Vielzahl weiterer
Mechanismerauf regionalen und lokale®kalen die Wasserdampf horizontal und vertikal
trangortieren. Abbildung 2.2 gibt einen allgemeinen Uberblick (ber verschiedene
Transportprozesse der UTiEegion auf der Nordhalbkugel. Die Sudhalbkugel kann analog
betrachtet werden wobei Starke und Haufigkeit der Prozesse variieren kondds
Anhaltspunktesind die thermische Tropopause (rote Punite)die dynamische Tropopause
(blaue Linie) in der Abbildung markiert. Der globale Transport ist mit dicken roten Pfeilen
gekennzeichnet und zeigt den aufwarts gerichteten Transport von Luft Gber den Tropen und
den abwarts gerichteten Transport Gber den Extratropen (ab ungefahr @khedBreite).
Gettelman et al. (2011egten den Schwerpunkt auf die extratropische UTLS, die in der
Abbildung helt und dunkelblau unterlegt ist. Als wesentliche Transportprozesse in der UTLS
werden der quassentrope Austausch (rote, gewellte Pfeile) und der asesgrope
Austausch (orange, gewellte Pfeile) identifiziert. Isentropen sind Flachen gleicher potentieller
Temperatur (schwarze, gestrichelte Linie), die beim Schneiden der Tropopause den Austausch
von Luftmassen zwischen Troposphéare und Stratosphére in beiden Richamgiglichen
(Chen, 1995)Die Austauschprozesse werden vor allem im Bereicllelstreams (schwarze
Kreise) gefordert. Jetstreams sind Starkwindbander in der UTLS (Windgeschwindigkeiten
>30ms?) uiber Gebieten mit starken Temperatmder Druckgradiente(Seinfeld & Pandis,

2006) Sie sorgen fur eine Ausgleichsbewegwwischen Tiefund Hochdruckgebieten und
kénnen Uber mehrere Tage hinweg stabil auftreten sowie einige Tausend Kilometer lang sein.
Es wird zwischen dem Subtropenjet und dem Polarjet unterschieden. Wenn in den
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Randgebieten der Jetstreams hohe Windgesclgkeiten auf niedrigere treffen, kénnen
Instabilitdten auftreten, die die Austauschprozesse von Luftmassen unterstitzen.

UTLS Schematic 60°W, Feb 15, 2006
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Abbildung 2.2: Schemaatmospharischer Dynamik und Austauschprozeassé der Nordhalbkugel. Die
extratropischeJTLS ist hell und dunkelblau eingefarbDargestellt sindi. a. Transportprozesse, wie der quasi
isentrope Austausch (rote, gewellte Pfeile) und der dsesgrope Austausch (orange, gewellte Pfeile). Flachen
gleicher potentieller Temperatur (gestrichelte, schwarze Linien), die thermische Tropopause (rote Punkte) und
die dynamische Tropopause (diinne, blaue Linie) sind als Hilfsmittel eingezeighhétiung ausGettelman et

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

Der grof3skalige mansport von Wasserdampf von der Troposphére in die Stratosphare findet,
wie oben erwahnt, im Wesentlichen in den Tropen statt. kdeiheren Skalen biginige
hundert Kilometer ist Konvektiorfthermischer Auftrieb)aber nicht nur in den Tropen,
sondern ach in den Extratropen ein wichtiger Progeam Wasserdampf vertikal nach oben

zu befordern. In mittleren Breiten transportiemrséatzlichzyklonale Systeme Wasserdampf
von den Ozeanen in Richtung der Kontineffaughan & Timmis, 1998; Stohl, Q). Eine

Rolle spielen beispielweiggroiraumigd-6rderbandergarm conveyor beljsdie im Bereich

einer Kaltfront warme Luft nach oben transportieren, welree diabatische Erw@énung des
Luftpakets stattfindet(Stohl et al., 2003) Auf lokalen Skalen (wenige Kilometeryird
Wasserdampf wutch UberschieRende Konvektiorov@shooting convection von der
Troposphére in die Stratosphare umveri@&ilieglistaler et al., 2009Am oberen Rand einer
konvektiven Zelle kodnnen brechende Schwerwellen auftreten, die den nach oben
transportierten Wasserdampf in die untere Stratosphare eimmiéfang, 2003; Lane &
Sharman, @06; Wang et al., 20090\uf Transport und Mischungsprozesse vopuengasen
infolge von Schwerewellen in der Atmosphére wird in Kagt8ldetaillierter eingegangen.

Als Transportprozesse von stratospharischer Luft in die Troposphare vor allem aul3erhalb der
Tropen nennerstohl et al. (2003 ropopausenfaltem der Umgebung des Subtropamd
Polarjets Gewitter und ebenfalls brectende SchwerewellenTropopausenfalten(z. B.
Shapiro, 1980; Holton et al., 1995 und Referenzen darerflen haufig in der Folge von
Tiefdrucksystemen ausgebildet und bezeichnen eine stratosphéarische Intamstoockener,
ozonreicher Luftin der Troposphéare. DigroR3flachige Verformung defropopause endg
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licht den Austausch von stratosphérischen und tropospharischen Luftmiassenange
Zeitskalen Filamentestratospharischid.uftmasserentstehen durch vertikale und horizontale
Scherungn der Tropospharebie damit verbundene turbulente Diffusianischt Spurengase

wie O3, H2O, etc. irreversibel an den Randern der Tropopauserfftedel, 2000; Stohl et

al., 2003) Quastisentropische Austausch basiert auf adiabatischen Zustandsanderungen auf
Zeitskalen von Stunden bis wenigen Tagevéhrend beim crosisentropen Transport
langsamere diabatische Prozesse mit Entzug oder Zufuhr von Strahlungsenergie die Ursache
darstellenGettelman et al., 2011)

Der hier knapp skizzierte Uberblick macht deutlich, dass die Transportprozesse von
Wasserdampfn der Atmospharevielfaltig und die Verteilung in der UTLS stark von der
synoptischen Situation und geographischen Lage abhangig Bied.Verteilung von
Wasserdampf beeinflussias Strahlungsbudget der UT,L8oraufim folgenden Abschnitt
eingegangenwird. Um das Verstandnis der vertikalen Wasserdampfverteilung in
Abhangigkeit der verschiedenen Transportprozesse zu verhes@ednin dieser Abeit
speziell der Transport durch Gebirgswellen untersucht (Kap.

2.1.4 Klimawirkung von Wasserdampf

Das globale Energiebudget des EAtenosphéareSystems ergibsich aus dem Gleichgewicht
zwischen einfallender solarer Strahlung und der abgegebenen terrestrischen Infrarot (IR)
oder langwelligenStrahlung. Die Strahlungsdichten der einfallendemd ausfallenden
Strahlung entsprecheaiabeindherungsweise ddinergiespktren eines schwarzen Korpers

bei 5777K (Sonne Maximum im Wellenlangenbereichei 0,5um) und bei ungefahr 30Q

(Erde, Maximum im Wellenlangenbereictbei 10-15um; Seinfeld & Pandis (200%) In
Abbildung 2.3a sind die spektralen Verteilungen des Sonnenlichts an der Obergrenze der
Atmosphare (TOA;top of the atmosphere und an der Erdoberflache im Vergleich zur
spektralen Verteilung einer ideal8chwarzkorperstrahlung (gestrichelt) dargéste

Abweichungen der Energiekurve des Sonnenlichts an der TOA von der idealen
Schwarzkérperstrahlung entstehen durch Absorption von Strahlung in der Sonnenatmosphare.
Der Vergleich zu der an der Erdoberflach&k@mmenden solaren Strahlung weist auf die
optischen Eigenschaften der Atmosphare hin. Einerseits wird die Intensitat der Strahlung
durch Streuung abgeschwacht, wobei der Einfluss mit abnehmender Wellenlange zunimmit.
Zum anderen wird das Sonnenlicht in frmsnten Wellenlangenbereichen durch Molekile in

der Atmosphéare absorbiert (grau schraffierte Bereiche). Die Absorptionsspektren einzelner
Spurengase und der gesamten Atmosphare siathliidung 2.3b-d gezeigt. So filtern B.
Sauerstoff und Ozon die einfallende Strahlung im-BRfeich fast vollstandig. Wasserdampf

(c, d) ist hingegen dafir verantwortlich, dass ein grofRer Teil der einfallenden solaren
Strahlung im InfarotBereich absorbiert wird (0;8 um).

Die Erdoberflache ist, wie oben erwahnt, ebenfalls ein thermischer Strahler und strahlt
Energie ab. Die terrestrische Abstrahlung ist hoher als die solare Einstrahlung an der TOA,
wird aber in der Atmosphare duramolekulare Absorption im IBereich reduziert, so dass

global ein thermisches Gleichgewicht herrscht. Wasserdampf als Treibhausgas spielt eine
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Abbildung 2.3: (a) Solare spektrale Strahlungsdichte amdRder Atmosphére (durchgezogene Linie) und auf
Meeresniveau (durchgezogene Linie mit schraffierten Bereichen). Die schraffierten Bereiche zeigen die
Molekile, die fiir eine Absorption verantwortlich sind. Absorptionsspektren fur (b) Sauerstoff und Qzon, (c
Wasserdampf und (d) die gesamte Atmosphéweniertauf einer Skala von 0 bis Abbildung ausSeinfeld &

Pandis (2006 opyright © 2016, John Wiley and Sons

wichtige Rolle bei der Absorption terrestrischer Strahlung bei Wellenlangepml®amit
reduziert sich die langwellige Nettoabstrahlung der Erdoberflache betrachtlich und ist
geringer als die Energiezufuhr durch die solare EinstrahlRogdel, 200Q)Verglichen mit

einer Atmosphare ohnEreibhausgase ergibt sictamitein Temperaturunterschied aghen
Erdoberflache und Atmosphéare, der als Treibhauseffekt bezeichnetuwddzu einer
erhohten Temperatur an der Erdoberflatihet (Raval & Ramanathan, 1989)

Die Veradnderung des Strahlungsbudgets des SystemsAHraesphare aufgrund einer
Stérung, zB. durch Anderung der Spurengasmischungsverhaltnisse, wird als Strahlungs
antrieb 'Y "Q(radiative forcing bezeichnet undn W m? quantifiziert. Der 'Y "Owird als
Anderung der Strahlungsflussdichte ausgedriickt kadn sich auf die TOA oder die
Tropopause beziehen, wobletztere ein besserer Indikator fir den Einfluss auf die globalen
Erdoberflachentemperaturen @®yhre et al., 2013)Die Beziehung zwischety "Qund der
globalen mittleren Oberflachentemperattiwird Gber den Klimasensitivitatsparameter
hergestellt, der Anderungen in den klimaveleten Faktoren in sich véné
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Dain_ sowohl die direkten Anderungen im Strahlungsfluss als auch die daraus folgenden
Ruckkopplungseffekte erfasst werden, ist eine klare Trennung zwischen diesen Prozessen oft
nicht moglich(Myhre et al., 2013)

Der Anteil von Wasserdampm nattrlichen Treibhauseffekt ist ungefahbB 3mal héher

als der von Kohlendioxid C{z. B. Kiehl & Trenberth, 1997; Pierrehumbert et al., 200m)
hydrologischen Zyklusvird sehr wenig Wasserdampf anthropode. B. durch Verdunstung
von bewasserten Anbaugebieten und Kuhlkreislaufen von Kraftwerken) in den Kreislauf
eingebrachtDer gréf3te Teil ist natirlichen Ursprund3aher ist dedirekte Einfluss von
tropospharischem Wasserdampf auf den anthropogensaehien Treibhauseffekt nicht
relevant (Myhre et al.,, 2013) Allerdings zeigt Wasserdampf einen rken positiven
Ruckkopplungseffekt auf die globale ErwarmuizgB. Held & Soden, 2000; Gettelman &
Fu, 2008; Dessler et al., 2013Wenn die Temperatur steigt, nimmt die Menge an
Wasserdampf zu, die in der Atmosphére frei vorhanden sein kaanlf@ Temperatur
anstieg, P mehr Wasserdampd; B. Myhre et al. (2013) Dies fiuihrt zum einen zu héheren
Temperaturen. Und zum anderginnen erhdhte Wasserdampfschungsverhéaltnisse
vermehrte Niederschlage und einélaufung von Extremwetterereignisserfz. B.
Durreperiodenin subtropischen Gebietgnerursacher{Trenberth et al., 2005; Sherwood et
al., 2010) Die Bedeutung on Anderungenm Wasserdamphischungsverhaltniswf die
terrestrische langwelligébstrahlung ist inAbbildung 2.4 dargestellt. Werden einheitliche
Temperaturanderueg (1K) sowie konstante relative Feuchten angenommen, nimmt die
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Abbildung 2.4: Vertikaschnitt der Anderung der abgegeberBaStrahlung bezogenauf Anderumgen in der
spezifischen Feuchtéerechnungir 100hPa-dicke Schichterund 1K Temperaturédnderung pro Schicht bei
gleichbleibender relativer Feuchteeuchtigkeitsdaten stammen vom ECMWF und die Ergebnisse sind fur Juli
gezeigt Abbildung aus Held & Soden (200Q)Republished with permission @fnhnual Reviews permission
conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.
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Abstrahlurg langwelliger Strahlung proportional zu logarithmischen Anderungen in den
Wasserdampfmischungsverhéaltnissen ab. Anhand der FarbverteiluAgbildung 2.4 ist
ersichtlich, dass der Ruckkopplungseffekt von Wasserdampf in der {B€g®n (500
200hPa) auf allen Breitengraden am grof3ten ist. Zusatzlich nimmt der Effekt von den Polen
zum Aquator zuwobei die Anderung in der HBtrahlung in den Subtropen maximal ist.
Verglichen mit dem Wasserdampfprofil der Atmosphare bedeutet bereits eine Kkleine
Anderung im Wasserdampfmischungsverhéltnis in der URE8ion (niedrige
Wasserdampfmischungsverhaltnjsegnen grofR3en Einfluss auf den Strahlungsantiédld

& Soden, 2000)

Die verschiedenen Studiezur Klimawirkung von Wasserdampf in der UTLS zeigen die
Relevanzder Wasserdampfforschung in der Atmosphare (auB. Solomon et al., 2010;
Riese et al., 2012)Da sich bereits kleine Anderungen in der Wasserdampfverteilung
signifikant auf den Strahlungsantrieb auswirken, sind genaue Messungen der
Wasserdampfkonzentration in der UTLS von Bedeutudig hier vorgelegteStudie zum
schwerewelleninduzierten Transport und der Mischung von Wasserdamptus@inem
besseren Verstandnis der Wasserdampfverteiludgr UTLSbeitragen

2.2 Schwerewellen

Dieses Kapitel beschreilginige Grundlagen der Schwerewellentheorie bezogen auémie
haufigsten anzutreffendefinregungsmechanismen, die Ausbreitunglé@r Troposphare und
der Stratosphare und die Dissipatiohm zweiten Unterkapitel werden die Methoden
dargelegt, die in der vorliegdan Arbeit zur Auswertung von #itu Messungen wéahrend
eines Ereignissesnit orographisch angeregten Wellegenutzt werden. Dies umfasst
Berechnungen des vertikalen Spurengasflusse¥\awtletAnalysen.

2.2.1 Anregung, Propagation, Dissipation

Schwerewellen sind Schwingungean Luftpaketendie sich in Raum und Zeit ausbreiten
(propagieren)und in periodischen Anderungen von Parametern wie Dwmn# Wind
geschwindigkeiten &ufRermNach der vertikalen Auslenkung eines Luftpakets aus seinem
Gleichgewichtszustand wirkt dieschwekraft (Gravitation) als Ruckstellkraft, wobei das
Luftpaket um seinen Ursprungszustand oszillige B. Holton & Hakim, 2012)
Schwerewellen sind in der Atmosphéare allgegenwartig, wobei ihre Auswirkumgethurch

z. B. Kondensation von Wasserdampf im Wellenkamm (Linsenwolkendendines Gebirges
oder verformte Kondensstreifen) sichtbar werddappo, 2012)Sie tragen wesentlich zur
Dynamik der Atmosphére auf allen meteorologischen SkaleNagipo, 2012und zeigen
unterschiedlichste Formexowie Ausbreitungschtungen Die Eigenschaften atmospharischer
Schwerewellenlassen sich auf Grundlage linearer Theorie beschreiBsnwird davon
ausgegangen, dass eine Variable in einen Hintergrundzustand und eine Stérung eingeteilt
werden kann, wobei der Hintergrund stationdder nur langsam verandernd ist. Die
Stérungen sind wesentlich kleiner als die Hintergrundwerte und beeinflussen diese nicht

Fur énen Uberblickzu Grundlagen der Schwerewellenthesgéz. B. auf Fritts & Alexander
(2003) Holton & Hakim (2012)und Nappo (2012)verwiesen Aus der linearen Theorie
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abgeleitete Annahmen werden im folgendenKapitel2.2.2 zu Methoden der
Schwerewellenanalyse aufgegriffen

Die wichtigsten Quellen fur Schwerewellen sidberstronung vonOrographie, Konvektion

und WindscherungFritts & Alexander, 2003)In der Umgebung von Jetstreams oder Front
systemen werden Schwerewellen angeregt, um Stromungen wieder in das geostrophische
Gleichgewicht zuriickzufuhrefz. B. Koch et al., 2005; Plowgpven & Zhang, 2014)

In dieser Arbeit werden Gebirgswellen, die durch Anstrémung der Sidlichen Alpen
Neuseelands angeregt wurden, als Ursache fir den vertikalen Transport von Wasserdampf
untersucht.Allgemein sind Gebirgswellen Gegenstand vieler Studsawohl theoretisch

(z.B. Scorer, 1949)numerisch(z. B. Wagner et al., 20173ls auchdurch Beobachtungen

(zB. Grubigil et al., 2008; Ho fHne@bersichtdiber al . ,
bisherige Feldkampagnen wird irKapitel4.1.1 bei der Einfuhrung zur DEEPWAVE
Kampagn€Fritts et al., 2016yegeben.

Schwerewellen kénnesowohl vertikal als auchhorizontal propagiereifSato et al., 2009;
Nappo, 2012) Typische vertikale Wellenlangen reichen von-5m in der unteren
Stratosphéare hin zu ~4¥ km in der Nahe der Mesopause. Die horizontalen Wellenlangen
spannen einen wesentlich groéReren Bereich von wer{@emetern bis hin zu mehreren
1000km, wobei Gebirgswellen typischerweise Wellenlangen zwischen ~10 undniO0
zeigen(Fritts & Alexander, 2003)Die vertikale Ausbreitung ist vin vertikden Windprofil

und von Stabilitdtsparameterdes Hintergrundsbhéangig(z. B. Doyle & Jiang, 2006und
kannzusatzlichdurch BrechungderReflektion beeinflusst werdeAtmosphéarenstrukturen,
die die Propagationvon Schwerewellen signifikant beeinflussen kénnen, sinB. die
Tropopauseinversionsschich{Gisinger et al., 2017ein in H6he der Tropopauséegende

Jet oder das ttosphéarische Windimimum in mittleren Breitenauf ungefahr 2&m Hohe
(Kruse et al., 2016)Wenn die Welle auf einabrupte Anderung in der Stabilitat oden
Horizontalwind trifft oder die vertikale Wellenlange sehr grofl3 wird wahrenchdréizontale
Wellenzahlklein ist, kann sie teilweise oder vollstandig rétiert werden Existieren mehrere
solcher Schichten in deAtmosphére ist die Welle gefangenrgpped oder ducted. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass eine Welle gefangen wird, ist fur Wellen mit horizontalen
Wellenldangen um 28m oder kleiner am gro3tefFritts & Alexander, 2003) Dieses
Phanomen isti. a. im Lee von GebirgeliLill y, 1978) in der Nahe von Gewitter(Uccelini,
1975)oder in der Tropopausenregi@®mith et al., 20083nzutreffen.

Schwerewellen transportieren Energie und Impuls von der AnregungsregBnir der
Troposare) uber mehrere Hohenschichten hinweg und sind somit ein wichtiger
Mechanismus, der die untere, mittlere und obere Atmosphéare miteinander verbindet. Wenn
die Wellen dissipieren wird die Energie und der Impuls an die Hintergrundstrémung
abgegeben. Digsation ist durch Erreichen eines kritischéfiveaus atmosphéarische
Instabilitaten, WelleWelle- oder WelleHintergrundinteraktionen mdglich (Fritts &
Alexander, 2003) Instabilitaten in der Atmosphare entsteherB. in groRen Hoherbei
niedrigem Druck wenn die Amplituden der Temperatumd Wndstérungen aufgrund der
niedrigen Dichte immer weiteanwachsen konnenlelle-GrundstroraWechselwirkungen
fuhren z.B. zur Ausbildung des mesospharischen Astes der BrBwbsonZirkulation, die
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wiederum zur Ausbildung der kalten Sommermesopause fihrt, in der die tiefsten
Temperaturen in der Erdatmosphare erreicht we(Bexker, 2012)Die vorliegende Arbeit
befasst sich statt mit Impulsind Energietransport mit einem mdglichen Massetransport von
Wasserdampf. Dabei stellt sich vor allem die Frage nach der Irreversibilitat des Transports,
der die Wasserdampfverteilung in der UTLS veréndern wurde.

Im Gegensatz zu Gebirgswellen zeigen Schwellen, die durch Konvektion oder in der
Umgebung von Jets und Frontsystemen erzeugt werden, unterschiedliche - Phasen
geschwindigkeiten, Frequenzen und einen grof3en Bereich vertikaler sowie horizontaler
Skalen (Fritts & Alexander, 2003)Auch die Anregungsmechanismen sind komplexer und
Gegenstand ntensiver Forschung. So werdenau.die niederfrequenten Wellen in der
mittleren Atmosph&re mit einem grof3en horizontalem Abstand zur Quellregion gefunden.
Dies macht eine Zuordnung zu bestimmten Wolken oder anderen Indikatoren der Konvektion
schwierig. De konvektive Anregung von Schwerewellen ist vielfach abh&ngig von der
lokalen Windscherung, der vertikalen Schichtung der Atmosphére und der Freisetzung
latenter WarméFritts & Alexander, 2003)

2.2.2 Methoden zur Analyse des schwerewelleninduzierten Spurengas
transports

Es werden Methoden zur Anaf/sdes schwerewelleninduzierten Spurengastransports
beschrieben, die in dieser Arbeit ihre Anwendung findenKapitel4 wird der vertikale
Wasserdampftransport wi@md einesGebirgswell@-Ereignissesuntersucht Der vertikale
Spurengasfluss ist eine Grol3e, die diesen Transport in der Atmosphére nackeseisedar

wird mit einer Methode ermitteldie Shapiro (1980¥ur die Untersuchung des Transportes
von Ozon in einer Tropopausenfalte genutzt hat. Der Fluss kann in beide Richtungen gerichtet
sein und somit einen Aufwarte®der Abwartstranspt des Spurengases anzeigkndieser
Studie wird diese Methode mit eineWaveletAnalyse erweitert die ihrerseits eine
Weiterentwicklung der schnellen Fouriertransformation ist. \WaveletAnalyseermaéglicht

eine orts, wellenlangenund richtungsabhigige Beschreibung des Spurengasflusses. Dabei
kann derspektraleAnteil derjeweiligenParameter am Fluss ermittelt werden.

Vertikaler Spurengasfluss

Transportprozesse von Spurengasen kénnen mit Spurengasfliissen beschrieben werden. In
dieser Arbeit wird dr Transport von Wasserdampf infolge von Schwerewellen betrachtet und
dafir u.a. der vertikale Spurengasfluss genutzt. Eine ausfuhrliche Beschreibung und
Anwendung der Methode anhand des Ozontransports in einer Tropopausenfalte findet sich in
Shapiro (1980Q) Schilling et al. (1999)haben diese Methode fur den Kohlenmonoxid
Transport bei einemGebirgswellerEreignis aufgegriffen.In dieser Arbeit erfolgt die
Anwendung af den ebenfalls gebirgswelleluzierten Transport vowasserdampf.

Als Grundannahme wird von einem konservativen und passiven Tracer ausgegangen, dessen
Konzentratior) sich in einem Luftpaket nicht andert, wenn dieses von einem Ort A zur Zeit

to an denOrt B zur Zeit t transportiert wird Der Tracer verflgt somit Gber keine Quellen und
Senken innerhalb des Luftpakets
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Die totale Ableitung vom setzt sich aus der partiellen zeitlichen Ableitung y@owie dem
Gradienteni und dem Vektorfeld der Windkomponentan ( vertikale Windkomponente,
01 zonale Windkomponente undi meridionale Windkomponenteusammen

Die Spurengasund Windomponentepausgedriickt iny oA |, setzen sich jeweils
aus einem mittleren Wert (Hintergrund) und einer Abweichungy von diesem mittleren
Wert zusammen:

wfefifd W Ui W ol 8 29

Aus der Reynolds Zerlegunfglgt, dassder Mittelwert iiber diese Anderungen Tt ist
(Nappo, 2012)

Werden alle KenngréRegemal3 Gdichung2.9 in ihre Bestandteile von Mittelwert und
Abweichung zerlegt, gibt sich aus Gleichung8:
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Im Folgenden werden die Terme raibnale und meridionaleWindkomponente mit 8
abgekirzt, da sie analog zum vertikalen Wind sinBie Terme fur die

Hintergrundbedingungen kénnen+k — 00— U 0 — zusammengefasst werden:
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Durch Mittelwertbildungder Stérungen im Wind Grereinfacht sich Gleichungy11 weiter:
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Durchdie umgekehrte Anwendung der Produktregegibt sich:
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Fur die Betraching desvertikalen Transports wden zum einendie Divergenzen des
horizontales Wasserdampftranspors 6 4 und — 0 1} vernachlassigt, da diese in

Schwerewellen einen wesentlich kleineren Anteil des Transports im Vergleich zur
Vertikalwindkomponenteibernehmen(Shapiro, 1980) Zum anderen bleiben auch die

horizontale 6 —hUF— und die vertikale Advektion 0 — unberiicksichtiy die das
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Hintergrundprofil unseres Tracers andern konrfiéemle et al., 2011)Dadurch ergibt sich
die folgende Vereinfachung, die besagt, dass die mittlere Spurengaskonzentration nur von der
vertikalen Flussdivergenz abhangt:
Tn 1T
0 s 2.14
rofa "
Diese Gleichung, bei der der horizontale Einfluss auf die Spurengasverteilung vernachlassigt
wird, ist die Grundlage fur die lokale und zeitiche Veranderung der
Wasserdampfkonzentration durch degrtikalen Schwerewelleminsport Da in der spéater
vorgestellten Fallstudie auf einzelnen Flughthen gemessen und keine durchgehende vertikale

Abdeckung in der UTLS erreicht wurde, ist die Berechnung der Divergenz 1y nur

naherungsweise mdoglich (vgKapitel4.2.3 und Tabelle 4.5). Fur die Analysen in dieser
Arbeit wird daherderlokale vertikale Spurengasflusé fj ofiifd bzw. de raumlich entlang
des Flugwegseder zeitlich gemittelt&lussO 11 genutzt Der lokale Fluss ergibt sich aus den
Stérungen beider Parametarf einer Flughoh@ Q¢ && o

A 0 ®@ wh 2.1E

wobei die Abweichungen durch Umstellung v@iteichung2.9 bestimmt werden. Dadaflr
benotigtezeitliche oder r&dumliche Mittel kann mithilfe verschiedener Methoden bestimmt
werden Im einfachsten Fall nach

. P . e
2.1€
n 5 (b:) nwod

Im folgenden Abschnitt werden Alternativen der Mittelwertsbestimmung anhand
verschiedener Filterfunktionen miteinander verglicheéie eine unterschiedlichginteilung
der Wellenlangenskalarmoglichen Zusatzlichfindet sichim Anhangein Uberblick tiber
gebréauchliche Methoden der Schwerewellenanaly§€abelleA.1).

Der vertikale Flussd 13 wird von klein-, mittel- oder groBkaligenhorizontalen Wellen
langen beeinflusstlenen Prozesse wie Turbulenz oder Jetstreamstr@mangrunde liegen
Der Antal verschiedene Skalen vird in dieser Arbeit mithilfe derWaveletAnalyse
bestimmt.

Filter zur Bestimmung der Fluktuation eines Parameters

Filter dienen in der Schwerewellenanalyse zur Trennung zwischen den atmospharischen
Hintergrundwerten eines Parameters und den durch die Schwerewellen ausgeltsten
Fluktuationen. Die Filter werden je nach Fragestellung eingesetzt, d#&/edlenlangen
unterghiedlich wichten kdnnerZum einen kdnnen bestimmte Skalen starker gewichtet oder
im Gegenteil auch vollig vernachlassigt werden. Zum anderen betonen die Filter Randeffekte
durch die zeitlich bzw. rdumlich definierten Intervalle unterschiedlich staskkdnnen
vertikale oder horizontale Wellenlangen der Schwerewellen charakterisiert werden. Generell
werden zeitliche und raumliche Filter unterschied&mard et al. (2015)vergleichen
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verschiedene Filtertechniken, um Schwerewellensignaturen ausTadgeraturmessungen

der mittleren Atmosphare zu extrahieren. Der Uberblick Ebard et al. (2015¢rlautert die

Vor- und Nachteile der gangigsten Methoden anhand von synthetischen Daten und einer
Beispielmessung. Dabei beziehen sich die Autoren auf Vestddde in der mittleren
Atmosphare mit einer minimalen rdumlichen oder zeitlichen Auflosung van bzw. 1h.

Die grundlegenden Ergebnisse der Studie sind auchinasifu Messungen im Flugzeug
Ubertragbar, in denen horizontale Strukturen ab einer réluemioder zeitlichen Auflésung

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

Einen Uberblick Uber genutzte Filtermethoden bei FlugzeugmesskampagnéalmgheA .1

im Anhang. Spektrale Filter sowie die Methode des gleitenden Mittelwerts sind weit
verbreitet, um die jeweiligen Fragestellungen zu bearbefteamg et al. (2015ajutzeneinen
waveletbasierten Bandpassfilter, um versahene spektrale Bereiche ndher zu untersuchen
und verschiedenen Ursachen zuordnen zu kénnen. Dabei kommt eine Rekonstruktion zum
Einsatz. Diese Methode entfernt das Rauschen auf allen Wellenzahlen und isoliert einzelne
Ereignisse mit breitem Leistungsdichdgpektrum oder multiple Ereignisse mit
unterschiedlichen Wellenzahléhorrence & Compo, 1998)

Der gleitende Mittelwert ist ein zeitlicher Filter, denithilfe geeigneter Fenstfunktionen
Variationen mit Zeitskalen, die grof3er sind als das gewahlte FensBrplanetare Wellen),

dem Hintergrund zordnet. Der Wellenlangenbereich bis zur maximaletektierbaren
Wellenlangewird vollstandig abgedeckEs wird allerdings beobadt dass Perioden, die
nahe der Fensterweite liegen, Uberschétzt werden. Ein zuséatzliches Problem sind die Anfangs
und Endwerte der Datenreihen. Je nach Methode zur Minimierung der Randeléekte
Fensterfunktionen (keine, periodisch, gespiegelt) werdemtarschiedliche Ergebnisse
erhalten. Bei einem zentrierten Fenster gehen die erste bzw. letzte Halfte der Beobachtungen
nicht in den Hintergrund ein und kénnen das Hintergrundprofil verfalschen. Das Ignorieren
dieser Abschnitte wirde zu wesentlich kirzefaralyseintervallen flihren und ist ebenfalls
nicht wiinschenswe(Ehard et al., 2015)

Raumliche Filter, die auf einer spektralen Filterung beruhen, sind zum Beispiel Hethpass
Tiefpassfilter, Bandpassfilter oder der Butterwelilier, die im FourieilRaum angewendet
werden. Da die Fouriefransformation zyklische Daten voraussetzt, sind die Anfamgd
Endwerte der Datenreihen miteinander verbunden, was kinstliche Unregelmafigkeiten
verursachen kann. Die Schwerewellensignatur kdonnte in den AnrfangsEndbereichen
dadurch erhoht sein. Um diesen Effekt zu verringern, werden die Anfangswerte gespiegelt
und an die Datenreihe angehangt. Eine Dampfung grof3erer WellenlangerézEhard et

al. (2015)vertikale Wellenlangen <1i8m) ist in diesen Bereichen dennoch nigig Vorteile

der rdumlichen Filtermethoden sind, dass sie unabhangig von der Messdauer und von
Messlicken sind und einen Grof3teil des untersuchten Spektrums gleichmafiig abdecken.

WaveletAnalysen

Die WaveletAnalyse ist eine verbreitete Methode in deh®erewellenauswertung. B.
Woods & Smith, 2010; Placke et al., 2013; Zhang et al., 2015bJ{5egensatz zur Fourier
Transformation erhalt man nicht nur Aussagen uber die spektralen Eigenschaften einer
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KenngroRe, sondern auch eine zeitliche Zuordnung. Ubekalssingsdichtespektruminer
Variablen werden dominante Moden und deren zeitlich&nerungen lokalisie(@orrence

& Compo, 1998)KreuzWaveletspektren beschreiben die Phasenbeziehung zweier Variablen
in Abhangigkeit der Wellenlang@&hang et al., 2015ajus der Betrachtung beider Spektren
kénnen de Anteil der einzelnen Parameter sowie die Wellenlangen abgeleitet wenden
denen der Fluss stattfinddDie Parameter, die in die Wavekhalyse eingehen, sind in
unserem Fall dielurch die Gebirgswellen ausgelostetdrungernm Vertikalwind undin den
Spurengaskonzentrationggegeniber dem Hintergrund (FluktuationeAls Grundlage der
Rechnungen dient die Beschreibung vdarrence & Compo (1998sowie das dard
basierende IDiCodepakét dashierfiir Labtalk’ adaptiert wurde.

WaveletTransformation

Bei der WavelefTransformation werden die Daten in einen Ousd einen Frequenzraum
aufgespalten. Dafir miussen die Daten einen gleichmafigen rdumlichen Absitaehb®a
dies fur die verwendeten Messungen in &gt nicht der Fall ist, werden alle Parameter auf
ein aquidistantes Gitter mit dem Abstanddvon 200m linear interpoliert. Zugrunde liegt
zudem eine WaveleFunktion, die als Mittelwert Null ergibt und in Zeitsowie
Frequenzraum lokalisierbar semuss. In dieser Analyse wird daddorlet-Wavelet [
verwendet, da dieseeiner planaren Welle dhihederen Amplitude mit einer Gausaurve
moduliert wird (Woods & Smith, 2010)Dies kommt der Form vorGebirgswellenam
nachsten:

r, « o 0o Inh 2.17
wobei ] die dimensionslose Wellenzahl reprasentiert unddie dimensionslose
Ortskoordinate. Fur groRe Wellenzahlenwi r d di e Bedingung AMittel
dass ¢ gewahlt wird(Torrence & Compo, 1998)

Die kontinuierliche WaveleTransformation ist eine Faltung der Datenrethe mit der
komplex konjugierten Waveldtunktion] *:

.. & €10
o Y O ——8 218

Hierbei steht"Yfir die WaveletSkala unde beschreibt den Index der Position rit
B h)  pund( als Gesamtzahl der aquidistanten Datenpunkte. Diese Fadtumgzu
einer Multiplikation imFourierRaum vereinfacht werden, die wesentlich schnéléeechnet
werden kann Daher wirdanstelle von Gleichung18 eine inverse Fouriertransformation
ausgefuhrt:

* http://paos.colorado.edu/research/wavelets/
® Origin (OriginLab, Northhampton, USA); https://wwwiginlab.com/doc/LabTalk
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® Y ®r°Yy Q@ h 2.1¢

wobei fouriertransformierte Daten migekennzeichnet sind.

Die Fouriertransformation erfolgt nach:

o 2 wo iR 2.2¢
0

mit dem Frequenzindé®('Q 18 h)  p). Die Winkelfrequenz bestimmt sich nach:

“Q 0
S‘] s
T . C 8 2.21
C“ Q 'Q U
v U g’ C

Fur Glkichung2.19 werden zyklische Daten angenommen, so dass es fur einen endlichen
Datensatz zu Fehlern am Anfang und Ende der WaVetetsformation kommen kann. Um
dieses Problem zu minimieren, wird das Egr Zeitreiheo mit Nullen aufgefillt und diese
nach der Waveletransformation wieder entfernt. Dieses Auffullen hat allerdings auch zur
Folge, dass sich die Amplituden an den Randern des spdterslingsdichtespektrusn
verringern. Die Region, ider diese Diskontinuitaten auftreten, wird als konusformiger Ring
im Spektrum angegeben und alsne of influencg€COI) bezeichne(Torrence & Compo,
1998)

Die WaveletTransfomation ist komplex und ddsistungsdichtespektrunhefiniert sich nach

I YS. Zur besseren Vergleichbarkeit der Parameter untereinander, werden normierte
Leistungsdichtespektrerangegeben. Die Normierung erfolgt mit der Variapz des
Parameters:

w Ysj, 8 2.22

Anstelle der nachtraglichen Normierungverden hier allerdings von Anfang an
standardnormalverteilte Datenreihem verwendet deren Wahrscheinlichkeitsdichte einer
GaultKurve mit dem Erwartungswertt 1 und der Varianz, p entspricht
(i 0WE QO Q& £1 & &) dicQéDArbeit stehen dieluktuatioren ACbzw.

0 &ur & . Die Faltung wahrender WavelefTransformation beeinflusst die Standardnormal
verteilung nicht.

Cospektrum

Die Phasenbeziehung zweier Variablen in Abhangigkeit der Wellenlange lwed das
KreuzWavelespektrumw  ermittelt(Torrence & Compo, 1998)as in dieser Arbeit dem
vertikalen Spurengasfluss entsprichDas KreuzWavelespektrum beschreibt die
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Kreuzkovarianz zwischen zwei Zeitreihen und setzt sich des Cospektrum fir
gleichphasigeBeziehungen(Realteil) und dem Quadraturspektrum fiir phasenverschobene
Beziehungen (Imaginarteil) zusammen Cospektren (Gl2.23) analysieren die vertikal
propagierenden Wellen, die auch fir diese Arbeit im Vordergrund stehen, wéhrend
Quadraturspektren fur die Analyse von gefangenen Wellen herangezogen werden.

® Y Pw Yo “Yh 2.23
mit zwei verschiedenen Variablénund .
Signifikanzlevel

Das Signifikanzlevel beschrejbtinwiefern sich die untersuchten Fluktuatione/m
Hintergrund unterscheideis wird fur jede Zeitreihe ein mittlerégistungsdichtespektrum
(Hintergrund, GIl2.25 angenommen. Wenn ein Peak des lokalen Waveletspektrums
signifikant Gber diesem Hintergrund liegt, kann er mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
(Konfidenz) als eirechtesMerkmal angesehenaxden(Torrence & Compo, 1998)n dieser
Arbeit wird als Hintergrundr die Leistungsdichtespektregin weiResRauscherSpektrum
verwendet, welches unabhangig von der Frequsnmnd bei dem die analysierten Daten
zufallig Uber den Hintergrund verteilt sind. Zusatzlich gilt die Annahme, dass das mittlere
Spektrum des Datensatzes durch ein globales WaSpkktrum (GWS) gegeben ist, bei dem
die Summe det eistungsdichtespekinetiber der rdumlichen Skala durch die Anzahl der
Datenpunkte geteilt wird. Das lokale Waveletistungsdichtespektruriiir jeden raumlichen
Punkté und den Skalen ist:

L Y Py 2.24
” c

wobei die Verteilungd fir weiBes Rauschen als 1 definiert wird. ist die ChiQuadrat
Verteilung mit dem Freiheitsgrad ¢. Das Signifikanzlevel , wird hier in

Ubereinstimmung mit anderen Veroffentlichung@oods & Smith, 2010; Zhang et al.,
2015a)ftir das 936 Konfidenzlevel (entspricht einer Signifikanz vo@d) angegeben.

Fur das Signifikanzleveder Cospektrerwird dasroteRauscherSpektrum als Hintergrund
genutzt(Portele et al., 2018)

z

®w Yo Y NV
— —~h 2.25
D LS
wobei das Mar kovdédsche rote Rauschen defini
~ p |
v —— O 2.26
p | pwec” L

Die Variable| entspricht dem Autokorrelationsfaktor, der aus einer Kombination von zwei
Autokorrelationen gewonnen wird. Die originale Zeitreihe ist mit einer zeitlich verzégerten
Kopie ihrer selbst (Atime | agfi) korrezuiert
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erhalten. Ausgehend von einer {hgAutokorrelation wird eine weitere Korrelation so
gewahlt, dass alle Wellenlangen ungeféhr gleich gewichtet sind. Fir die hier gezeigten
Analysen wird der Autokorrelationsfaktor aus einer-lagnd einer laglO0 Autokarelation
kombiniert:

| adQ addch 2.27

so dass Signale von grofen Wellenlangen (signifikant fur groRe Zeitversatze) und von
kleineren Wellenlangen (signifikant fiir einen geringeren Versatz) berucksichtigt werden,
ohne dass bestimmte Wellenldngen besonders betont w@raeale et al., 2018)

2.3 Bisherige Messungen zunspurengastransport durch
Schwerewellen

Schwerewellen transportieren nicht nur Energie und Il der Atmosphére, sondern
kénnen auch die Spurengasverteilung beeinflussen.hDdies vertikale Auslenkung eines
Luftpaketsdurch Schwerewellen werden Fluktuationen in den Spurengaskonzentrationen auf
konstanter Hohe verursacht, insofern die Spureng@siveg einen vertikalen Gradienten hat
(Smith et al., 2008)Dieses Phanomen ist #bbildung 2.5 schematisch dargestellt: es wird
eine Atmosphare mit fein geschteten konservativen Parametern angenommen (Einzellinien
in der Wellensignatur). Fliegt ein Flugzeug, in der spater vorgestelltem StiRlieliz. DLR
Falcon, auf konstanter Hohe (dicke Linie auhHo6he) durch diese Schichten, dann sind die
durch die Sclverewellen ausgelésten Fluktuationen in den Messungen sichtbar. Diese
Fluktuationen in zB. Wasserdampf oder der potentiellen Temperatur weisen eine 90°
Phasenverschiebung zum Vertikalwind auf, der diese Auslenkung direkt ausgel@ish hat
2007)

250

ave distorted layering and aircraft trac

Altitude

Distance

Abbildung 2.5: Schema einer durch Wellendeformation hervorgerufenen Schichtung auf dem Flugweg
Abbildung ausSmith et al. (2008 American Meteorological Societysed with permission.

Liegen adiabatische Prozesse vor, werden $pgasmischungsverhéltnisse und die
potentielle Temperatur konservi¢Moustaoui et al., 1999 nter dieser Voraussetzung kann
Wasserdampf altndikator fur Schwerewellen in der Troposphare und unteren Stratosphére
gewdahlt werden, wéhrend.B. Ozon als stratosphéarischer Indikator nutzbar ware. Der
Transport und die Mischung von Spurengasen durch Schwerewellen war bereits Gegenstand
einiger Studien wobei der Einfluss auf die Ozerpoder KohlemonoxiéVerteilung im
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Vordergrund stan¢z. B. Langford et al., 1996; Teitelbaum et al., 1986hilling et al., 1999;
Moustaoui et al., 2010Eine sehr friihe Studi@okumentiert dercinfluss vonGebirgswellen

Uber den Rocky Mountains in Coloradaf die Struktur von Ozon under potentiellen
Temperatur in der mittleren Troposph&evill, 1970). Mithilfe von Ballon, Flugzeug und
Satellitendaten wurden horizontale Wellenlangen von ungefakml@entifiziert und die
Schwerewellenaktivitdt in der Umgebung der Tropopause als Mechanismus eines
Stratospharefiroposphéarerfustausches vermutegchilling et al. (1999haben auf einer
konstanten Flughthe in der unteren Stratosphare kbi)%tarke Fluktuationem den CQ
Konzentrationengemessen, die durclsebirgswelleniber NordSkandinavienausgelost
wurden. Der berechnete vertikale Spurengasfluss auf dieser Hohe zeigte einen aufwarts
gerichteten Transport von Kohlenmonoxid an, der in ermb@@-Mischungsverhaltnisse

auf einem hoheren Fluglevel (1X&) reaultierte. Die Autoren spekulien, dasslynamische
Instabilitadten ein Wellenbrechen auslosen und zu einem irreversiblen vertikalen
KohlenmonoxidTransport fiihrte. Diese Annahme basiert auf Stabilitatsberechnungen
ausgehend von einer eindimensionaRarametrisierunginer GebirgswelldBacmeister et

al., 1994) Der Effekt von Schwerewellen auf die Wasserdampéileing in der UTLS ist,
aufgrund der komplexen Beziehungen zwischen Quellen und Senk&nKondensation),
bisher seltenbeleuchtet(Moustaoui et al., 1999; Pavelin et al., 200R)e Annahme, dass
Wasserdampf als konservativer Tracer nutzbar ist, wird nicht in allen synoptischen
Situationen erfullt und muss daher indwell gepruft werdenln dieser Arbeitwird ein
Ereignis mit wenig Wolkenbildung (nur auf der untersten Flughdhe in der Troposphére)
gewdahlt, um diese Annahme zu erfulleBer Einfluss der Wolkenin der mittleren
Troposphéareauf den vertikalen WasserdampBs in gréReren Hohewird zusétzlich
diskutiert. Diein-situ Messungen deckererschieden&lughdhen in der UTLS alwobei der
Einfluss derGebirgswellerauf die Wasserdampfverteilung in allen Hohen beobachtet wird
so dass Wasserdampf als alleiniger €raden Transport Uber die Tropopause hinweg
abbilden kann. Die Unsicherheiten der Wasserdampfmessung werden in Bapitel
diskutiert.

Neben dem Transport von Spogasen durch Schwerewellen stellt sich auch die Frage nach
der Irreversibilitait des Transports. Diese ist haufig schwer nachweisbar, da verschiedene
Transport und Mischungsprozesse uberlappen koéndischung von Spurengasemwird

durch Turbulenz geférdertdie im Falle von Schwerewellendurch nichtlineare
WelleninteraktioneroderWellenbrechen induziert wir(Lamarque et al., 1996; Whiteway et

al., 2003; Koch eal., 2005; Lane & Sharman, 200®) Folgeder Turbulenz wird kinetische
Energie von grof3en zu kleinen Skalen transportiert und in Warme umgewandelt (Dissipation)
(z. B. Dornbrack, 1998)Dadurch erhoht sictie Diffusion und Vermischung von Molekilen
findet statt. Danielsen et al. (1991haben ein Spektrum von klemund gréf3erskaligen
Schwerewllen am Randeles Subtropenjetsntersucht. Sie zeigen, dass Schwerewetién
gro3en horizontalen Wellenlangen (=3B0km) und erhdhten vertikalen Amplitudezu

einem signifikanten Transporon Energie, Impuls und Spurengasét,O, Os;) fiihren
kénnen Die zusatzlich vorkommendenleinskaligen Wellen (horizontale Wellenlangen
<30km) verursachen hingegen diéischungunddamit die Irreversibilitdt des Transports, der
durch die groRRerskaligen Wellen erfol@péaterzeigenMoustaoui € al. (2010)anhandvon

CO- und Q-Messungenin Gebirgswellen Uber der Sierra Nevada (Kalifornjedass
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kleinskalige Wellen ebenso effektiv im Transport sein kénnben der Studie wird
hervorgehoben, dass die Anderungen in den vertikalen GradientedGQramd Q auf nicht
linearen Wechselwirkungemon Wellen unterschiedlicher Wellenlange beruhen. Allerdings
ergaberanalytische Berechnungen, dassnicht zu einer Mischung kasondern dynamiseh
reversible Prozesse involvieraren

In dieser Arbeitgeha zwar keine Simulationsberechnungen in die Auswertung ein, aber aus
Dropsondenprofilen sind verschiedene Parameter zur Turbulenzbetrachtung ableitbar, um die
Irreversibilitdt des Wasserdampftransports zu beurteilen.

In einer friheren Studie voMoustaoui etal. (1999) werden Wasserdampf und Ozon
gleichermalRenals Indikatoren genutzt, um ein Schwerewellenereignis tUber Nernd-
Atlantik zu charakterisiererAusléser der Schwerewellen ist vermutlich ein Tiefdruckgebiet
in der Hohe. Mithilfe spektrale Analysen konnten Wellen verschiedener horizontaler
Wellenlangen (4&m, 120km) identifiziert werden Ebenso wie beMougaoui et al. (2010)

sind nichtlineare WelleWelle-Interaktionen Ursache fiir die Modulation der beobachteten
Amplituden. Ein irreversibler Stratosphar€ropospharefAustausch wird angenommen,
kann aber nicht gesichert nachgewiesen werdarch in Pavelin et al. (2002kind bei
MessungeniberWalesFluktuationenim Wasserdampf und im Ozon zu beobachten, die auf
Turbulenz und Schwerewellenaktivitdt knapp oberhalb der Tropopause zurlckzufiihren sind.
Mit einem simplen Diffusionsmodell weisen die Autoren nach, dass die Turbulenz nach
einigen Stunden Mischungszeit $tayenug war, um die beobachteten Veranderungen in den
Spurengasverteilungen zu erklaren.

Bisherige Studien kénnen einen Transport von Spurengasen infolgeregraphisch und
nichtorographisch angeregteBchwerewellen nachweisen. Ob der beobachtete Toetnsp
letztlich irreversibel waryurde versucht mit Simulationen und Erlauterungen zur Synoptik
nachzuweisenOft bleiben dieAutoren dabei spekulativ, dalie Datenlage zu gering war
Zudem fandendie Flugzeugmessungeaoft nur auf einer Hbhe oder einigen migen
Flughdhen statt, so dass ein Vertikalprofil der Spurengasverteilung mithilfe desssmuivg
nachgewiesen werden kann, nicht moglich war.

In der vorliegenden Arbeit wird an diese Studien angeknlpft. Es werden der vertikale
Transport und die Mischungpn Wasserdampf durch Schwerewellen, genauer Gebirgswellen,
anhand einer Fallstudie untersucht. Wasserdampf wird in dem Fall als konservatives
Spurengas behandelh der mittleren Troposphare kam es zwar kurzzeitigvolkenbildung,

aber der Einfluss aufden vertikalen Wasserdampffluss in gréferen Ho6hen wird als
vernachlassigbar betrachtetDer Vorteil der hier gezeigtenAnalyse liegt darin, dass
verschiedene Flughthen in der UTB®8gion von 7,7 bis 13ldn abgedeckt werden. Dies
ermdglicht die Betrachtundes Transports Uber die Tropopause hinwieg Methoden zur
Bestimmung des Ortes, der Richtung und der Irreversibilitat des Transportes stellen eine neue
Kombination dar und entstammen der Schwerewatlalyse sowie der generellen
Untersuchung atmosphédser Transportprozesse. Im Gegensatz zu friheren Studien wird
ausschliel3lich aufin-situ Beobachtungen von Tracé@racerKorrelationen und von
vertikalen Dropsondenprofilen zurlckgegriffenmudie Irreversibilitat desTransports zu
untersuchen Im letzten Schritt folgt eine grobe Betrachtungur Beeinflussung der
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Klimawirkung von Wasserdamph der UTLSinfolge des Transports und seiner Mischung
durch Schwerewelleasfligt einen neuen Diskussionspunkt zur umfassenden Analyse eines
Spurengastransportdurch Gebirgswellen hinzu.



3 Wasserdampfmessungen

Zur Betrachtung eines vertikalen Wasserdampftransports in der UTLS sind genaue
Messungen von Wasserdampf in der Atmosphare notig. Die Auswertungen zu einer Fallstudie
in Abschnitt4.2 beruhen auf flugzeuggetragenen Messinstrumenten, die plazadEand

und mit geringem Bediewufwand betrieben &den. Die Qualitédt der Daten wird mit
Laborkalibrationen undm Vergleich mit anderen Systemen wahrend der Messkampagne
sichergestellt.Eine neue Kombinatioraus zwei Messgerateermdoglicht die simultane
Untersuchung des Gasphasenwassers und des in Wolken gebundenen Wassdbazsapfs
System wird in diesem Kapitelkurz vorgestellt. Die Verknipfung beider Messungen
ermoglicht die Analyse wolkenfreier Bereiche, die Detektion von Wolken und die
Bestimmung des Eiswassergehal®u§ pin Wolken.

Zur Einfuhrung werden in Abschnidt1allgemeine Messtechniken zur Wasserdampfmessung
in der Atmosphare erlautertDabei wird intensiver auf denCR-2 Taupunktspiegel
Hygrometereingegangen, auf dgen Messungen die vorliegende Arbeit Wesentlichen
beruht.Es folgt die BeschreibunginesMesssystems fur Flugzeugmesskampagnen, in dem
der CR-2 kombiniert mit einem Laserhygrometgeflogen wird. Diedamit mdgliche
Bestimmung defOw Gsamt Fehlerbetrachtung und Beispielen von Messkampaginenm
AnhangA.3 beschriebenEs folgt ein Uberblick tiber die Kalibration des €Rim Labor.
AnschlieRend wirdein Wasserdampfvergleich zwischen dé&mupunktspggeltHygrometer
und einem Laserhygrometer unter realen Flugbedingurgegestellt. Auf der Grundlage
dieses Vergleichs wird eine zusatzliclkkampagnenspezifisch€alibrationsfunktion fir den
CR-2 abgeleitet und die Unsietheiten fir den CR bestimmt.

3.1 Messtechnikenvon Wasserdampf

3.1.1 Allgemeiner Uberblick

Die Messung von Wasserdampf in der UTLS kann entwedsitun(z.B. auf Flugzeugen

oder Ballonen) oder mithilfe von Fernerkundungsmethoden (auf Satelliten, bodengestitzt
oder auf Flugzeugen) erfolgen. Dementsprechend unterscheiden sich auch die M&esstechni
die zum Einsatz kommen. -Bitu Messungen liefern zeitlich und rdumlich hoch aufgeloste
Daten, sind aber auflen Flugwegbegrenzt. Fernerkundungsmethoden kdnnen hingegen
Vertikalprofile oder Wasserdampfsaulen fir eine grof3d,. globale, Abdeckungidfern.
Nachteile sind hier aber die rdumlich grobe Auflésung und die geringere Genauigkeit der
Messungen. Je nach Fragestellung ist die eine oder andere Methode sinnvoller. Fur einen
umfassenden Uberblick Uiber die Wasserdampfiengiin der UTLS empfieh sich, wenn
maoglich, die Kombination von #situ und Fernerkundungsmethoden.

Fur die flugzeuggetragenen Messungen kommen die Lywrfdnoreszenzspektroskopidie
Laserhygrometrie, die Messag mit einem Massenspektrometeund mit einem
TaupunktspiegeHygrometerin Frage. Aufdas letztePrinzip wird im Anschluss an diesen
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Abschnittgenauer eigegangendaesin dieser Arbeit fir die Gasphaseassung verwendet
wurde Bei der LymanU Fluoreszenzspektroskopie wird Fluoreszenzstrahlung gemessen.
Durch Bestralung mit einemultraviolett UV)-Lampe bei einer Wellenlange <18ih werden
Wassermolekile photodissoziiert urglektronisch angeregte Hydroxy|OH)-Molekdle
erzeugtDurch Fluoreszenz auf Wellenlangen zwischen 280 unch886der durch Kollision

mit Luftmolekilenrelaxieren die OFMolekile in ihren Grundzustandie Intensitat der
Strahlung gibt Rulckschluss auf die Wasserdampfkonzentration in der Luft. Dieses
Messprinzip kommt fur isitu Messungen haufig zum Eaig, z.B. mit dem schnell
messenden Hygroater FISH Fast Insitu Sratospheric HygrometerZoger et al.(1999)

oder dem Harvard Lymad Instrument HWV Harvard LymanrU in situ Water Vapor
Instrument Weinstock et al. (200%) Die Messungen sindv.a. fur Wasserdampf
konzentrationen in der oberen Troposphareinraer Stratosphéare geeignet.

Ein zweites Prinzip beruht aufler Messung der Absoiph von Laserstrahlung
Laserhygrometer verwenden durchstimmbare Diodenlaser (fLibkable diode lasgr um aws

dem Absorptionsspektrum auf dasVasserdampfmischungsverhaltnigu schlieRen.
Wassermolekulem Lichtweg fihren zu einer Absorption des LaserBtsaim nahen und
mittleren InfrarotBereich. Durch die geringfligige Modulation der Abtastwellenlange des
Lasers wahrend eines Messzyklus wird die Sensitivitat fir die Wasserdampfmessung erhoht
(2nd harmonic detectionMlay & Webster (1993) In der Praxis werden Gerate mit einer
offenen oder geschlossenen Messzelle genB&itder offenen Variante wird der Laserstrahl
direkt durch die Atmosphéare geleitet. So wirdBz.der Oberflachenemitterlaser VCSEL
(VerticalCavity SurfaceEmitting Lasey am unteren Flugzeugrumpf installiert. Damit werden
Einlasseffekte vermieden. Druckind Temperaturvariationen missen aber genau bekannt
sein, um die Wasserdampfmischungsverhéltnisse zu bestinibeerVCSEL wird auf ér
NSF/NCAR (ational Science Foundation/National Center for Atmospheric Research
Gulfstreamb (GV) geflogen und im Rahmen dieser Arbeit fir die Auswertung von
Wasserdampfmischungsverhaltnissen der unteren Stratosphare genutzt. Auf das Funktions
prinzip und die Messunsicherheiten wird daherKiapitel 3.2.2detaillierter eingegangen. Bei
geschlossenen Messzellen wird die atmosphérische Luft Gber einen Einladsraginge
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
(WaterVapor Analyzer)zum Einsatz, der Bestandteil des hier vorgisteMesssystems zur
kombinierten Bestimmung von Gasphaseand Gesamtwasser ist (K&pl.3. Das
Funktionsprinzip des WARAN wird im Anhamy 3.1 ndher erlautert.

Die Wasserdampfmessung mit einem Massenspektrometer wuadé den
Forschungsflugzeugaes Deutschen Zentrums fiur Lufind Raumfahrt e.V. (DLRnit dem
flugzeuggetagenen Massenspektrometer AINKSrborne Mass Spectrometerhornberry et

al. (2013); Kaufmann et al. (20)6)ealisiert. Das Messprinzip beruht auf der lonisierung
atmosphascher Luft im Instrument und ddbetektion der gebildeten lonen mit einem
Linearen Quadnool Massenspektrometdldach Kalibration des Geréts gebeie &ahlraten

der lonen Aufschluss uber die Wasserdampfkonzentrat®iMS misst mit grol3er
Genauigkeitin der oberen Tromphéare und unteren Stratosphére. Ein Vorteil gegenuber
anderen Instrumentemst die Kalibration im Flugmit Hilfe eines Kalibrationsmoduls
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(katalytische Reaktion vohl, und Q) unter Umgebungsbedingungeudie die Genauigkeit
derWasserdampfessungerhohen

Die Messtechniken der Fernerkundungsmethoden beruhen auf den optisohesciaden

des Wasserdampfmolekuls, wobei zwischen aktiven und passiven Techniken unterschieden
wird. Ein aktives Prinzip nutzen LIDARSysteme I(ight Detectionand Ranging, die sowohl

vom Boden als auch vom Flugzeug oder vom Satellit aus betrieben werden Késinveard

die Methode des differentiellen Absorptionslidars genutzt, bei der auf verschiedenen
Wellenlangen gemessen wird. Eine Wellenlange liegt auf der plisoslinie von
Wasserdampf bei & m (on-Wellenlange) die zweite nur gering verschoben®ellenléange

dient als Referenzohne Absorption durch Wasserdampf(off-Wellenlange) Durch
Umstellung des LamberBeerGesetzes kannua der Differenz zwischen diesdreiden
Absorptionendie Wasserdampminolekibkanzahldichte als Funktion der Entfernung von dem
Lasersystem berechnet werd@irth et al., 2009) Als passive optische Systeme, die auf
Satelliten zum Einsatz kommedienen Infrarotspektrometewie z. B. MIPAS (Michelson
Interferometer for Bssive Atmoderic Sounding Milz et al. (2005) und SCIAMACHY
(Scanning Imaging Absorption spectraietefor Atmospheric CHartographYRozanov et al.
(2011) auf Envisatoder ACEFTS Atmospheric Chemistry Experimdnburier Trarsform
SpectrometerHegglin et al.(2008) auf SCISATL. Als Mikrowellensensorkommt MLS
(Microwave Limb SoundeRead et al. (2007)auf AURA zum Einsatz In Hegglin et al.
(2013)gibt es einen Uberblick tiber aktuehatellitenmessungenie fir enenumfassenden
Vergleich von Wasserdanigimatologiengenutzt wurden.

Da die Wasserdampfmessungen in der UTR8gion fur die Bewertung des
Strahlungshaushaltes der Atmosphéssentiellsind, gabesim Rahmen der Initiativeu
stratospharischen Prozessen und d&wslie im Klima (SPARC;Stratospheric Processes and
their Role in Climate einen umfassenden Vergleich von satellitdrallon, flugzeug und
bodengestitzten Wasserdampfinstrumerf&PARC, 200Q) Die Abweichungerschwanken
v.a. im klimasensitiven Bereiclder UTLS (1-10 ppmv) um 1 bis £40%. Um diese
Abweichungen und Unsicherheiten der Gerate bewerten zu konnen, nwurde
Vergleichsmessungen im Labor unter realen Bedingungen durchgefihrt. Aerdsol und
WolkenKammerAIDA (Aerosol Interaction and Dynamics in the Atmospharekarlsruhe
fanden bis zum jetzigen Zeitpunkt drei Wasserdampfverglei€ampagnenstatt (Fahey et

al., 2014) Anerkannte Messgerate und Prototypen zeigten bei der ersten Kampagriar2007
Wasserdampfmischungsverhaltnisse von 10 bispp®iv eine Abweichung vot10%. Im
Bereichzwischen 1 und 1@pmv lagen die Abweichungen vom Referenzwert 20 %. Die
Folgekampagnen 2013 und 2015 dienten derEfRduierung sowie Ausweitung der
MesstechnikenDie Unsicherheiten bei den satellitengestitzten Messungen sind stark vom
Hohenbereictabhangig. In der Stratosphare werden relative Unsicherheiten2/ois +6 %
erreicht, in der UTLS erho6ht sich die Unsicherheit£20 bis+50 % (Hegglin et al., 2013)

Von unserer Arbeitsgruppe wirdufaden Forschungsflugzeugen DURalcon und HALO
(High Attitude and Long Raging) eine kombinierte Wasserdampfmessung aus Gasphasen
wasser und Gesamtwasgmnutzt die inKapitel 3.1.3vorgestellt wird. Dies ermdglicht die
Unterscheidungler Gasphase under flissigen (Tropfchen) bzw. festen (Eis) Phasm
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Wasserdampf und damit eine umfassende Wasserdaomd Wolkenauswertung fur
verschiedene Fragestellungen in der UTR&gion. Dazwgehoren unter anderem die Analyse

von dynamischen Transportprozessen von Wasserdampf als passiver Tracer (nur Gasphase)
sowie die Bestimmung des Eiswassergehaltes in natirlichen und anthropogenen Zirren. Fir
die Gasphasenm&sgen kommen entweder ein QR aupunktspiegeHygrometeroder das

am Institut entwickelte MassenspektroereAIMS (Kaufmann et al., 201&um Einsatz. Die
Gesamtwasserassungen erfolgen mit deDL-Instrument WARAN. Der CR2 wird im
Folgenden néaherorgestellt, da die Daten zur Auswierg in dieser Arbeit genutzt waen.

3.1.2 Das TaupunktspiegetHygrometer CR-2

Das CR-2 TaupunktspiegeHygrometervon Buck Reseah Instruments, LLGVoigt et al.,
2010; 2011) nutzt das Gleichgewicht zwischeKondensation bzw.Deposition und
Verdampferbzw. Sublimation von Wasserdampim die Frostbzw. Taupunkttemperatur der
Umgebung zu bestimmen. DierostpunkttemperatufY ist die Temperaturpei der der
Wasserdampfpartialdruck gleich dem Sattigungsdampfdruck von Eé istdas gemessene
Volumen ist mit Wasserdampf gesattigieIaupunkttemperatutY ist analog firflissiges
Wasser definiert. Der Partialdruck des Wasserdampfes  wird nach Gleichun@.4
bestimmt. Das Wasserdampfmischungsverhaltnis ergibt sich aus dem Verhéaltnis von
Wasserdampfpartialdruck umigmDruckin der Messzelle:

00 LS 3.1

n
Der schematische Aufbau des @Rst in Abbildung 3.1 illustriert. Umgebungsluft wird in
den CR2 geleitet und stromt in einer geschlossenen Messzelle tGiber einen Metallspiegel. Der
Spiegel tragt eine dunnerdstschicht, die sich aus den Wasserdampfmolekilen der
Umgebung aufbaut. Ein Phototransistor misst die Reflektion von Licht auf der Schicht. Uber
eine PIDRegelung (ProportiondhtegratDifferential) wird das Signal mit einem Sollwert
der Schichtdicke alaglichen.Je nach Abweichung vom Sollwevird der Spiegel Uber eine
Heizspule mehr oder weniger beheizt, um die Schichtdicke konstant zu halten. Dabei arbeitet
die Heizspule permanent gegen eine Kuihlung durch einen Stirlingmotor an. Ist das
Gleichgewichtzwischen Kondensation und Verdampfen bzw. Sublimieren erreicht, entspricht
die Spiegeltemperatur der Frg$aupunkttemperatur der Umgebung.

Der Messbereich des Taupunktspiegggrometers liegt zwischen100°C und +30°C
Taupunkt/Frostpunktemperatur.  Dies entspricht  Wasserdampfmischungsverhaltnissen
zwischen 1 und 20008pmv bei Dricken zwischen 1 und 20@0ar, so dass die Messung
von Wasserdampf von der unteren Troposphare bis hin zur unteren Stratosphare abgedeckt ist.
Die Unsicherheit der Messung besint sich laut Hersteller aus der Genauigkeit der
Frostpunkttemperatur, die mit£0,1°C angegeben wird. Die Zeitauflésung der
Datenaufzeichnung betragt 2. In Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen reagiert die
Temperatureinstellung unterschiedlich schnebomit liegen die Ansprechzeiten fir
Taupunkttemperaten zwischen -40°C und +30°C bei ungefahr s1 Fur Frostpunkt
temperaturen (entsprechend niedrigere Wasserdampfmischungsverhaltnisse) 2d3@Hen
und-40°C steigt die Ansprechzeit auf >4(Buck, 2009)
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Abbildung 3.1: Blockdiagramm des CR TaupunktspiegeHygrometes. 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 dbédr (Phototransior) erfasst Die Spiegeltemperatur wird von
einem Thermistor gemessen und (iber einen themischen Regelkreis reguliert. Uber einen Stempel, der
zusatzlich mit einer Heizspule umwickelt ist, ist die Spiegelfolie mit dem Kuhlfingelii§motor) verbunden
AbbildungausBuck (2009) Used with permission of Buck Research Instruments L.L.C.

3.1.3 Kombination von Gasphasenund Gesamtwassermessung

Das kombinierte Messprinzip der Wasserdampfinstrumente auf dem Forschungsflugzeug
DLR Falconist schematisch idbbildung 3.2 gezeigt. Beide Gerates Messgstemssind an

eine Scrollpumpe (IDB, Varian) angeschlossen, die Uber die kritischen Disen einen
konstanten (druckunabhéngigen) Volumenfluss durch die Messzellen gewahrleistet. Das

Flugrichtung

-—

Gesamtwasser Gasphasenwasser

Einlass Einlass

Heizung

WARAN CR2

Kritische Duse Kritische Duse

P >

Vakuumpumpe

Abbildung 3.2: Schema der Wasserdampfinstrumentierung auf dem Forschungsflugzeug Falcon (S. Kaufmann
persénlichekommunikatior).
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Gasphasenwasser wird Uber einen rickwarts gerichteten Einlass gemessen und ist damit
unbeeinflusst von Fliissigkeitstropfchen oder Eisteilchen. Uber den vorwérts gerichteten
Einlass des WARANs werden Gasphasenwasser sowie Tropfen und ikgtpartas Gerat
geleitet. Flussige und feste Bestandteile verdampfen auf ihrem Weg in die Messzelle und
werden als Gesamtwasser erfasst.

Die Einlasse befinden sich auf dem oberen Flugzeugrumiyifbildung 3.3). Die
Charakteristika der Einlasse sowie der kritischen Dusen variieren bei den verschiedenen
Kampagnen und genutzten Flugzeugen. Die Einldsskildung3.4b) bestehen aus Edelstahl

und gehen im Flugzeuginneren in SynflRRahre Uber. SynflexSynflex, 2018)besteht aus

drei Komponenten: Polyethylen (&duf3ere Hulle), Aluminium (innen) und Ethylen Copolymer
(innere Beschichtung der Aluminiumoberflache). Das Material ist fir die Messung von
Wasserdampf so gut geeignet wie Edelstahl, zeichnbt aier durch eine mechanische
Flexibilitdt aus, die fur den Einbau ins Flugzeug von VorteilKstufmann, 2013)

Einlass Wasserdampfinstrumente

Abbildung 3.3: Position der Einldsse auf dem Flugzeugrumpf der Falcon wahrend der AAGE&®@pagne
2014. Der verwendete Einlazsr Wasserdampfmessu(bbildung 3.4) befindetsich an vorderster Position.

Der Einbau der Instrumente in ein Flugzeugrack istAbbildung 3.4b gezeigt. Da der
Platzbedarf der Instrumente gering ist, konnen weitastrumente in das Rack integriert
werden. Die IDP3 Scrollpumpe (6lfrei) erreicht eine Pumpleistung vonL66™, so dass
ausreichend groRRe Flisse durch den WARAN und det?2 @Bwahrleistet sind. Der CR

wird im Flug bei Volumenfliissen zwischen 1,5dud,0L min™ fiir Luftdriicke von 180 bis
950hPa betrieben. Der WARAN wurde bei den Kampagnen bis Ende 2014 mit
Volumenfliissen von 3,5 bis 3l8min™ betrieben. Ab 2015 wurde auf einen hoheren
Volumenfluss von 1& min™ umgestellt. Durch den hoheren Busird Feuchtigkeit im Rohr
nach einem Wolkendurchflug schneller abtransportiert und ein Abklingen in der Messkurve
verkurzt.

Die simultane Messung von Gasphase und Gesamtwasser an der gleichen Stelle des
Flugzeuges ermdglicht eine umfassende Auswertung\M@sserdampfmischungsverhaltnisse
innerhalb und aullerhalb von Wolken. Aus der Differenz von Gesamtwasser zu
Gasphasenwasser kann der Flussigwaggev. Eiswassergehalt in Wolken bestimmt werden
(AnhangA.3.2). Der EiswassergehalOw 0beschreibt den Massenanteil des gefrorenen
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Wassers pro Volumeneinheit feuchter Luft. Er dient als Verbindungsstelle zwischen
makrophysikalischen (Dicke, Hohe, Wolkenart) und mikiggpkalischen (Anzahldichte,
Grof3e von Eispartikeln) Eigenschaften von Wolken. Somit spielt er eine wichtige Rolle bei
der Untersuchung von natirlichen und anthropogenen Eiswolken und ihres
Strahlungsantriebg#\bel et al., 2014)Zuséatzlich zur Bestimmung des Eiswassergehaltes ist
die Kombination der Gerate bei wolkenfreien Bedingungen geeignet, um die
Messunsichéreit der beiden Instrumente zu validieren.

Einlass

i riickwiirts
| gerichtet

maogliche
VOrwirts Einliisse
gerichtet fiir

WARAN

Abbildung 3.4: (a) Position der Instrumente im MeRack: WARAN und ScrolPumpe auf oberster Schiene,
CR-2 im mittleren Einschub. Rote Pfeile kennzeichiem Weg der angesaugten Luft fir den WARAN. (b)
Verwendeter Einlass fir die Wasserdamgfrumentierung auf der Falcon. Fir den WARAN stehemitd
Edelstahlrohre in VorwarRichtung zur Verfigung. In RickwarRichtung gibt es fur den GR ein 10mm-
oder ein1 AEdelstahlrohr. Der Anschluss an die Rohre ist abhangig von der Raakpas Flugzeug. Der
Einlass wirdbeheiz.

Die hier vorgestellte Messkombinatiowurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
weiterentwickelt und zur Anwendung gebracht. Ean in denletzten Jahren bei diversen
Kampagnen zum Einsatzim Fragestellungen bezlglich der Eigenschaften verschiedener
Zirrentypen in mittleren Breiten, zu Kondensstreifen aus alternativen Treibstoffen bis hin zu
Zirren in Schwerewelleisituationen zu untersucheBei FalcoaMesskampagnewird das
Messsystem in der gezeigten Konfigurationgeflogen Bei Kampagnen mit dem
Forschungsflugzeug HALO ist der Aufbau durch den Austausch des Instruments fir die
Gasphasenmessung leicht verandert. Anstatt des2 GRrd AIMS (vgl. Kapitel3.1)
eingesetztinsgesamt wurden im Zeaum 202 bis 2017neunFlugzeugmedampagnen mit

fast 450 Flugstunden mit igéser Messkombination durchgefith Ein Uberblick Uber die
einzelnen Kampagnen findet sich idlmhangA.4. Die Wasserdampfaten werderje nach
Bearbeitungsstandls vorlaufige und finale Versionawuf der HALODatenbank archiviert.

Auf dieser Datenbank werden samtliche Messdaten und teilweise Modelldaten zu
Flugzeugkampagnen des DLR mit den Flugzeugen Falcon oder HALO gesammelt.

® hitps://haledb.pa.op.dir.de/list/missions



34 Wasserdampfmessungen

3.2 Kalibration desTaupunktspiegelHygrometers

Die Wasserdampfinstrumentesrden vor und/oder nach einer Kampagne im Labor kalibriert,
um Unsicherheiten und Sensitivititen sowie Geratednderungen zu charakterisieren. Der
Ablauf der Kalibration sowie die Ergebnisse verschiedener Kalibratidinlerden CR2
werden im Folgende(Kap. 3.2.]) diskutiert. Die Auswertung der Kalibration im Vorfeld der
DEEPWAVEKampagne steht dabei im Vordergrund. Im Anschluss wird eine zweite
Kalibrationsfunkion fur den CR2 fur die Daten der DEEPWAVKampagne vorgestellt.

Diese leitet sich aus dem Vergleich zum parallel operierenden V@%Sserdampf
instrumentauf der GV ab.Ein Uberblick Gber die DEEPWAV&Kampagne mit ihren
wissenschatftlichen Zielen wird Kapitel 4.1 gegeben.

CR-2 und WARAN werden in der Regel gemeinsam kalibrigierdings spielen in dieser
Arbeit die WARAN-Messungen fir die Auswertung des ueten Wasserdampftransports
infolge von Gebirgswellen keine Roll®ie Ergebnisse fiur den WARAN werdetaherin
Bezug auf diBestimmung de¥Dw dm AnhangA.3.1 diskutiert.

3.2.1 Kalibration im Labor

Die Laborkalibration erfolgt mit dem FeucH@librationsstandHygroStar des DLR
Flugbetriebes. Das Funktionsprinzip des Kalibrationsstandes is¢agerbuch (2006)
erlautert. Teil desHygroStarsist das MBW 373LX TaupunktspiegeHygrometer (MBW
Calibration Ltd.), der als Referenzinstrument dient. Das Kalibrationsmodul liefert einen
Gasstrom synthetischer Luft miWasserdampfmischungsverhaltnisselie typisch fur die
jeweiligen Kampagnabedingungen in der Atmosphare sind (0,5 bis 1Qq0av). Der
Massenfluss des Kalibrationsgases wird dabei tUber zwei Massenflussreglerrids<flow
controlen) fur die Wasserdampfquelle und den Verdinnungsfluss mit synthetischer Luft
gesteuert. Das Kalrhtionsgas wird Uber ein-3tick in das Referenzinstrument und das
Messinstrument (CR oder WARAN) geleitet. Hinter dem MBW regelt ein weiterer MFC
den Fluss, so dass er durch den MBW immer konstant bleibt. Die Druckdifferenz wird tGber
das Abpumpen des Gstroms mit einer Scrollpumpe (IE8? Varian) ausgeglichen. Der Fluss
durch das Messinstrument kann hingegen geandert werden. Dies ermdéglicht die Einstellung
von Flussbedingungen, wie sie bei demsitu Messungen durch die kritischen Dusen
vorgegeben sind

Der MBW ist wie der CR2, ein TaupunktspiegeHygrometer Er ist allerdings fur Laber
messungen optimiert und erreicht groRe Genauigkeiten, so dass er als Referenzinstrument
sehr gut geeignet ist. Die Genauigkeit deaupunkt/Frostpunkttemperatuwird vom
Hersteller mit£0,1°C angegeber{MBW, 2015) Im Zusammehang mit dem eingestellten
Wasserdampfmischungsverhdaltnis und dem Druck in der Messzelle ergibt sich eine
Unsicherheit fir ds Wasserdammhischungsverhéltnisron 1 bis 26. Dabei sinkt die
Unsicherheit mit steigendem Druck. Fur die Kalibration unter Lasingungen sollte der

MBW TaupunktspiegeHygrometer also bei konstantem und moglichst hohem Druck
(AuRRendruck, ca. 1000Pa) betrieben werden. Nach dem Einstellen einer Kalibrationsstufe
wird gewartet bisder MBW und das zu kalibrierend&erat einen konahten Wert fir das
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Wasserdampfmischungsverhaltnis anzeideie Messwerte werden danach jeweilser 60s
gemittelt. Dadurch ergibt sich neben der systematischen Unsicherheit noch eine statistische
aus der Mittelwertbestimmung, die in die UnsicherheitRiEflerenzmessung eingeht.

Die Schemazeichnun@Abbildung 3.5) gibt den Aufbau fur eine Laborkalibration wieder.
Synthetische Luft wird in den Hygrostar eingeleitet, wobei ein Teil zur Wasserdampf
erzeugung und der andere Teil als Verdiinnungsfluss diBaémter wird das Wasserdampf
Luft-Gemischgleichzeitig in den MBW (Referenz) und idie zu kalibrierenden Gergt
geleitet. Je nach Fragestellung wird nur ein Gerat kalibriert oder zwei Geréate, die
hintereinander geschalteerden kdnnen

Hygrostar
MFC | H,0- — MBW [ MFC
Erzeugung
synth. | | Druck-
Luft minderer
MFC MFC CR-2 Varian
IDP-3
Scroll-
pumpe

WARAN

Abbildung 3.5: Schema des Kalibrationsaufbaus im Labor: Hiygrostar(grau wunterlegt) wird Wasserdampf
erzeugt und flr die bendétigten Mischungsverhéaltnisse mit synthetischer Luft verdiinnt. Der Gasstrom lauft durch
den MBW als Referenzgerat mit einem fest eingestellten Massenfluss. Die zu kalibrierenden Gerate werden
mithilfe einesanderen MFC mit dem Wasserdarhpfft-Gemisch durchstromt. Eine Varian IEBPScrollpumpe

pumpt den Fluss durch die Geréte.

In Abbildung 3.6 ist die KalbrationdesCR-2 vom 11.06.2014largestelltDiese Kalibration

fand im Vorfeld der DEEPWAVEKampagne (Juni/Juli 2014jir den CR2 und den
WARAN zusammenstatt (Details zur Kampagne ikKapitel4.1). Die beiden Instrumente
waren bereits in der Falcon eingebaut und wurden am Boden mit dem HygroStar kalibriert.
Fur die Kalibration mussten die kritischen Dusen bei beiden Instrumenten ausgebaut werden.
Der eingestellteMassenfluss durch den GRund den WARAN betrug 8Im (Standardliter

pro Minute). Die Einheit Standardliter pro Minute gibt die Molekilmenge eines Gases an, die
pro Minute unter Normalbedingungem ( p Tt fod® @Y ¢ xh w) durch einen
Rohrquerschni fliet. Bei der Kalibration ist der Massenfluss damit gréRer als der Fluss
durch die Geréate unter Flugbedingungen{£®,31,8slm; WARAN: 0,63,5sIm).

Der CR2 zeigt fur Wasserdampfmischungsverhaltnisse, die typisch fur die untere bis obere
Troposplire und untere Stratosphare sind, generell eine gute Ubereinstimmung mit dem
MBW. Fir Wasserdampfmischungsverhaltni€®900ppmv liegen die CR-Daten etwas
niedriger als der MBW. Fir Mischungsverhéltnisse zwischen 3000 ungm@0® befinden

sich die Punte ungefahr auf der l:flinie. In Richtung niedriger Mischungsverhéltnisse
nimmt die positive Abweichung des €Rgegeniber dem MBW zu (ab <30pmv). In
Abbildung 3.6 sind keine Fehlerbalken fir den €Roder MBW eingezeichnet, da der
Kalibrationsfehler bei beiden Geraten weniger at% Betragt. Der Kalibrationsfehler setzt
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Abbildung 3.6: Kalibrationgeradedes CR-2 mit dem Referenzinstrument MBWDie Kalibration fand am
11.06.2014 im Vdeld der DEEPWAVEKampagne statDer CR-2 war schon im Flugzeug verbaut und wurde
am Boden unter Laborbedingungen kalibti@tuck in der Messzelle des MBW lag bei 150bar. Driicke in
der Messzelle des CRwaren zwischen 26800mbar, um die ahospharischen Bedingungen abzubilden.

sich aus dem systematischen Fehler des Instruments, einem statistischen Fehler bei der
Mittelung tUber 6Gs und der Reproduzierbarkeitsrate des Feuchtestandards zusammen. Der
systematische Fehler beim €&Rhangt vom Wasserdampfmischungsverhaltnis ab undrbas

auf der Genauigkeit der Frostpunktmessung va®,1°C (Buck, 2009) Fur
Wasserdampfmischungsverhaltnisse >ppthv betragt die Unsicherheit weniger al86l

Die Unsicherheit steigt mit sinkender Feuchte und erreicht bgps#/ einen Wert von

>10%. Der statistische Fehler ist im Vergleich zum systematis€edrer sehr klein und

liegt fur alle Feuchten unter%. Fur den MBW liegt der Kalibrationsfehler untea3

Zur quantitativen Beurteilung der Kalibration werden diativenAbweichungen des GR
vom MBW bestimmt.Diese sind fur drei Kalibrationen zwisen 2014 und 2016 in
Abbildung3.7 dargestelltFur die Kalibration vom Juni 2014 (schwarz umrandete Kreise)
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Abbildung 3.7: Relative Abweichung delCR-2-Messungen vom Referenzgerat MBW. Gezeigt sind die
Kalibrationspunkte der Kalibrationen vo@6.11.0214 (schwarz umrandete Krei€#§,12.2014(graue Kreise)
und 28.07.2016(schwarze Kreise)Druck in der Messzelleles MBW lag bei 150énbar. Driicke in der
Messzelle des CGR waren zwischen 26800 mbar, um die atmosphéarischen Bedingungen abzubilden.
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liegt der CR2 bis 100ppmv unter£10% Abweichung vom MBW. Bis 1fpmv steigt die
Abweichung auf +404. Die negativen Bweichungen des GR fir sehr hohe Wasserdampf
mischungsverhaltnisse resultieren eventuell daraus, dass so hohe Feuchten vom
Kalibrationsstand mit starken Schwankungen erzeugt werden. Zusatzlich hat der MBW
leichte Probleme bei diesen Feuchten eine gleidige Kondensatschicht zu erhalten. Die
hohen Abweichungen des ERfir niedrige Feuchten kénnen mit Problemen bei der
Temperaturregelung erklart werden.

Um die Abweichungen zu korrigieren, wurde fir den-ZRine lineare Kalibrationsfunktion
fir Wasserdamfmischungsverhaltnisse <3@pmv (fir | ¢ Tt TTw Tt 6t & ¢ aufgestellt:

00§ th vuvpltpdOO 8 3.2

Wahrend der Flugzeugmessungsnhinter dem CR2 eine kritistie Diseverbaut, die den
Luftstrom durch das Instrument bestimnpbbildung 3.2). Kritische Dusen ermadglichen

einen konstanten Volumenstrowiurch das vorgeschaltete Instrumamtabhangig vom
Umgebungsdruck. Der Massenfluss nimmt hingegen mit sinkendem Druck in der bi6he a
Um die Abhangigkeit der gemessenen Wasserdampfmischungsverhéltnisse von einem
variierenden Massenfluss zu untersuchen, wurden bei nachfolgenden Kalibrationen moéglichst
reale Massenflisse eingesteffitatt einem konstantem Massenfluss vosing (Kalibration

Juni 2014), wurden die Massenflisse bei den Kalibrationen im Dezember 2014 und Juli 2016
druckabhangig von 8lm (900hPa) auf unter &lm (200hPa) herabgesetabie Messungen
zeigten, dass die Abweichung zwischen gemessenen Werten und Referenzwenent, g
geringer der Druckzw. der MassenflussAllerdings ist de Abhangigkeitnicht mit einer
Funktiondarstellbar und wirdi. a. von den Gegebenheiten des Kalibrationsstandes bestimmit.
Standardmé&Rig ist ein Massenfluss vosirb vorgegeben. Bei Bksen, die um &Im liegen,

ist die Einstellung durch die verwendeten MiT HygroStarschwieriger und somit nicht
gleichmafig. Zusatath misst der MBW bei konstantem, hohé&ituss, so dass ein direkter
Vergleichmit den zu kalibrierenden Gerataitht médich ist. Die in Abbildung 3.6 gezeigte
Kalibrationkannsomitdie realen Bedingungen nicht abbildela ein hoher Massenflugen

5 slm eingestellt war.

Wahrend der DEEPWAVEKampagne wurden vom CR teilweise untypisch hohe
Mischungsverhaltnisse in der Tropopausenregion gemessen. Daher wurde eine
Nachkalibration im Labor im Dezember 2014 angesetzt. Die Abweichungen vom MBW sind
als grau ausgeflllte Kreise Abbildung 3.7 zu sehenAbweichungen untetO0ppmv sind
deutlich groé3er als im Juni 2014. Der QReeigt fur 10Qopmv eine Abweichung zwischen
+20 und +30%, die bis 20ppmv auf Uber 1206 ansteigt.Die Dichtigkeit wahrend der
Kalibration war gegeben, so dass digmtentielleFehlerquellevernachlassigbaist. Damit
gehen ¢ hohen AbweichungenumReferenzinstrument (konstant hoher Massenfluss fur alle
Feuchten)mit sehr niedrigeingestellten Massenflusseinher(0,7-1,3slm fir <100ppmv).
Vergleichswerte fir SIm gibt es leider nicht. Unter Flugbedingungen bedeutet diese
Abhangigkeit, dass die Instrumente auWfonzentrationsdderungen bei niedrigen
Wasserdampfischungsverhéltnissemicht so schnell reagierenDie Gleichgewichts
einstellung einer konstanten Spiegeltemperatur ist, wie vom Hersteller angegeben, bei tiefen
Frostpunkttemperaturen verzogeltadurch kann sich ein Zeitversatz ergeben. Bei hohen
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Wasserdmpfmischungsverhaltnissdnngegenwird die Messezelle eventuell nicht schnell
genug gespult, was zu einem Abklingverhalten in der Konzentrationskurve fiihren kann.

Die Kalibratiorsfunktion vom Dezember 2014ildet keine realistische Korrektuder
Messverte der DEEPWAVEKampagneab und wurde somit bei der Auswertungnicht
verwendetBeim CR2 war ein zusatzliches Problem aufgetreten, das sich von 2014 bis 2016
verstarkt hatEs wurde Mitte 2016 festgestellt, dass #@mtakt zwischerHeizdraht und
Stromwersorgung gestort war. Dieser Wackelkontakt sorgte fur Probleme bei der
Temperatureinstellung bei geringen WasserdampfmischungsverhaltniBssn Problem
bestand Uber mehrere Kampagnen hinwegbei ein Anfangszeitpunkt flr die Stérungen
nicht festgelegt wrden kann. Bei der Kalibration im Juni wurden fur niedrige Feuchten nur
geringe Abweichungen festgestellt. Eventuell trat das Problem erstmalig wahrend der
DEEPWAVEKampagne auf.Mithilfe der Kalibrationensind die daraus resultierenden
Abweichungenteilweise ausgleichbar. Zum Teil mussten aber auch die Messungen bei
niedrigen Feuchten aus den Datensatzen entfernt weltbeh der Reparatur zeigt die
Kalibration vom 28.07.2016eine sehr gute Ubereinstimmundes CR2 mit dem
Referenzinstrument MBWschwarzeKreise in Abbildung 3.7). Die Abweichungen liegen
oberhalb von 10@pmv bei weniger als5 % und steigen bei Ifjpmv auf+20 %.

3.2.2 Vergleich zwischenTaupunktspiegel und Laserhygrometer

Zusatzlich zu der Kalibration im Labor konnte ein Vergleich desupunktspiegel
Hygrometes mit einem Laserhygrometer mithilfe eines Vergleichsfluges realisiert werden.
Der Vergleichsflug zwischeden Forschungsflugzeugen DLIFRlcon ul NSEF/NCARGV

war Teil der DEEPWAVEKampagne unddiente vor allem dem Vergleich der
meteorologischen Parameter (Temperatur, Windkomponentér)der Flugzeuge
Flugabschnitte, bei denen beide Flugzeuge parallel Fligel an Fligel fliegen, sind geeignet, um
ausgewahlte Parameter direkt zu vergleiciienwerden hier die Wasserdampfmessungen des
CR-2 auf der Falcon und des VCSEL Laserhygrometers auf derhi@sichtlich ihrer
Ubereinstimmung in der UTL-:Region betrachtet.

Der VCSEL ist ein Halbleiterlaser déirma Southwest Sciences, Inc. Im Gegensatz zu den
Wasserdampfinstrumenten auf der Falcon ist die Einheit an der Rumpfunterseite der GV
montiert @Abbildung 3.8) und msst den Wasserdampf tUber eine offene Wegstrecke mit einer
optischen Weglange von 3¢l (HarriottZelle). Dadurch werden Leitungseffekte wie
Adsorption verhindert und eine zeitliche Auflosung vonHZ5erreicht. Der aul3ere Aufsatz

ist so konstruiert, dassich die Messstrecke aul3erhalb der Grenzschicht des Flugzeuges
befindet. Der Laser emittiert bei einer Wellenlange nahe h&b4ind nutzt dabei eine duale
Absorptionslinie. Die schwache Absorptionslinie bei 18%88ist fur hohe, tropospharische
Wasserdampfmischungsverhaltnisse und die starke Absorptionslinie bei 18503t flr
geringe Wasserdampfmischungsverhaltnisse der UTLS geeignet. Neben der Methode der
Wellenlangenmodulation (Z2fechnik; May & Webster (1993) wird bei der starken
Absorptionslinie auch die direkte Absorption genutzt, um den grol3en dynamischen Bereich
optimal abzudecken. Die Prazision des Instruments liegt Peiudid die Unsicherheit bei

15 % (Zondlo et al., 2010)
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Abbildung 3.8: AuRerer Anbau des VCSEL an der Rumpfunterseite der GV. Der Pylon enthalt die optische
Messzelle sowie die Detektoren. Die Elektronik und deser sind im Inneren des Flugzeugs montiert
Abbildung vonUCAR (2018)© University Corporation for Atmogsgeric Research (UCAR).

Der Vergleichsflug fand am 10.07.2014 im Rahmen der DEEPWK¥/Epagne statt. In
Abbildung 3.9 ist in einer rdumlichen Graphik zu sehen, dasskaiiden Flugzeuge vor der
Ostkiiste der Sudinsel Neuseelands Ellipsen geflogen sind und auf verschiedenen Hohen
parallel gemessen haben. Fur die zeitliche Einordnung ist das Flugmuster aufEtengz
farbkodiert gezeigt.

B
e Falcon

Abbildung 3.9: 3D-Darstellung des Vergleichsfluges zwischen Falcon (rot) und GV (blau) am 10.07.2014 in
Abhangigkeit von Breitengrad (x), Langengrad (y) und Hohe (z). Die Flugwege sind im Raum, in-der xy
Projektion und der yProjektin gezeigt. Der Umriss (schwarz) ist die Sudinsel Neuseelands. In -dgyeye

sind die Flugwege mit der Flugzeit farbkodiert.

In Abbildung 3.10 ist die Zeitreihe der \Asserdampfmessungen auf der Falcon-2CR
unkorrigiert und korrigiert) und der GV (VCSEL) zu sehen. Die unkorrigierter2CRten
entsprechen den Messungen, auf die die Laborkalibratior8.@plbereits angewandt wurde.

Die korrigierten CR2-Daten entsprechen schon der Korrektur Uber die VCB&ien (siehe
unten). Um Bereiche fir einen Vergleich herauszusuchen, sind zudem die Hohendifferenz und
der Abstand der Flugzeugeeinander dargestellt. Der Abstand wurde mithilfe der Haversine
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Formel aus den GPRKoordinaten (Langenund Breitengrad) ermittelt (siehe &1 und4.2;
Veness (2003) Lediglich zu Beginn der Vergleichsstrecke gegen 03:45 Widor(linated
universal time koordinierte Weltzeit) sind die beiden Flugzeuge Flugel an Flugel geflogen
(Bereich 1). Spater befinden sie sich zwar auf gleittigre, aber 1220 km auseinander. Die
Falcon flog in diesen Abschnitten-B3 s hinter der GV. Insgesamt ergeben sich 5 Bereiche,
die fur einen Vergleich genutzt werden kénnen, wobei die Bereiche 1 und 5 die geringsten
Variationen im Abstand verzeichnen.
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Abbildung 3.10: Zeitreihe der Flige ausbbildung 3.9. Das untere Panel zeigt die Wasserdampfmessung des
CR-2 (korrigiert, Falcon, rot) und des VCSEL (G¥chwarz. Im mittleren Panel sind die Hohendifferenz der
Flugzeuge (schwarz) und der Abstand (grin) aufgetragen. Die Zahlen bezeichnen Bereiche gleicher Hohe, die
fur einen Vergleich genutzt werden kénnen. Das olfmeel zeigt die Flughohe von GV (grau) und Falcon
(hellgrau).

Unabhangig von der raumlichen Diskrepanz der beiden Flugzeuge kann ein vertikales
Wasserdampfprofil verglichen werderAbpildung 3.11b). Da der CR2 bei starken
Anderungen imWasserdamphischungsverhéltnjsz.B. beim Aufstieg, nicht so schnell
eingeregelt ist, sind hier keine Daten vorhanden und das Profil wird erst ab einer Hohe von
5km aufgetragen. Der GR wurde mithilfe einer Laborkalibration (sielapitel3.2) im
Vorfeld der Kampagne kalibriert, es ist aber ersichtlich, dass er in der Tropopausenregion
stark van VCSEL abweicht. Der VCSEL ist gut charakteris{@andlo et al., 2010yind wird

daher in diesem Fall als Referenzinstrument genutzt, um die2-O&ken in der
Tropopausenregion zu korrigen. Dafiir erfolgt ein héhenaufgeldstes Binn{Ygi = 10m)

fur beide Instrumente, um sie direkt vergleichen zu kénAdbildung 3.11a). Verschiedene
Kalibrationsfunktionen wurden getestet und der Chapkian als exponentielle
Kalibrationsfunktion gewahl{Gl. 3.3). Da die Abweichungin der Tropopausenregion nicht
gleichmafgigst, sondern der CR einen Verlauf mit starkeren Amplituden sieht, kann keine
vollstéandige Korrektur der Daten erfolgen.
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Abbildung 3.11: (a) Die HO-Mischugsverhaltnisse von GRund VCSEL von den Fligen FF06 und RF20 am
10.07.2014sind gegeneinander aufgetragen: die schwarzen Punkte zeigen die unkorrigierten Daten, die
hellgrauen Punkte zeigen die mit dem Chap#agrkorrigierten CR2-Daten. Die rad¢ gestrichelte Linie ist die
ChapmarFitgerade. Die schwarze gestrichelte Linie ist die-Lirfie. (b) Vertikalprofil der Wasserdampf
mischungsverhaltnisse vom VCSEL (schwarz), von den unkorrigierteRB-B&ten (griin) und den korrigierten
CR-2-Daten (rot).

Das Ergebnis im Wasserdampfprofil istAbbildung3.11b zu sehen. Die korrigierten CGR

Daten (rot) stimmen mit den VCSHDaten besser Uberein. Betrug die mittl&teveichung

des CR2 vom VCSEL uber den gesamten Feuchtebereich vor der Korrektur ungeféhr, +34
wurde die Abweichung auf +% reduziert. Eine Diskrepanz in der Tropopausenregion
(<60 ppmv HO) bleibt allerdings bestehen. Diese Abweichung kann mit demapité3.2
erwahnten gestorten Kontakt am Heizdraht des Spiegels zusammenhangen. Dieser Fehler
kann bei dieser Kampagne schon aufgetreten sein und die EinstediuSgidgeltemperatur

beiniedrigen Wasserdampfmischumgshéaltnissen verlangsamt haben.

Der direkte Vergleich der Wasserdampfmessungen beider Gerate ist fur die Bereiche 1, 3 und
5 in Abbildung 3.12 gezeigt. Die CR-2-Daten wurden bereits mit (3.3 korrigiert. Die
Bereiche reprasentieren unterschiedliche Wasserdampfmischungsusskeal(B1: 600-
2300ppmyv; B3: ~18290ppmv; B5: ~1220ppmv). Aufgrund des zeitlichen Versatzes
zwischen GV und Fatm wurden die CR-Daten fiur B3 und B5 um eine mittlere
Zeitdifferenz von 8% bzw. 76s nach vorne verschoben. In der Abbildung dinkls jeweils

die Zeitreihe der Wasserdampfmessungen, in der Mitte die relative Abweichung ¢€er CR
Daten vom VCSEL und rechts die Amplituden der beiden Messungen gegeneinander
aufgetragen.Die Amplituden wurden durch den jewgen Abzug des Mittelwerts ed
Zeitreihe ermittelt. Fir einen direkten Wasserdampfvergleich der beiden Gerate nach der
Korrektur bietet sich Bereich 1 zu Beginn des Fluges an, der Fingdligel erfolgte (obere
Panel). Die relative Abweichung des @Rvom VCSEL im Bereich 600 bis3R0ppmv
betragt maximat20 %, wobei beachtet werden muss, dass der VCSEL mehr feine Strukturen
sieht, da die Zeitauflosung groR3er ist. Dies id.zgegen 03:54TC der Fall, wo der CR

eine Struktur nicht auflésen konnte. Ansonsten sehen beide lestteineinen ahnlichen
Verlauf im Wasserdampfmischungsverhaltnis. 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 fur den Bereich 1 (siekebildung 3.10), im imttleren Panel fur den Bereichudid im unteren

Panel fir den Bereich 5. Links ist die Zeitreihe der Wassapfdatermit dem VCSEL (schwarz) und dem €R

2 (rot) dargestellt. Der mittlere Plot zeigt die relative Abweichung def2GBm VCSEL aufgetragen uber den
VCSEL-H,0O-Mischungsverhéltnissen. Der rechte Plot zeigt den Vergleich der Amplituden der VOS&L
CR-2-Daten mit Streuung um die 1:linie. Fir B3 und B5 wurden die GRDaten um die zeitliche
Verzégerung aufgrund des Abstandes der beiden Flugzeuge zueinander verschob¥d (BBtb; B5:

Yo X @).

Uberein. Bei mittleren Wasserdampfmischungsverhéaltnissen (B3, mittlere Panel) wird
deutlich, dass der GR schnelle Anderungen im Mischungsverhaltnis nicht auflost, aber den
Verlauf generell darstellen kann. Die Abweichungen variieren demzufolge zwis80én.

Die Amplituden liegen aufgrund des Peaks bei OUZC fur beide Geréte zwischen
+50 ppmv, streuen aber stark um die-Lifhie. Eine Ursache dafiir ist auch, dass der zeitliche
Versatz zu Beginn des Flugabschnittes grol3er war als am Ende, aber-2iB&@&h nur um
eine mittlere Zeitdifferenz verschoben wurden. Dadurch gibt es bis ca. O#Q23roliere
Abweichungen zwischen der GR und der VCSEEMessung. Zusatzlichdantensich in der

Zeit zwischen beiden Flugzeugditeine atmospharisch&trukturengeandert haberbzw.
durch das vorangefloge Flugzeug (GV) verandert waensein Bei geringen Wasserdampf
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mischungsverhéltnissen 48 ~12ppmv; Abbildung 3.12, untere Panel) zeigt der CR
gegeniuber dem VCSEL eine positive Abweichung von ungefapnty. Zusatzlich sieht der
CR-2 sehr starke Schwankungetd ppmv), wahrend der VCSEL nur usrl ppmv in dem
beobachteten Flugabschnitt variiert. Dieser Unterschied kanhmicldurch unterschiedliche
atmosphéarische Bedingungen erklart werden, da Amplituden &bppmv fir die
Tropopausenregion sehr hoch sind. Eine Ursache kénnten Regelprobleme bgisei@Rdie
auf den gestorten Kontakt zwischen Heizdraht und Stromvensgiginweisen. Bei niedrigen
Wasserdampfmischungsverhaltnissen scheint der-2 CRnverhaltnismafiig stark die
Spiegeltemperatur zu regeln, allerdings so langsam, dass das Instrument es als Messwerte
ansieht. Kleine Strukturen werden aufgelOost, aber es kagt Schwankung mit einer
Periodendauer von ca-3Minuten auf den Daten.

Neben den \sserdampfdaten konnen die meteorologischen Parameter miteinander
verglichen werden. Es wird hier nicht ausfuhrlich darauf eingegangen, aber die gemessenen
Parameter voiralcon und GV, wie B. der Vertikalwind und die Temperatur, stimmen gut
Uberein, sowohln den Strukturen als auch in dabsolutwerten(z. B. Temperaturdifferenz
0,3-0,8K fur alle Bereiche; persénliche Kommunikation A. Doérnbradkir den Rreich 5
werden aber ebenfallsinterschiedliche Strukturen beobachtet, wobei giemdsatzliche
Verlauf gleich ist. Im Vergleich zwischen den CRH,O-Daten mit der potentiellen
Temperatur der Falcellessdaten ergeben sich auch teilweise unterschiedliche Strukturen,
was dafur spricht, dass der @bei diesem Flugn der Tropopause Schwierigkeiten hat, die
atmospharischeMischungsverhéaltnisseu erfasen.

3.2.3 Zusammenfassung

Der CR2 wird zur Kontrolle der Datenqualitat 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 Wdasspfmischungsverhéltnisse
(<100ppmv) mit der Zeit groBere Abweichungen vom Referenzinstrument aufwiEsen.
gestorter Kontakt zwischen Heiaht und Stromversorgungwar die Ursache Dieser
Wackelkontakt sorgte fur Probleme bei der Temperatureinstelllbeg geringen
Wasserdampfmischungsverhéltnissear Effekt hat sich im Laufe der Jahre verstarkt, wobei
der Zeitpunkt des erstmaligen Auftretens nicht bestimmt werden konnte.

Im Rahmen der DEEPWAWKampagne wurde der CRim Vorfeld im Labor kalibriert ud

eine Kalibrationsfunktion (GB.2) erstellt.Die daraus ermittelte Unsicherheit des-ZRegt
zwischen+3 % (>100ppmv HO) und *5% (OL00ppmv HO). Wahrend deKampagne
wurde festgestellt, dass der @Rn der Tropopausenregion und dartber trotz der Kalibration
untypisch hohe Wasserdampfmischungsverhéltnisse gemessen hat. Daraufhin wurde eine
Nachkalibration im Dezember 2014 durchgefiihrt. Bei dieser Kalibragayte der CR2 im
Vergleich zur Kalibration im Juni 2014eine dreifach erhdéhte Abweichung vom
Referenzinstrument MBW Hier spielt die verlangsamte und teilweise fehlerhafte
Temperatureinstellung des Spiegame Rolle. Bis zur letzten Kalibrat im Juli 2016 hat

sich dieser Effekt noch mal verstarkt. Zusatzlich verursachen die geringer eingestellten
Massenflisse in der DEEPWAVWRachkalibration grof3ere Abweichungen in den
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Wasserdampfmischungsverhaltnissers konnte aber keine Korrekturfunktion gefunden
werden die die Abhangigkeit deMischungsverhaltnisses voiMassenflusses bzwbDruck
beschreibtAls Konsequenz wurde der Massenfluss durch der2@RRi Messfliigen erhdht.
Die Kalibrationsfunktion der Nachkalibration konnte nicht auf die DEEPWA4EEN
angewandt werden, da die Korrektunamrealistischgrold waren. Eventuell war der Abstand
zwischen Kanpagne (Juniuli 2014) und Nachkalibration (1/2 Jahr spater) zu grof3 und die
Storung durch den Wackelkontakt bei dem spateren Zeitpunkt verstarkt.

Um die CR2-Messungen von DEEPWAVE dennoch fir eine Auswertung beziglich des
Wasserdampftransportes infolgen Gebirgswellen nutzen zu kdnnen, wurde ein Vergleich
zu einem parallel operierenden Wasserdampfinstrument auf der GV durchgefihrt. Dieser
beruht aufdem Vergleichsflug von Falcon und GWahrend der Kampagnéei dem die
meteorologischen Parameter mitamder verglichen wurden Da der VCSEL als
Referenzinstrument fur Wasserdampfmischungsverhaltnisse zwischen 1000@ppmv

gut geeignet ist, wurde flr den €Reine zusatzliche Kalibrationsfunktion (GI3) erstellt.
Damit reduzieren sich die mittleren relativen Abweichungen def @Bm VCSEL in der
mittleren Troposphare>600 ppmv H,O) auf -1 %. In der oberen Troposphéare (288mv
H,0) betragt die mittlere Abweicimg-7 % und in der unteren Stratosphare pponv HO)
+30%. Aufgrund der hohen positiven Abweichungerden Messungen des &Rin der
unteren Stratosphafg10ppmv HO) in der Auswertung der BEPWAVE-Kampage nicht
genutzt. Wasserdampfmischungsverhasmigwischen 10 und Fpmv (ab ungefahr 1km
Flughohe) sollten nur nach einem Vergleicind einer Beurteilung anhangeitgleich
statgefundeneW CSEL-Messungen verwendet werden.

Mit der zusatzlicherUnsicherheitdieser zweiten Kalibration erhdht sich diesicherheit der
CR-2-Messungen auf -22% (10-500ppmv HO). Die Restunsicherheit bezlglich der
beeintrachtigten Temperaturregelung kann nicht quantifiziert werdem® zweite
Kalibrationsfunktion ist aus einem einzigen Flug der Kampagne hervorgegangen. Beziiglich
des Messbereiches (1@O00ppmv)ist dieserFlug reprasentativ fur alle anderen, die ebenfalls

in der UTLS stattfanden. Es sollte dennoch bei allen Flugerirddliert werden, ob die
Kalibration des CR2 bei den niedrigen Wasserdampfmischungsverhaltnissen realistisch ist.
Zusatzlich sollte darauf geachtet werden, ob auf den2@®Rssungen periodische
Schwingungen liegen, die kein Signal der atmospharischérsing. Ob die Korrekturen flr

die ausgewahlten Flige realistisch sind, wird in Kapgit@l2 diskutiert. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass die zwei Katibreen fir den CR2, die fur die DEEPWAVE
Auswertung ihre Anwendung finden, die Datenqualitdt fir Wasserdampfmisehungs
verhéaltnisse zwischen >10 und 10Qfimv verbessern. Um den gesamten U-BeBeich mit
Wasserdampfdaten abdecken zu kdonnen, weddeht die Daten des VCSEL ined unteren
Stratosphare 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 urgeisudiet
Entwicklung von Schwerewellen moihren Quellenin der unteren Atmosphére bis hin zur
ihrer Ausbreitung und Dissipation in der Mesosphare und unteren Thermogptidre
mesosphere and lower thermosphel@abei vereirg sie bodengebundene Messungemd
Flugzeugmessungen {gitu und Eernerkundung), um di&/ellen in ihrer dreidimensionalen
Struktur und Entwicklung mdglichst vollstandig zu erfassém die Ziele zu erreichen, gab
es eine enge Zusammenarbeit zwiscl@ssenschaftlicheninstitutionen aus derJSA,
Europa, Neuseeland und Araien. Das DLR war mit dem Forschungsflugzeug Fajcon
einembodengebundenen Rayledidar (z. B. Kaifler et al., 2015)Radiosondenaufstiegen
sowie meteorologischer Flugplanung vor Ort im EinsBie. Falcon war mit verschiedenen
Spurengasinstrumenten und einem maanten gerichteten 2u-Wind-Lidar ausgestattet.
Anhand derin-situ Messungen von Wasserdampwird das Verhakn eines Spurengases
wahrend der Schwerewelldtreignisse untersucht.

Nach einem Uberblick tiber die Kampagnel ufe Instrumentierundolgt ein Vergleich der
Wasserdampfinstrumentierung algr DLR Falcon undder NSF/NCARGV. AnschlieRend

wird eine Fallstudie zunNachweis des Transportes und der Mischung von Wasserdampf in
der UTLSRegiondurch Schwerewellervorgesellt. Fir die Auswertung wurde ein Flug mit
starker Anregung vosebirgswelleran den Sudlichen Alpen Neuseelands gewahithilfe

von Berechnungen des vertikalen Flussesl WaveletAnalysen wird der Transporon
Wasserdampf genauer charaérisiert. Die Betrachtung vonTurbulenz anhand von
Dropsondendaten sowie die Korrelationigehen Wasserdampf und Ozon erlauben den
Nachweis lokaler Mischung infolge des SchwerewellenereignigdeschlieRend folgt eine
Abschatzung des Strahlungsantriebes Wasserdampf in der UTLS

4.1 Ubersicht zur DEEPWAVE -Kampagne

Im Folgenden wil die wissenschaftliche Fragestellung der DEEPWAXdmpagne, die
Instrumentierung des Forschungsflugzeuges Falcon und eine Ubersiathirdegefiihrten
Messfligevorgestellt

4.1.1 Wissenschaftliche Motivation

Die Messregion Neuseeland z&hlt wahrend des Winterder Sudhemisphareu den

A Ho t sRegiohef fiir Schwerewellén der Stratosphérelaeine starke Anregung méglich

ist (Hoffmann & al., 2016) Die Gebirgskette der Sudlichen Alpen, verlaufend 8ddwesten
nachNordostenauf der Sudinsel, bildet eine natirliche Barriere fur badbe Winde, deren
Windrichtung haufig senkrecht zum Gebirge ausgerichtet (§isinger et al., 2017)
Unterstitzt vom Polarfrontjet finden die am Gebirge angeregten Schwerewpliemale
Bedingungenzur vertikalen Ausbreitung durch die Stratosphare hindurch bis in die MLT
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(Fritts et al., 2016)Wahrend des Kampagnenzeitraumes zwisaem 6. Jun und dem21.

Juli 2014 waren zwei Forschungsflugzeuge (DLR Falcon und NSF/NG@GAR in
Christchurch auf der Sudinsel Neuseekasthtioniert.Vor hier aus starteten Messflige zu
den Suddlichen Alpen Neuseelands zur Untersuchung @efirgswellen und deren
PropagationseigenschafterkEs interessierten besonders Instabilitaten, Impulsflisse und
Auswirkungen der Gebirgswellen von der Troposphéare bis hin zur MLT. Es werden aber auch
Fragestellungen beziglich der Schwerewellenvariation in der Stratosphére urkiheare
Interaktionen im Bereich der MLT untersucht. In diesem Hohenbereich hat die Ablagerung
von Impuls einen groRen Einfluss auf die atmospharische Zirkulation und Variabilitat, die
bisher noch gro3e Unsicherheiten in der Parametrisierung auf@esGV flog zusatzlich
Richtung Tasmanien und Uber den sidlichen Ozean Richtung Auckland Island und Macquarie
Island zur Untersuchunger Vorhersagbarkeit von Schwerewellen hinsichtlich Quellen,
Ausbreitung und Brecheitber dem offenen Ozeamd in der Umgeling des Jetstreamisie
Spurengasinstrumentierung auf der Falcon inigiedie Untersuchung des Spurengas
transportes infolge von Schwerewellen.

Die ersten Feldmessungen von Schwerewellen und insbesd@elgrgswellerfandenin den
1930er Jahren mithilfgon Ballonen und Gleitfliegern staft. B. Kittner, 1938) Wéahrend
des Sierra \&ve Project wurden 1955 erstmals Flugzeuge zusammen mit Bodenmessungen
und Radiosonden genutZt Gr ubi gi | & . Diee Meisssingen Xedb@séerten das
Verstandniszu den Struktuen vonGebirgswellerund den Bezug zu theoretischenrahmen
signifikant. In den 60ern und 70ern gab es diverse Studien in den Rocky Mountaing.die
Turbulenz und Wellenbrechen untersuchten und erste Simulationen for@eierLilly &
Kennedy, 1973; Clark & Peltier, 1977)ungere Kampagnen fokusserauf Gebirgswellen
Uber de Alpen(Bougeault et al., 1990; Bougeault et al., 2001;IBd&Smith, 2003und der
Sierra Nevada (REX 2006 Gr ubi gi e)t Eina VorgangerRabnpagnezu
DEEPWAVE, Gravity Wave Life Cycle Experime{&W-LCYCLE 1, z.B. Ehard et al.
(2016), wurde vom DLR organisiert und far&13in Schweden statDie Erkenntnisse aus
GW-LCYCLE | dientenu. a. der Optimierung demstrumentierung sowider Flugplanung
fur 2014 Durch die Kombination verschiedener Messtechni@@nBoden, auf Flugzeugen,
auf Radiosonden uwh auf Satelliten wurden die Eigenschaften der Schwerewellen bei
DEEPWAVE umfangreich charakterisiert

Die Falcon mit einer Flugzeit von -Bh (~3.000km Distanz) konzentrierte sich auf die
Anregung von Schwereweh durch die Neuseelandischen Alpen und deren Ausbreitung in
der UTLS. Fernerkundungénstrumente auf der Falcon (nach unten gerichtetM\2pd-
Lidar) und der GV (nach oben gerichtet: Rayleigtiar, NatriumResonand.idar, Airglow-
Kameras, Abbildung mesphérischer Temperaturen mit deAdvanced Mesospheric
Temperature MapperAMTM) deckten mit ihren Messungen die Troposphare bis zur
Mesosphére atEinen Uberblick tber die Bodenmessstationen sowie die Flugwege tber die
Sudlichen Alpen gibAbbildung4.1a, wahrendAbbildung4.1b die beteiligten Messmethoden
und deren HoOhenund Breitengradhusdehnung zeigtDie in dieser Arbeit gezeigten
Auswertungen beziehenchi auf dieFalconMessungensowie GV-in-situ Messungerund
Dropsonden bis zu einer H6he von maximak8
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@ 449 MHz BL radar (NCAR) ’ 100 p=
radiosondes (NCAR, DLR) 3
@ LT airglow imagers (BU)

GV sodium lidar  py,'(x,2) & T'(x,2) ~75-100 km

@ e (uw) GV AMTM T(xy) ~87km
@ ML AMTM (UsU) = meteor radar
Na Rayleigh lidar (DLR) 80 (Tasmania)

Rayleigh lidar, meteor radar,
and radiosondes at Kingston,
Tasmania (AAD, ATRAD)

Rayleigh lidars
(Lauder/NZ & Tasmania)

50 = GV Rayleigh lidar p’(x,z), T'(x,z) ~20-60+ km

4 radiosondes radiosondes

1 1
0 W @ MacQuarie Is. 50°S Aukland Is. CCINZ 40°8
(a) — ® (54.6°S) (47.5°S) (43.5°S)

Abbildung 4.1: (a) Uberblick (ber die Stationen der bodengebundenen Messungen auf Neugbelated
Kreise, <siehe Legende). Die Forschungsflugzeugeewain Christchurch stationiert und flogen auf vorher
festgelegten Routen (rote Linien: MALl, MA2, MC1 und MC2) Uber die Sidlichen Alpen Neuseelands. Dabei
sind Mt. Aspiring und Mt. Cook die hochsten Erhebunggh.Flugzeug und bodengebundenen Instrumente
entlang einer Nor&iudAchse mit der jeweiligen Abdeckung von Hohe und Breitengwathrend der
DEEPWAVE-Kampagne Abbildungen aug-ritts et al. (2016¥© American Meteorological Society. Used with
permission.

In dieserArbeit liegt der Fokus auf den Wasserdampfmessungen in Gebirgswellenereignissen.
Es wird untersuchtinwieweit Gebirgswelleneinen vertikalen Transport von Wasserdampf
verursachen und zur Mischung von Wasserdampf beitra@as friheren Studien mit
anderenSpurengaseliMoustaoui et al., 1999; Schilling et al., 1999; Pavelin et al.2200
Moustaoui et al., 2010geht hervor, dass Schwerewellen Spgese in der UTLS
transportiertund teilweise Mischung verursachhaben Dariiber hinausgehend wird in dieser
Arbeit untersucht, obil'ransport und Mischungsprozessiurch Gebirgswellerinen Effekt

auf den Strahlungsantrieb von Wasserdampf haben.

Die Kombination von Wasserdampind anderen Spurengasmessungen an Bord der Falcon
sowie Dropsondendategebeneinen Einblick in den Einfluss vorGebirgswellenauf die
Spurengasverteilung in der UTL&Zusatzlich zu den Messungen der Gasphasa
Wasserdamptvurden auf der Falco®esamtwasseressungen mit dem WARAN realisiert.

In vielen Fallen wurden bei den Schwerewellenereignissen auch Leewellenwolken auf
Flugniveau gemessedie nichtweiter Gegentand dieser Arbeit sind.

Wahrend eines koordinierten Fluges von Falcon und GV wurden Datereirfién
Instrumentenvergleich gesammelt. Dies Dbetrifft hauptséchlich Temperatund
Windmessungen, kann aber auf die Wadampfdaten ausgeweitet werdé&rer Vergleich
zwischen demCR-2 TaupunktspiegeHygrometer auf der Falcon mit demVCSEL
Laserhygrometeauf der GVist in Kapitel 3.2.2diskutiert.

4.1.2 Instrumentierung der Falcon

Das DLR Forschungsflugzeug Falcon ist eine umgebaute Version einer Dassault Falcon 20E
(seheAbbildung 3.3). Die Instrumente werden in speziellen Racks in die Kabine eingebaut.
Je nach Messthnik sind die Instrumente Uber Einlé$smungen und-leitungen an der
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Rumpfoberseitemit der aufReren Umgebung verbunden-sfin Instrumentierung) oder
besitzen optische Fensten Boden oder der Decke (Fernerkunduegbniken. An den
Fligelunterseiten konnen bei Bedarf Trager fur Partikelmesssgsinstaliert werden.
Zudem besitzt die Falcon einen fest angebrachten Nasenmast, ieikerRosemours-
Lochsonde unbeeinflusst von der Aerodynamik des Flugzeugissschwindigkeit und
Richtung der Anstromungowie den Drucknisst(Mallaun et al., 2015)Kleine Roseraunt
Einlasse amunterenvorderen Flugzeugrumpeiten die Luft zuTemperatusensorenDie
wahre statische Temperatur ergibt sich durch Korrektur der gemessenen totalen
Lufttemperatur Total Air Temperature mit einem von der Machzahl abhéngigen
Korrekturfaktor. Die dreidimensionale Windgeschwindigkeit bestimmt sich dam
Unterschied der Geschwindigkeit tber dem Grund, ermittelt mit dem inertialen
Referenzsystem under wahren LuftgeschwindigkefMallaun et al., 2015)Uber ein GPS
System werden die Lagepaneter aufgezeichnéKrautstrunk & Giez, 2012; Giez et al.,
2017) Die Unsicherheiten fur die Messparameter sinflabelle4.1 zusammengefasst.

Tabelle4.1: Messunsicherheiten dar-situ Parameter auf der Falcon

Falcon insitu Parameter Messunsicherheit
Statischelemperatur 0,5K
Statischer Druck 50Pa
Zonalwindkomponenté 0,7ms"*
Meridionalwindkomponente 0,9ms*
Vertikalwindkomponente 0,3ms"
Fluggeschwindigkeit tiber Grunt 0,4ms"*

Die Falcon kann eine wissenschaftliche Nutzlast von bis100kg mit sich fihren und hat
davon abhangig eine Reichweite von bis zu 3i0bzw. etwa 5:301.. Die maximale
Flughthe ohne Last betragt 1X® und bei voller Beladung ungeféahr 1k/. Damit

erreicht die Falcon die Reifbeaghthe von Verkehrsflugzeugemd kannin mittleren Breiten
in derTroposphére underunteren Stratosphare Messungen durchfuhren.

Wahrend der DEEPWAVEKampagne war die Falcon mit einer Auswahl an
Spurengasinstrumenten uneinem Wind-Lidar ausgestattet. Das Kabinenlayoidt in
Abbildung4.2 schematisch dargestels wurde die maximal mégliche Zahl an Instrumenten
verbaut so dass egwei OperatoreiSitze gab, die wahrend eines Fluges besetzt werden
konnten. Die Einlassoffnungen(nicht gezeigt)wurden so gewahltdassdie Lange der
Einlassleitungenmoglichst minimal war Die Wasserdampfmessgerate Imgfan sich auf
einer hinteren Position auf der rechtent&eDie Einlassoffnungsaldschrag oberhalb des
Racks. Der WARAN nut# eines der nach vorne gerichteten m®+Einlassrohre des
Mehrkomponenteikinlasses (sieh&bbildung 3.4b), wahrend der CR den nach hinten
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Abbildung4.2: Schemazeichnung fiir das Kabidesyout der Falcoi20 wéahrend der DEEPWAVWKampagne.
Rechts: Erlauterung der Abkirzungen und Messtechnikenesgeinessene VariableAbbildung ausDLR
(2014)

gerichteten 10nmEi nl as s ver wandt Da s -Rahrawuide vomnt e n
Kondensationspartikelzéhler (CPC) genutzt, der Aerosolpartikel in einem Gréf3enbereich von
ungdahr 10bis 100nm messen kannDas verbliebene Rohr in Ruckwé&Rschtung @ / )2 fi
war furdas Massenspektrometer zur Messung von Schwefeldiesatviert Gegentber des
Massenspektrometers und der Wasserdampfinstrumentierusmgdiseth d& EPAL-Rack, in

dem ein UVAbsorptionsspektrometer zur Messung von Ozon und ein Cavity Ringdown
Spektrometer zur Messung von Kohlendioxid und Metkambiniertwaren Vor dem EPAL=
Rackwar das QCL Quantum Cascade LagelRackder Universitat Mainzur Messung von

CO, und NO in der Tropopauserund Stratospharenregion positioni@vtiller, 2015) Und

im vorderen KabinenbereicWar das 24Wind-Lidar eingebaut. Durch das im Fuf3boden
eingebaute optische Fensteurde unterhalb des Flugzeugestwederder vertikale oder der
dreidimensionale Windvektor ermittg\Vitschas et al., 2017)

Da in der weikren Auswertung auch Ozon genutzt wifdlgt eine kurzeBescheibungdes
Instruments.Das U\-AbsorptionsspektrometgfSchumann et al.,, 2011; Huntrieser et al.,
2016) ist ein modiiziertes Analyseinstrument TE4der Firma Themo Environmental
Instrumentsinc. Bei einer Wellenléange von 25¥m wird die Absorption von Ozon gemessen

und steht Uber das Lambdte e r éGeseth @IA.1) in direktem Zusammenhang mit der
Konzentration. Die Uber den ruckwarts gerichteten Einlass gesammelte Luft wird in dem
Gerat in zwei Gasstrome aufgeteilt, wobei ein Gasstrom als Referenz dient. Aus diesem wird
Ozon mithilfe einer Gaswéasche entferJeder Gasstrom wird inne optische Messzelle
geleitet, so dass eine simultane Messung beider Strdme mit zwei Detektoren moglich ist. Uber
ein Magnetventil alternieren Probemund Referenzgasstronaller 10s in den beiden
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Messzellen. Die Anspchzeitliegt bei 15s, da die £2llen kurz gespult werden, bevor die
Messwerte aufgezeichnet werden. Die Préazissorl ppbv (parts per bilion by volumgin
einem Messbereich vongbbv bis 1000ppbv. Die Genauigkeit bei dieser Kampagiag bei
15 %.

4.1.3 Messfliigewahrend DEEPWAVE

Wahrend der DEEPWAVEKampagne wurdemmit der Falconinsgesamt 13 Messflige
zwischen dem 29. Juni urttem 21. Juli 2014 UbeéMeuseeland durchgefuhrt. Die Flugwege
sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Alle Flige staten in Christchurch auf der Sidinsel
Neuseelads. Bis auf einen Flug (FF11l)rden zudem alle Flige Uber der Sudinsel und den
Siidlichen Alpen statMessfliige der Falcon werden im Folgenden tn  AFRIdorii research
Flight) abgekiirztw2 hr end Mes s f | ¢ g eGV ResearctGRlightivszeichnét R F fi
werden

Breitengrad (°)

165 170 175 180
Langengrad (°)

Abbildung 4.3: Ubersicht iiber die Flugwege der Falcon wihrend der DEEPWWAfEpagne. Dick
hervorgehobene FludEF04FF06)sind Bestandteil der nachfolgenden Auswertung in dieser Arbeit.

Ein Uberblick tiber die durchgefiihrten Fliige und ihre wissenschaftlichen ZieleTiabaile

4.2 gegeben. Lediglich zwei Messfligder Falconwurden ohne den Einfluss eines
Schwerewellenevents geplant. Flug FFO3 untersuchte eine vorhergesagte Tropopausenfalte
Der Messflug zur Nordinsel (FF11) hatte die Beprobung von VulkanemissimarZiel.
Wahend 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 Messflige an einem Tag kurz hintereinander auf dem gleichen Flugweg statt.
Dies ermdgliche ein Beobachten der zeitlichen Entwiaikg der synoptischen Situation.

In der Regel folgte die Falcon einem festgelegten Weg, der das gesamte Gebirge sewie Luv
und Leewindbereiche abdecken sollte. Didsleigwegwurde auf konstanter Hohgeflogen

und in verschiedenen Hohen wiederholt, um eine vertikale Abdeckung zu erreichen. Die
Fluglevel erstreckten sich von57pis 120 km und decten die obere Troposphare sowie
untere Stratosphére ab. Die GV flog auf 12 odekrh3da die an Bord befitichen Laser
Systeme erst in dieser Hohe eingeschaltet werden durften.

(
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Tabelle 4.2: Ubersicht tber die Messfliige der Falcon wahrend der DEEPWWAfBEpagne 2014 und
Zuordnung zu den intensiven Beobachtungsperioden (IDERnsive observing peridd Angabe der
wissenschatftlichen Ziele urdkran den Tagen stattgefundar@V-Flige (adaptiert ausritts et al. (2016) FF-
Falcon research flightRF- GV research flight

zugehorigeGV-

B wissenschaftliche Ziele
Flige

Flugnummer  Datum IOP

Schwerewellen untaricht

FFO1,FF02 30.06.01.07. 9 RF12 and RF13 L )
stationéarer Anstromung

FFO3 02.07. -- Tropopausenfalte
FFO4,FFO5  04.07. 10  RF16 \fvcsh\‘;"vej\i"s"terg%”ugg starker
FFO6 10.07. 10 RF20 vergleichslugzwischen
FFO7,FFO8 11.07. 13 RF21 Schwerewellen bei starken

NW-Winden

Schwerewellen mit hoher

FFO9,FF10 12.A3.07. 13 RF22 lokaler Variabilitst

FF11 14.07. -- Vulkanemissionen

Schwerewellen nhiauf
FF12 17.07. 5 - Flugniveau vorhergesagtem
kritischen Strom

Schwerewellen unter SW

FF13 20.07. 16 RF26 )
Anstromung

4.2 Vertikaler Wasserdampftransport und Mischungin der
UTLS Uber Neuseeland

Am 04.07.2014 wurde eine holfetivitat von Gebirgswellergekoppelt mit einer starken
bodennahen Anregung beobachteleben signifikanten Wellenstrukturen in den
Windkomponenten sowie der Temperasimd auch in den Wasserdampfmessungen grof3e
Wellenamplituden zu sehen die auf einen Einfluss vonGebirgsvellen ad die
Wasserdampkrteilung hinweisen.Ziel dieserStudieist es, einen vertikalen Transport von
Wasserdampf Uber die Tropopause hinveeguntersuchemnd die Mischung infolge der
Schwerewellenausbreitung zu belegeafur werdenMessungerauf der Falcon nd der GV

am 04.07.2014 Uber Neuseelandanalysiert Erstmals werden verschiedene Methoden
kombiniert die in der Schwerewellenforschung und in Analysen zur Mischung von
Spurengasen zum Einsatz kommen. Ein vertikaler Transgoit iber Flussberechnungen
von Wasserdampituind Vertikalwind untersucht Mithilfe verschiedenerFluglevel in der
UTLS von beiden Flugzeugen kann ein Vertikalprofier Flussdivergenerstellt werden
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(siehe Gl2.14). Die WaveletAnalyse ermoglicht de wellenlangenaufgeloste Lokalisiarg
und Richtung des Transparta die Flisse keine endgultigen Aussagen uber die
Irreversibilitait des Transportes ermdoglichewird anschlieBend die Turbulenz in der
Tropopausenregionanhand von Dropsondenabwirfen untersuchtirbulenz kann zu
Mischung fuhren, die sich wiederum inerd Korrelation von Wasserdampfu Ozon
nachweisen lasst

Das Kapitelbeginnt mit einenUberblick tiber diesynoptische Situation am Flugtag und die
dynamische Entwicklung des Schwerewellenereignisses. AnschlieertEn die in-situ
Messungen auf der Falcon kurz gestellt In Kap4.2.3 werdenFlussberechnungen sowie
WaveletAnalysen erlautert die einen vertikalen Wasserdampftransport nachweiganen
Danachwerden die Analysen zu den Dropsondenabwirfen und der KorrelatiGrOk
diskutiert (Kap4.2.4. Eine abschlielBende Betrachtung befasst sich mit dem Einfluss der
geanderten Wasserdampfverteilung in der UTLSdauf Strahlungshaushalt

Die Untersuchung dieses Fallbeispiels zum vertikalen Wasserdampftransport infolge von
Gebirgswellenvurdein Heller et al. (2017yeroffentlicht. Zusatzliche Studien befassen sich

mit dem gleichen Ereignis, wobBramberger et al. (2018n der Frage interessievar, ob

die starke tropospharische Anregung an diesem Tag mesospharische Schwerewellen mit
grol3er Amplitude verursaahtin Smith et al. (2016)vird das Ereignideziglichder starken
Energie und Impulsflisse in einen statistischen Kontext zur gesamten Kampagne
eingeordnetEine exemplarische Beschreibung des Falls findet sich zud&mith & Kruse

(2017) die das Weknlangenspektrum der Gebirgswellen tber Neuseeland in verschiedene
Moden mit unterschiedlichen Transporteigenschaften fir Impuls und Eeérgegteilt haben

Das breite Spektrum wurde a. von der Komplexitat des zerklufteten Terrains bestimmt.

4.2.1 Meteorologische Situationam 04. Juli 2014

Die Beschreibung demmeteorologischenSituation fir die Sudinsel Neuseelands am
04.07.2014beruht auf operationellen Analysestes integrierten Vorhersagesystems IFS
(Integrated Forecast Syst¢rdes ECMWF sowie auf Simulationen des Wetterforschungs
und Vorhersagemodel®/RF (WeatherResearch and Forecastingoael Skamarock et al.
(2008).

Die von ECMWEF genutzten Analysen enthalten stiindliche Vorhersagen sestimdige
operationelle Analysedes IFS. Die horizontale Auflésung betragtki® und es kénnen 137
vertikale Modellebenen genutzt werden, wobei die maximale Modellh6he beie0llegt.

Die Daten stammen aus dem IFS Zyklus 40r1 T1279/(Milardel & Wedi, 2016) Das

WRF Modell wurde mit operationellen Analysen des ECMWF am 03.07.2014T(8
initialisiert und lief fir 36 Stunden. Die zwei festgelagi@omanen liefern mit Rm bzw.

6 km eine hohere horizontale Auflésung als das ECMWEF IFS. Die genutzten 138 vertikalen
Ebenen erreichen die maximale Modellnbhe behPa. Einen Uberblick tber die
Einstellungen fur die WRRAnalysen gibtEhard et al. (2016anhand eines Schwerewelen
ereignisses in Skandinavien.
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Horizontal Wind / m/s

Abbildung 4.4: ECMWF simulierte geopotentielle Héhe (m) und horizontaler Wingtauf 700hPa fiir den
04.07.2014 12 UTCFarbkodiertist die horizontale Windgeschwindigkeit, die Windfieh kennzeichen die
Windrichtung und die grinen Linien zeigen die geopotentielle Héhe im Abstand von(2bbildung A.

Ddérnbrack)

Wahrend der IOR0 dominierten ein Tiefdrucksystem sidlich von Neus®klsowie 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 Uber Neuseeland starke horizontale Windgeschevtedigiuf
700hPa verursachteApbildung 4.4). Das 70thPaDrucklevel reprasentierte in diesem Fall

die positiven Voraussetzungen flr eine Anregung von Gebirgswdlén. maximalen
horizontalen Windgeschwindigkeiten von 8™ wurden gegen 09 TC erreicht. Wahrend

des Durchgangs des Jets Uber die Stdinsel (03.03T20bis 04.07. 1& TC) schwéchten

sich die horizontalen Winde ab und die Windrichtung wechselte. Auédungsniveau war

die Windrichtung 08JTC Sudwest und drehte bis Ud'C auf Sud, so dass sie parallel zu den
Sudlichen Alpen verlief.

Zwischen dem Anregungsniveau (7@Pa) und der Tropopausenregion auf ungefahmBa0
wuchsen die horizontalen Windgesdhdigkeiten in der LusRegion auf 50ns® an
(Abbildung4.5). Uber dem Gebirge schwachten sie sich au#@f s* ab. Zwischen 09 und
18UTC kam es zu einer gendel Abnahme dieser Winde auf Flugnive@blpildung 4.5)
sowie in Bodennéhe. Die horizontale Windrichtung auf 138 war leicht gedreht im
Vergleich zu 700hPa. Im Weten der Sudinsel, der Anstrébew. LuvRegion kam der Wind
aus West und drehte tber der Insel auf Sudwest.

Im Vertikalwind sind zB. auf 8.9%km signifikante Wellensignaturen genau lber den
Sudlichen Alpen zu erkennerAlgbildung 4.6), sodass von angeregten Gebirgswellen
ausgegangen werden kann. Die Auftragung des Vertikalwindes Uber der Hohe zeigt die
Anregung der Wellen in der unteren Troposphare und deren verkapagation durch die
Tropopausenregion und die untere Stratosphrbildung4.7).
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Abbildung 4.5: WRF simulierte potentielle Temperatur (K) und horizontaler Winds{hauf einer Héhe von
8.9km (ca. 30thPa) fur den 03./04.07.2014. Gezeigt ist die zewliElmtwicklung vom 03.07.2014 20TC (a)
bis zum 04.07.201418UTC (d) dber 04JTC (b) und OUTC (c). Fambkodiert ist die horizontale
Windgeschwindigkeitund die schwarzenLinien zeigen diepotentielle Temperatuim Abstand vonlK
(Abbildung: J. Wagner)
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Abbildung 4.6: WRF simulierte potentiell@emperatur (K) und horizontaler Wind @) (a) bzw. vertikaler
wind (ms?) (b) auf einer Héhe von ,8km (ca. 30thPa) fiir den 04.07.201@4 UTC. Farbkodiert ist die
horizontale (a) bzw. vertikale (b) Windgeschwindigkeitnd die schwarzenLinien zeigendie potentielle
Temperaturim Abstand vonlK. Die dicke schwarze Linie kennzeichnet den Flugweg der Falcon am
04.07.2017 und der rote Punkt markiert die Stelle eines Dropsondenabwurfes von @EsGYeieck zeigt die
Position des Mt. Aspiring agAbbildung J. Wagner)
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Abbildung4.7: WRF simulierter Vertikalwind tUber die Hohe als Querschnitt iber den $@édlidlpen fir den
04.07.2014 0AUJTC. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt die Flughthe der Falcon wahrend des zweiten Legs
des Fluges FFO£arbkodiert ist dievertikale Windgeschwindigkeitnd diediinnen schwarzelinien zeigen die
potentielle Temperatum Abstand vonl K. Der rote Punkt markirt die Stelle eines Dropsondenabwurfes von
der GV und das rote Dreieck zeigt die Position des Mt. Aspirind\bhildung J. Wagner,)

Die Tropopausenhdhe wird genutzt, um die Ausbreitungzgdrirgswellenn den folgenden
Kapiteln beurteilen zu kdénnenWahrend der IORL0 wurde die Hohe der thermischen
Tropopause durch das Tiefdrucksystem beeinfl@sthrend des Durchzugs des Tiefdruck
gebietessank die thermsche Tropopause von ungefahr 1dnd Hohe auf % km ab.
Gleichzeitig bg die Tropopause uUber de@ebirge nicht auf einer Druckhéhsondernwar

von West nach Ost leicht nach unten geneigt. Der Verlauf der Tropopausenhdhe wird auch in
Kapitel 4.2.4anhandder Dropsondendaten diskutiert.

In Gisinger et al. (2017)verden die atmosphéarisahdBedingungen wéhrend der gesamten
KampagngJuniAugust 2014peschrieben und die IOPs klassifiziert. Die I0Fand unter
einer SudwestAnstromung statt, de mit 17,9% Haufigkeit das zweithaufigste Regime
wahrend der Kampagne wakleistens wurde untediesen Bedingungen aber kein Flug
geplant, dadie Windkomponenten auf 700Pa quer zum Gebirge zu schwach waren und
keineGebirgswellernvorhergesagt wurdein dieser IOP gab es allerdingsrdh den grof3eren
Einfluss des Subtropenjet auf die Synoptik imrfeich zum Polarfrontjet, eine starkere
Anregung sowieleichte Tendenzen zu Wellenbrechen und Turbulebe beobachteten
hohen Energiefliisse resultierdaraus, dass die vertikal propagierenden Wellen kaum an der
Tropopause reflektiert werden, wasau.mit einer schwach ausgepragt@mopopause-
inversionsschichtTIL; tropopauseanversionlayer) zusammenhangbies ist auf den Einfluss
eines Zyklons sudostlich von Neuseeland zurickzufutarch den im Juli vorherrschenden
groBeren Einfluss deBolarfrontjets auf die Ausbreitung der Schwerewellen, wurden viele
Messungen bei schwacher Anregumygl geringen vertikalen Energiefliissen, aber daflr einer
tiefen Ausbreitung in die Stratosphére und MLT beobachtet. Generell waori&atelliten
beobachdte stratospharisclgchwerewellenaktivitdt 2014 geringer als in den Vorjahren, was
unter anderem auf schwachere stratospharische Winde zurlckzufiuh(@msisger et al.,
2017)
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Ruckwartstrajektorien

Um die Herkunft der Luftmassen und mogliche synoptische Einflisse trdercklung der
Vor-Ort-Situation Uber Neuseeland beurteilea kdnnen, wrden Trajektorien mit dem
Hybrid SingleParticle Lagrangian Integrated TrajectorfHYSPLIT) Modell (Draxler &
Hess, 1998; Baumann & Schlager, 2082yechnetDie Ruckwartstrajektorien starten auf
dem Flugweg und sind 96 zurtickgerechnet. Entlang des Flugweges wird die gleidme St
Zeit gewahltd. h. der Zeitversatz zwischen unterschiedlichen Positionen wird vernachlassigt
Die horizontale Auflosungon HYSPLIT betragt 1°% 1° auf 23 vertikalen Levelawischen
1000 und P hPa wobei die meteorologischen Dateon denUS-amerikatschenZentren zur
Umweltvorhersage (NCERyational Centers for Enviromental Predictjpm 3-stiindlichen
Zeitschritten bereitgesteliterden

In Abbildung 4.8 sind die Ruckwaértstrajektorien entlang des gesamten Flugwagstand
der Startpunkte ist 2km) fur den Flug FFOD4 UTC (a) und fur den Flug FFO5 Q3TC (b)
dargestellt. Die Trajektorienoknmen gebindelt aus zwei Regionen. Die troposphérischen
Luftmassen auf dem Flugweg haben ihren Ursprung in Australien. Dort erfolgten ein
Absinkenauf ca. 4&m und dieVermischung mittrockener Luft Gber dem Kontinent. Die
stratospharischebuftmassen habyeihren Ursprung am Sudkap von Afrika und werden Gber
Australien nur leicht abgesenld, h. waren im Verlauf der vier Tage rein stratospharisch.
Insgesamt weist di®indelungder Trajektorien und die Herkunft aus Afrika auf einen
Transport der Luftmassem subtropischen Jetstream hfir die unterschiedlichen Zeiten
gibt es eine leichte Verschiebung der Luftmassen Richtung Suden. AufRerdem sinken die
Luftmassen beim zweiten Flug nicht so tief ab wie beim ersten Flug. Dies kann mit einer
Verschiebung der rbpopausenhtdhe erklart werden. Beim zweiten Flug war die Tropopause
niedriger, aber die Flughdéhen gleich im Vergleich zum ersten Flulg, die Lage der
Luftmassen verschiebt sich nach oben, da nicht Drucklevel eingehen sondern die absoluten
Hohen.

96 h backward trajectories, beginning at 2014-07-04 04002 96 h backward trajectories, beginning at 2014-07-04 0800Z
89 start positions: 166.159E ... 171.892E, 44.45 ... 44.215S, 7731 ... 10829m MSL art positions: 165.984E ... 171.933E, 44.399S ... 44.163S, 7721 ... 11715m MSL

GDAS init: 2014-07-01 00 UTC GDAS init: 2014-07-01 00 UTC
color: height above mean sea level color: height above mean sea level
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Abbildung 4.8: 96-h-Riickwartstrajektorien fur die Flige FF04 (a) und FFO5 (b). Die Startzeit verschiebt sich
entsprechend der Flugzeiten der Falcon. Die Startpunkte wurden im Abstand kmong2dvahlt,Aufstieg und
Abstieg gehe nicht in die Analyse ein. Farbkodiert ist die H6he UMeeresniveau.
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Fur eine Beurteilung der unmittelbareristorie der Luftmassen werden nochhb
Ruckwartstrajektorien farbkodiert mit der relativen Feuchiier Eisdargestellt(Abbildung
4.9). Es ist ersichtlich, dass der Flugweg nigarallel zur Anregung der Gebirgswellen
erfolgte sonderndie Anstromung wie oben beschrieben von Siudwest In der
Troposphéar€Abbildung4.9a) sind dieLuftmassen im Luv auf deflugwegfeucht, wahrend
sie direkt Uber dem Gebirge trocken sille Luftmassen auf derinzelnen Trajektorien
haben auf ihrem Weg von Australien nach Neuseeland eine leicht unterschiedliche Hebung
erfahren. Weiter nordlich gelegene Trajektorien haben damit hhere Temperaturen gesehen
und konnten mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Di€®richtigketsverteilung wird in den
Messungen ebenfalls festgestéliap.4.2.2. Auf Tropopausenhdhe (b) ist dié Oidedrig,
wobei die Trajektorien im Verlauf untersekliiche Feuchten gesehen haben und sich das Bild
im Vergleich zur Troposphare (a) umkehRlr die Interpretation der 4situ Messungen
bedeutet dies zum einen, dass die Wasserdampfdaten im Luv nicht als
Hintergrundkonzentration angenommen werden kdnnen.Uhterschied zu den Daten Uber
dem Gebirge ist zu hoch und nicht allein durch Schwerewellenaktivitat im Messgebiet zu
erklaren. Zum anderen sind auch die Daten Uber dem Gebirge nicht allein durch die
Gebirgswellen auf dem Flugweg zu erklaren, sondermdbreusatzlich durch eine schon
zuvor erfolgte Hebung an unterschiedlichen Berggipfeln verandert worden sein.

5 h backward trajectories, beginning at 2014-07-04 0400Z 5 h backward trajectories, beginning at 2014-07-04 05002
12 start positions: 166.053E ... 171.563E, 44.3995 ... 44.2155, 8734 ... 9098m MSL 11 start positions: 166.06E ... 171.079E, 44.385S ... 44.204S, 10742 ... 10822m MSL
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Abbildung 4.9: 5 h-Rickwartstrajektorien fur den Flug FF04 algr Flughthe von 8,8m (a) urd 10,8km (b)
(sieheTabelle4.3). Die Startzeit entspricht ungefahr der Flugzeit auf dem jeweiligen Leg. Die Punkte starten im
Abstand von 4&m. Farbkodiert ist dieelative Feuchte und der Flugweg der Falcon ist in grau dargestellt.

4.2.2 Ubersicht tiber die n-situ Messungen

Die Wahl des 04. Juli 2014 als Grundlage fiur die Fallstudie zum vertikalen
Wasserdampftransport durch  Gebirgswellen begrindet sich einerseits mit der
meteorologischen Situation. Die starke Anregung von Gebirgswellen in Bodennahe und ihre
vertikale Propagation von der Troposphéare bis in die Stratospinéiéie Voraussetzung, um

einen Spurengastransport Uber die Tropopause hinweg betrachten zu ISpemell fur die
Wasserdampfauswertung ist ein zweiter Pundth Bedeutung Bei den meisterfalcon

Fligen wahrend dieser Kampagne wurden auf den Fluglegs in der oberen Troposphéare
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Wolken beobachtet. Ihre Lage Uber dem Gebirge bzw. dstlich davonawbeshen Einfluss

der Schwerewellen hinsichtlich ihrer Bildung hin. Kondensiert der Wasserdampf in den
Wolken, ist die Grundannahme zur Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses nicht
mehr erfullt (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 tUber dem ostlichen Teil des Gebirges detektiert. Ddlugsnauf hoher
gelegene Fluglegs wird in dieser Studie vernachlassigt. Am Ende dieses Kajjtetsne

kurze Diskussion zu diesem Sachverhalt.

Am 04.07.2014 fanden zwei Flige mit der Falcon (FFO4/FF05) sowie ein Flug mit der GV
(RF16) statt Tabelle4.3). Die Aktivitat der Gebirgswellemahm zwischen dem ersten und
dem zweiten Falcoflug zu. Die GV flog zeitgleich zum Fug FFO5 und verfolgte aufgrund
der langeren f[igdauer das Maximum sowie das Abschwéachen des Schwerewellen
ereignisses. Beide Flugzeuge uberquerten die Sudlichen Alpen auf einem definiertem

Tabelle4.3: Uberblick iiber die Messfliige am 04.07.2014. Fur die einzelnen Fluglegs auf konstanter Hohe sind
die Anfangszeit, die GPS Hohe, die Leglange undlierdnung zur Atmodpire angegeben. In der letzten
Spalte ist fur die GV angegeben, auf welchem Leg wadevBonden abgeworfen wurden.

Flug Flugleg (STeié) Hohe (km) L(iﬂ?)e Atmosphare Drgg;%?%e”
Legl 03:08 7,7 397,5 Troposphare --
Leg2 04:01 8,9 387,6 Troposphare -
FFO4
Leg3 04:41 10,8 4242 Tropopause --
Leg4d 05:35 10,8 331,4 Tropopause --
Legl 07:48 7,7 361,3 Troposphare --
Leg2 08:43 8,9 392,5 Troposphére --
FFO5
Leg3 09:18 10,8 409,6 Stratosphare --
Leg4 10:05 11,7 393,2 Stratosphare --
Legl 06:46 12,0 441,5 Stratosphare 5
Leg2 07:27 12,0 508,6 Stratosphare 5
Leg3 08:18 12,0 518,8 Stratosphare --
RF16 Leg4 08:59 12,0 550,9 Stratosphare --
Leg5 09:54 13,0 487,1 Stratosphare --
Leg8 11:14 12,0 462,1 Stratosphare 5

Leg9 12:00 12,0 517,5 Stratosphare --
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Flugweg,der dem Schnitt MA1Abbildung4.1a) entspricht. Fur die Auswertung werden die
Langen der einzelnen Fluglegs so definiert, dass das Flugzeug auf konstanter Hohe ohne
Kurswechsel operiegt(kein Auf oder Abstegen, keine Kurven). Je nach Flugverhalten
ergeben sich so Leglangen von 330 bis B0 die neben der Gebirgsregion auch Lumd
Lee-Abschnitte abdecken. Die Falcon hatte pro Flug vier Fluglegs oberhalb und unterhalb der
Tropopause, wahrend die GV auf 2wihen in der unteren Stratosphare flog.

Um den vertikalen Wasserdampftransport Uber den Hohenbereich von 7,7 bleml13,0
auswerten zu koénnen, werden diesitu Wasserdampfmessungen von Falcon und GV
verwendet. Die Messungen des @R aupunktspiegeHygrometersauf derFalcon dienen

der Untersuchung in der oberen Troposphéare und Tropopausenregion. Fur die untere
Stratosphare werden die Messungen des VCSEL Laserhygroraetetsr GVgenutzt. Die
CR-2-Messungen auf dem hochsten Fluggd-05, Leg4 auf 11,Km) werden von der
Analyse ausgeschlossen, da die Unsicherheiten in der Messung zu groféirsi#id ppmv

H,O: Unsicherheit >126, siehe Kap3.2.2. Wie in Kapitel3.2.3 angemerkt,konnen die
Vertikalprofile von Wasserdampf &uGrundlage der CR- bzw. VCSEL-Daten von den
Fligen am 04.07.2014grob miteinander verglichen werden (Anhak§). Die
Wasserdampfmischungsverhaltnisse stimmen flr beide Gerateubisiner Hohe von
ungefahr 1km im Rahmen ihrer Unsicherheiten Gberé&her CR2 zeigt auch in der unteren
Stratosphare (@1 km) nicht so grof3e positive Abweichungen von den VG8iaken wie

bei dem Vergleichsflug. Die Amplituden der Gebirgswellenflakibnen sind bei beiden
Instrumenten fur die Messungen in der Tropopausenregion und unteren Stratosphére zudem in
der gleichen Grdoff®mrdnung. Daher werden die €RMessungen bis zur Flughthe von
10,8km in der Auswertung verwendet. Die VCSBUessungen gelmeauf den Flughdhen

12,0 und 13,&km in die Analyse mit ein. Somit deckt die Kombination der Daten beider
Gerate einen groBen Hohenbereich zur Untersuchung des Wasserdampftransports in der
UTLS ab. Die Daten werden in Hz-Auflosung genutzt. Daher muissenied
Wasserdampfmessungen des-ZRwuf 1s interpoliert und die des VCSEL von B2z auf

1 Hz gemittelt werden.

Zusatzlich zu den usitu Messungen der Flugzeuge, fanden Radiosondenaufstiege in Haast
(Luv) und in Lauder (Gebirge) statt. Dadurch kénnen didiké@profile (0-30km) an zwei
verschiedenen Orten auf der Sudinsel beziglich Tropopausenhdhe, Windscherung und
Stabilitat der Atmosphare verglichen werden. Weitere VertikalprofitE2(km) stammen von
Dropsonden, die Uber verschiedenen Bereichen del Woseder GV abgeworfen wurden
(Kap.4.2.9.

Einen Uberblick tiber die beiden FaleBhige gibtAbbildung 4.10. Die Windkomponenten,

die potentielle Temperatur und Spurengasmessusgehals Zeitreihe dargestellt und die
einzelnen Fluglegs markiert. In allen Parametern giAd starke Fluktuationen besonders im
Bereich des Gehlges zu beobachteler Vertikalwind schwankt beispielsweise um bis zu
+6ms’ Uber der Gebirgsregion. Fiir Wasserdarsipid an den gleichen Stellefiber dem
Gebirgein der oberen Troposphére (Legl und Leg2) Amplituden von ungefalpptodzu
sehen Die Amplitude im Wasserdampf nimmt mit zunehmender HOhe ab, da der
Wasserdampfgradient in der UTLS abnimmt. Fir Ozon sind die Fluktuationen, im Gegensatz
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Abbildung 4.10: FalconrFlige FF04 (a) und FFO&&) am 04.07.2014 Uber die Sidlichen Alpen der Sidinsel
Neuseelands. Es sirdie Zeitreihen deg/asserdampfmischungsverhéalses des Ozonmischungsverhaltries

der potentiellen Temperatur, deorizontalen Windkomponenten und der Vertikalwindkompongeizeigt Die
Topographie des Gebirges ist im untersten Layer als graue Flache dargestellt. Die Fluglegs sind mit den roten,
gestrichelten Linien markiert.

zu Wasserdampf, aufgrund des starken Gradienten in der Stratosphare héher. In der
potentiellen Tempatur sowie in denhorizontalen Windkomponenten werden ebenfalls
Fluktuationen beobachtet, die mitrd8ebirgsregiongekoppelt sind. Zusatzlich finden sich



Vertikaler Wasserdampftransport und Mischung in der UTLS Uber Neuseeland 61

vor allem im Horizontalwind noch groRere Schwankungen im Luv der Gebirge, die auf einen
grol3erskalign, synoptischen Prozessabhangig von deBchwerewellemindeuten.

Die weitere Auswertung erfolgt pro Flugleg mit einer Auftragung WeDistanz, jeweils
von West nach Ost. Der Mt. Aspirig4.38°S, 168.73°E, 3038) als hochste Gipfel auf
dem Flugveg dient als Referenzpunktcf T11°Qd). Die DistanzQ errechnet sich aus dem
Breitengrace und Langengrad mithilfe der Haversind-ormel(Veness, 2002)

Q  qIY Do @ 41
O i QFejc Gl déei d QY jc 8 42

Der ErdradiusY geht mit 637&km ein und died 6 & &fw -Funktion gibt den inversen
Tangengarctan) bezogen auf das Verhaltnis ¥gmowider.

Es wird in diesem Kapitehauptséchlichdas zweite Flugleg des Fluges FR@bbildung

4.11) nahererlautertund auf die anderen Legs raehrkurz eirgegangenDie Zeitreihenaller
FalconFluglegs sind im Anhang.7 gezeigt Die Flughdhe von FFO4 Leg2 lag auf &@

und ist damit wahrend dieser IOP der oberen Troposphatdekalisiert Auf plotzliche
Anderungen in deWasserdampfverteilung, wie sie durch Gebirgswellen ausgeltst werden
kénnen, reagiert der GR in diesem Feuchtigkeitsbereich sehr sensitiv. Die thermische
Tropopause lag um diese Uhrzeit:30UTC) bei ungefahr 10,em. Uber dem Gebirge ist

eine ausgepragte Wellensignatur im Wasserdampf mit Amplituden bis ppn20 zu
beobachten. Ein &hnliches Muster findet sich in der potentiellen Temperatur, allerdings
antikorreliert, da die Gradienteieider Parameter ein entgegengesetztes Vorzeichen

Abbildung4.11: Ein Abschnitt der Zeitreihe des Fluges FF04, dekbbildung4.10a gezeigt ist. Es handelt sich

hier um das 2. Flugleg auf 8k&n Hohe. Die Distanz bezieht sich auf den Mtpifiag als hdchstem Gipfel auf

dieser Gebirgsuiberquerung und ist von West nach Ost aufgetragen. Die vertikalen blau gestiidhieh
markieren ausgewahlte 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 puteller Temperatur. Dies verdeutlicht die Phasenverschiebung
zwischen w und kO bzw.d .





























































































































































































































































































