Kapitel 9

Die Tropopause

9.1 Verschiedene Definitionen der Tropopause

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Definitionen der Tropopause vorgestellt werden.
Dabei stellt sich zunéchst die Frage, weshalb eine solche Grenze zwischen Troposphére
und Stratosphére eingefiihrt werden soll. Eine Grenze ist nur dann sinnvoll, wenn sie zwei
Sphéren mit unterschiedlichen chemischen, thermischen oder dynamischen Eigenschaften
trennt.

e Thermisch hat man in der Troposphéire einen Abfall der Temperatur mit der Hohe.
In der Stratosphére hingegen bleibt die Temperatur konstant oder nimmt sogar mit
der Hohe zu.

e Chemisch findet man in der Stratosphére viel Ozon, in der Troposphére hinge-
gen wenig Ozon. Es gibt weitere chemische Tracer, deren Konzentration iiber die
Tropopause wesentlich dndert. Zum Beispiel ist Kohlenmonoxid CO in der Tro-
posphére bedeutend héaufiger als in der Stratosphére. Schlussendlich sind in den
beiden Sphéren verschiedene chemische Reaktionen wichtig.

e Dynamisch unterschieden sich Stratosphére und Troposphére wesentlich. Die Stra-
tosphére ist gekennzeichnet durch hohe vertikale Stabilitdt (hohe Brunt-Vaiséld-
Frequenzz N? = ¢g/© - 00/0z) und hohe Werte der potentiellen Vortizitit (PV).
Wir haben frither bereits gesehen, dass sich die Winde in den beiden Sphéren stark
unterscheiden (siehe Kapitel zur Globalen Zirkulation).

Natiirlich sind die obigen chemischen, thermischen und dynamischen Unterschiede nicht
vollig isoliert voneinander. Es gibt viele Wechselwirkungen. Als Folge der verschiedenen
Charakteristika der beiden Sphéren lassen sich verschiedene Definitionen der Tropopause
angeben. Der Chemiker wird eine Isofliche der Ozonkonzentration als sinnvoll betrachten.
Fiir den Dynamiker ist es zum Beispiel eine Isofliche der PV. Diese Betrachtung macht
deutlich, dass die Tropopause nicht existiert. TatSachlich zeigt sich vermehrt, dass es wenig
sinnvoll ist, von der Tropopause als geometrischer Trennfliche zu sprechen. Sinnvoller ist
es von einer endlich dicken Ubergangszone (,transition layer*) zu sprechen. Nichtsdesto-
trotz sollen im folgenden einige haufig verwendete Definitionen der Tropopause vorgestellt
werden.

[a] Die thermische Tropopause: Diese ist definiert durch den vertikalen Tempera-
turverlauf. Man hat Temperaturabnahme um 6 K/km in der Troposphére und Isothermie



oder Temperaturzunahme mit der Hohe in der Stratosphére. Die exakte Definition geméss
WMO lautet: Die Tropopause ist das unterste Niveau, bei dem die ,, Lapse-Rate“ (-dT'/dz)
kleiner als 2 K/km wird und in einer Schicht von mindestens 2 km diesen Wert nicht tiber-
schreitet.
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Fig. 1 Beispiel einer vertikalen Sondierung der Umgebungstemperatur T,. Bei der Dar-
stellung handelt es sich um ein Skew T/log p-Diagramm. Der abrupte Wechsel von ei-
ner Temperaturabnahme mit der Héhe zu einer nahezu isothermen Schicht kennzeichnet
die Lage der thermischen Tropopause. Zusdtzlich sind die Taupunktstemperatur Ty, die
Lifting- Temperatur T;, sowie das Convective Condensation Level (CCL) und die Konvek-
tionstemperatur CT eingetragen [entnommen aus ,, Weather Analysis“, Dusan Djuric/.

Die thermische Tropopause zeichnet sich vor allem durch ihre Einfachheit aus. Aus ei-
ner einzigen vertikalen Temperatursondierung lésst sie sich bestimmen. Die Spriinge in
der Tropopausenhohe, die sich im Zusammenhang mit Jetstreams und Fronten ergeben,
werden durch die thermische Tropopause gut wiedergegeben. Dies zeigt die folgende Ab-
bildung:
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Fig. 2 Isothermen in Grad Celsius (dinn, ausgezogen) und Isotachen in m/s (strichliert)
in einem vertikalen Querschnitt durch eine Kaltfront. Die Isotachen beziehen sich auf
die Windkomponente senkrecht zum Querschnitt, wobei positive Werte einen Wind in die
Blattebene hinein bezeichnen. Die dicken Linien geben die Lage der thermischen Tropo-
pause und der Kaltfront an. Mit J ist die Achse des Jetstreams bezeichnet [entnommen
aus ,Atmospheric Science, An Introductory Survey®, J. M. Wallace and P. V. Hobbs|.

Demgegeniiber steht jedoch, dass diese Definition der Tropopause nicht auf einer Erhal-
tungsgrosse basiert. Die Lapse-Rate —dT'/dz ist keine Grosse, die direkt dynamisch oder
chemisch besonders wichtig ist. Vom dynamischen Standpunkt bietet sich die folgende
Definition an.

[b] Die dynamische Tropopause: Weiter vorne wurde gezeigt, dass die Troposphére
kleine PV-Werte aufweist, die Stratosphére hingegen grosse. Ausserdem handelt es sich
bei der PV um eine adiabatische Erhaltungsgrésse. Zusammen mit den anderen Eigen-
schaften der PV (Invertibilitétsprinzip, Partitionsprinzip) bietet sich somit eine Definition
der Tropopause an, die auf der PV basiert. In der Regel definiert man diese Tropopause
in den Aussertropen durch die 2 pvu-Isofiéche.
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Fig. 3 Zonales und saisonales (links Sommer, rechts Winter) Mittel der thermischen Tro-
popause (WMO) und einiger PV-Isoflichen (2pvu, 3.5 pvu und 5 pvu). In den Tropen wird
anstelle der Hohe der PV-Fliche diejenige der 380 K-Isentropen gezeigt (siehe unten).



Die Abbidung zeigt, dass man im saisonalen und zonalen Mittel eine gute Ubereinstim-
mung von thermischer und dynamischer Tropopause (2 pvu-Isofliche) hat. Das darf aber
nicht dariiber hinweg tduschen, dass es lokal und instantan wesentliche Unterschiede ge-
ben kann. Dies zeigt die folgende Abbildung:
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Fig. 4 PV und Temperatur in einem Ost/West-Schnitt durch einen stratosphdrischen PV-
Streamer. Man erkennt deutlich, dass mit dem PV-Streamer eine tiefe dynamische Tro-
popause einhergeht. Das Temperaturfeld wird hingegen durch den PV-Streamer so defor-
miert, dass das Lapse-Rate-Kriterium der thermischen Tropopause erst in grossen Héhen
erreicht wird. Damit liegt hier die thermische Tropopause bedeutend hdoher als die dyna-
mische Tropopause.

Der Unterschied in den beiden Tropopausenhéhen wird besonders klar, wenn man den
Druck auf Tropopausenhche zeichnet:
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Fig. 5 Druck auf der dynamischen (links) und thermischen (rechts) Tropopause. Die Sterne
kennzeichne Positionen, wo es zu einem Massenaustausch durch die Tropopause kommit.



Besonders klar werden die Unterschiede in den beiden Definitonen, wenn es zu komplizier-
ten Deformationen der dynamischen Tropopause kommt. Die folgende Abbildung zeigt die
Ausbildung sogenannnter Tropopausenfalten. In einem vertikalen Profil kommt zu mehr-
fachen Schnitten mit der PV-Isofliche. Man spricht hier von einer multiplen Tropopause.
Gemass ihrer Definition kann die thermische Tropopause solche multiplen Tropopausen
nicht darstellen. Denn es gibt nur genau eine Hohe, bei der das Lapse-Rate Kriterium
erfiillt ist.
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Fig. 6 Vertikaler Querschnitt der potentiellen Temperatur (in K, dinn ausgezogen),
der Windgeschwindigkeit (in m/s, strichliert). Die dicke Linie entspricht der 100 -
107 "Ks™'mb~! Isolinie der potentiellen Voritizitit. Dies entspricht der 1pvu-Isolinie,
und kann damit als eine untere Grenze der dynamischen Tropopause betrachtet werden.
Der Querschnitt geht von Resolute, Canada (71072) bis Boothville, Louisiana (72252)
[entnommen aus ,Shapiro, Hampel, and Krueger, 1978: The arctic tropopause fold,
Mon. Wea. Rev., 107,458-476].

Beachte auch, wie die dynamische Tropopause von ca. 11 km Hohe beim stidlichen Louisi-
anna auf die tiefere Hohe von ca. 8 km beim nordlichen Resolute abfillt. Dabei findet man
die markantesten Spriinge in der Tropopausenhohe im Zusammenhang mit ausgepriagten
PV-Strukturen. Ausserdem fallen die Spriinge zusammen mit lokalen Maxima der Wind-
geschwindigkeiten. Von links nach rechts kann man diese drei Jets als arktischen, polaren
und subtropischen Jet bezeichnen.

Im folgenden werden wir unter der Tropopause stets die dynamische Tropopause verste-
hen, wobei wir einen PV-Wert von 2 pvu als Grenze nehmen. Einzig in den Tropen ist
diese Definition nicht anwendbar. Wir werden eine sinnvolle Fortsetzung der dynamischen
Tropopause in die Tropen weiter unten diskutieren.

[c] Die chemische Tropopause: Die Stratosphére und Troposphére weisen unterschied-
liche Konzentrationen von chemischen Substanzen auf. Zum Beispiel hat man in der Stra-
tosphére bedeutend hohere Ozon-Konzentrationen als in der Troposphére. Deshalb léasst
sich so eine chemische Tropopause als Isofléiche gleicher Ozonkonzentration definieren. Die



folgende Messung zeigt fiir den Fall einen Faltung der dynamischen Tropopause (links),
dass die PV-Struktur ndherungsweise auch im Ozon (rechts) erkennbar ist:
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Fig. 7 Links: PV in Einheiten von 107" Ks™'mb™!, Rechts: Ozonkonzentration (in pphm
vol™) und die 100 - 107" Ks~'mb~'-Isolinie der PV. Die strichlierten Linien geben die
Pfade von Forschungsflugzeugen an [entnommen aus ,Shapiro, 1978: Further evidence

of the mesoscale and turbulent structure of upper level jet stream-frontal zone systems,
Mon. Wea. Rev., 106, 1100-1111].

[d] Die tropische Tropopause: Eine besondere Situation ergibt sich in den Tropen.
Betrachtet man die Definition der PV,

0=+

P 0z
so erkennt man, dass diese in Aquatornihe wegen f = 0 schlecht definiert ist. In Ab-
wesenheit einer relativen Vortizitit ¢ wird die PV am Aquator gleich Null. Damit ldsst
sich hier die dynamische Tropopause nicht mehr sinnvoll als 2 pvu-Isofldche definieren. Es
gibt keine eindeutige Fortsetzung der 2 pvu-Tropopause der Aussertropen in den Tropen.

Eine Moglichkeit basiert auf der potentiellen Temperatur. Haufig wird hierbei die 380 K-
Isentrope verwendet.

Aufgabe: Uberlege, warum es sinnvoll sein kann, die tropische Tropopause mit Hilfe einer
Isentropen zu definieren. !

Die folgende Abbildung zeigt, wie diese Definition in einem konkreten Fall funktioniert:

"'Wir haben die aussertropische Tropopause mit der Erhaltungsgrosse PV definiert. Diese Definition
basierend auf einer Erhaltungsgrosse ist sehr sinnvoll und mit der potentiellen Temperatur kann man diese
Idee auch auf die Tropen ausdehnen. Denn auch die potentielle Temperatur ist eine Erhaltungsgrosse bei
einer adiabatischen und reibungsfreien Stromung.
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Fig.8 Definition der dynamischen Tropopause. In den Aussertropen fdllt die-
se mit der 2pvu Isofiiche der potentiellen Vortizitit zusammen, in den Tro-
pen  mit der 380 K-Isentropen. Formal ist sie definiert durch den Druck
p(Tropopause)=max(p@2,pvu,p@380K). Die wvertikale Skala ist in log(p) aufgetra-
gen, wobei die Striche links 100hPa-Abstinde markieren. Folgende Merkregel kann
hilfreich sein fir die Hohe der Tropopause: Tropen 100hPa, mittlere Breiten 200 hPa,
Polargebiete 300 hPa.

Neben der Definition der tropischen Tropopause als 380 K-Isentrope gibt es noch eini-
ge andere Moglichkeiten. Eine einfache, aber grobe Definition betrachtet die 100 hPa-
Druckfliache als tropische Tropopause. Diese Definition ist zwar praktisch, aber physika-
lisch kaum motiviert. Es konnte genauso gut eine andere Druckfliche genommen werden.
Ebenfalls etwas willkiirlich ist die Definition iiber die Lapse Rate (—dT'/dz), wobei die-
selben Grenzwerte wie in den Aussertropen verwendet werden.

Mochte man den Eintrag von Wasserdampf von der Tropopause in die Stratosphére stu-
dieren, so ist zum Beispiel eine Definition iiber das Temperaturminimum sinnvoll (siehe
unten). In diesem Fall spricht man von der ,,cold point tropopause®. In der Regel liegt die
,cold point“ Tropopause hoher als die ,lapse rate“ Tropopause. Eine weitere Definition
geht von der Tatsache aus, dass in den Tropen héufig Konvektion auftritt. Die tropische
Tropopause wird dann als das Niveau definiert, das iiber der hochsten durch Konvektion
erreichbaren Schichten liegt. Das ist schematisch in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Fig. 9 Definition der tropischen Tropopause mittels der maximalen Hohe der konvektiven
Zellen (,top of convection®). Bis zu dieser Hohe wird durch Konvektion Masse von der
unteren Troposphire in die obere Troposphire transportiert. Uber der Obergrenze der Tro-
popause befindet sich die TTL ( ,tropical tropopause layer®), die eine Ubergangsschicht
von troposphdrischer in stratosphdrische Luft darstellt. In der Stratosphdre herrscht ein
grossraumiges Anheben der Luftmassen vor, wobei das Anheben nicht durch Konvektion
stattfindet.

Beachte, dass in der obigen Skizze die Tropopause etwas hoher als die konvektiven Tiirme
eingezeichnet ist. Das entspricht der aktuellen Auffassung, dass man tatséchlich nicht von
einer tropischen Tropopause sprechen sollte, sondern vielmehr von einer Ubergangsschicht.
Der Ausdruck ,, Tropical Tropopause Layer* (TTL) hat sich in den letzten Jahren durch-
gesetzt. Die TTL befindet sich also iiber den konvektiven Zellen. Sie bildet den Ubergang
von troposphérischer Luft zu stratosphérischer Luft. Eine ungeklarte Frage betrifft den
Mechanismus, wie Luftmassen diese TTL durchqueren kénnen.



Die folgende Abbildung schliesslich zeigt eine Zusammenfassung der besprochenen tropi-
schen Tropopausen. Ausserdem zeigt sie die vertikalen und horizontalen Massenfliisse an,
die man in den einzelnen Schichten beobachtet.
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Fig. 10 Schematischer Uberblick iiber die Massenfliisse und die wichtigsten Schichten in
Héhe der tropischen Tropopause. Links und rechts sind die potentielle Temperatur, der
Druck und die Hohe angegeben. TCO: Maximale Hiohe, die von Konvektion erreicht wird;
LRT: Standard WMO Lapse-Rate Tropopause; CP: Cold point Tropopause. In der Re-
gel liegt die TCO tiefer als die LRT, und diese wiederum tiefer als die CP. Die Pfeile
geben den maglichen Massetransport von und aus den mittleren Breiten an [entnommen
aus , The tropical tropopause”, Highwood, E. J. and B. J. Hoskins, Q. J. R. Meteorol. Soc.,
1998, 124, pp. 1579-1604).

Unter 200 hPa befindet sich die Region, die von hochreichender Konvektion direkt be-
troffen wird. Ein Teil des Massenausfluss dieser Konvektion kann in die Aussertropen
,abfliessen“. Ein weiterer Teil des konvektiven Massenausfluss bewegt sich durch die tro-
pische Tropopause und erreicht schliesslich Héhen iiber 400 K (80 mb, 18 km), wo sie in
einer grosskaligen Zirkulation einfliesst (hier bezeichnet mit ,, Extratropical Pump*®). Der
Durchgang durch die tropische Tropopause ist zum Teil durch Strahlung angetrieben. Es



findet auch ein horizontaler Massenaustausch mit den Aussertropen statt, wie durch die
Doppelpfeile angedeutet ist.

9.2 Massenaustausch durch die Tropopause

[a] Einleitung: Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet fiir Trajektorien ist der Massen-
austausch durch die Tropopause (“stratosphere-troposphere exchange”, STE). Das phy-
sikalische Verstdndnis fiir STE und seine Quantifizierung (z.B. wie gross ist der netto
Massenaustausch zwischen der Tropo- und der Stratosphére im Zusammenhang mit der
Entstehung eines Tiefdruckgebietes?) sind von aktuellem Interesse, speziell auch im Zu-
sammenhang mit Fragen der Atmosphérenchemie und des Klimasystems. Der Transport
von Luft von der Tropo- in die Stratosphére (TST) kann mit einem Transport von Was-
serdampf sowie anthropogenen Emissionen (z.B. FCKWs) in die Stratosphére verbunden
sein. Austausch in die andere Richtung (STT) bringt oft sehr trockene und ozonhaltige
Luft in die Troposphéire. Um die Bedeutung dieser Austauschereignisse fiir die Atmo-
sphiarenchemie abschétzen zu konnen, ist es von Bedeutung zu wissen, wie lange die
Luftteilchen z.B. nach einem STT Ereignis in der Troposphére bleiben und wie nahe sie
dem Boden bzw. der turbulenten Grenzschicht kommen.

[b] Lagrange’sche Perspektive des Austauschs: Definiert man die Tropopause als
eine Isofliche der potentiellen Vorticity (typischerweise 2pvu) und analysisert man die
zeitliche Entwicklung der PV entlang von Trajektorien in der Tropopausengegend, so
kénnen STT bzw. TST Ereignisse identifiziert werden. Die folgende Abbildung zeigt Bei-
spiele von Trajektorien, welche die Tropopause durchstossen.

O

tropopause

Fig. 11 Schematische Darstellung zum Stratosphdren-Troposphdren Austausch: Alle ein-
gezeichneten Trajektorien durchstossen die Tropopause, jedoch nur bei den Trajektorien 1
und 2 ist der Austausch bedeutsam, d.h. von einer gewissen zeitlichen Dauer. Die Trajek-
torie 3 hingegen pendelt standig zwischen der Tropo- und der Stratosphdre hin und her,
und die Tragektorie 4 ist nur fir eine sehr kurze Zeit in der Stratosphdre bevor sie wieder
in die Troposphdre zuriickkehrt. Bei der Trajektorie 1 ist die Vertikalbewegung Ap gross,
sie stellt ein sogenanntes “tiefreichendes Austauschereignis” dar.



Einige Trajektorien pendeln sténdig zwischen der Tropo- und der Stratosphére hin und her
und sind deshalb fiir chemische Prozesse kaum von grosser Bedeutung. Andere Trajekto-
rien befinden sich iiber eine ldngere Zeit z.B. in der Stratosphére bevor sie die Tropopause
durchstossen und tief in die Troposphére abtauchen. Solche Ereignisse sind aus dynami-
scher und chemischer Sicht von besonderem Interesse. Beachte, dass Informationen wie
Herkunft und Ziel der Austausch-Luftmassen, sowie ihre Aufenthaltszeit in den beiden
Sphéren vor bzw. nach dem Durchstossen der Tropopause nur mit einem Lagrangeschen
Ansatz analysiert werden konnen.

[c] Ein Fallbeispiel: Die folgende Abbildung zeigt ein spektakuléres Beispiel eines STT
Ereignisses. Uber Skandinavien dringt urspriinglich stratosphiirische Luft in die Tropsphére
ein. Sie bewegt sich in den néchsten 4 Tagen weit nach Siiden bis in die Subtropen und
taucht dabei bis in Bodennéhe ab.

A

Fig. 12 Fin Beispiel eines tiefreichenden STT Ereignisses: stratosphdrische Luft durch-
stosst tiber Skandinavien die Tropopause, bewegt sich in den ndchsten vier Tagen weit
nach Stden und taucht dabei bis in Bodenndhe ab.

Befindet sich nun Messtationen in der Bahn dieses kohdrenten STT-Trajektorienbiindels,
so léasst sich die Existenz des STT-Ereignis direkt nachweisen.

Aufgabe: Uberlege Dir, in welchen Messgrossen sich eine solche Intrusion von strato-
sphérischer Luft in die Troposphére zeigen wird. 2

2Stratospharische Luft ist charakterisiert durch hohen Ozongehalt und grosse Trockenheit. Deshalb
wiirde man die stratosphérische Intrusion am besten in diesen beiden Messgrossen erkennen.
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Fig. 18 Oben: LIDAR-Messungen vom 20. und 21. Juni 2001. Angegeben ist die Ozon-
konzentration in ppb. Unten: Entsprechnde Analyse des Ozons im ECMWE. [entnommen
aus einem Vortrag von Andreas Stohl am SPARC-Workshop in Mainz, 2005].

Die Abbildung zeigt eine ausgepréigte Intrusion von ozonreicher Luft aus einer Héhe von
8km bis hinab zu Héhen von 4km. Es ist naheliegend, dass es sich hierbei um strato-
sphérische Luft handelt, die weit in die Troposphére hinein transportiert wurde. Aus der
Korrelation von Ozon und PV ldsst sich vermuten, dass die Intrusion d&hnlich markant in
der PV erkennbar sein wird, dh. dass es sich hier um eine Tropopausenfalte handelt.

Gemessen wurde das Ozonprofil mit einem LIDAR. Die Fernerkundungsmethode LIDAR
beruht auf der Aussendung eines Lichtblitzes in die Atmosphére und der sich anschlies-
senden Auswertung der riickgestreuten Lichtenergie. Diese wird zeitabhéingig registriert
und erlaubt so Aussagen iiber den jeweiligen Ort des Streuvorganges. Beim Durchgang
des Lichtstrahles durch die Atmosphére gibt es zahlreiche Wechselwirkungen mit deren
Bestandteilen, die sich in der Regel im Empfangssignal widerspiegeln. Je nach Geréte-
konfiguration gelingt es daher, entlang des Strahles ortsaufgeloste Aussagen iiber die ver-
schiedensten physikalischen Groen abzuleiten (Schadstoffkonzentrationen, Aerosolgehalt,
Temperaturprofil, Windvektor u.a.) [Die Beschreibung des LIDAR-Prinzips stammt aus
http://www.imn.htwk-leipzig.de].



[d] Zusammenhang PV-Streamer und Austausch: Es stellt sich die Frage, welche
atmosphérischen Phdnomene zu einem Massenaustausch durch die Tropopause fiihren.
Es wurden hierbei mehrere Strukturen identifiziert: Stratosphérische und troposphéri-
sche PV-Streamer, Cutoffs, Tropopausenfalten, Konvektion in Gewitterzellen, brechende
Schwerewellen, Turbulenz in der Nédhe des Polarjets und des Subtropenjets.

In der folgenden Abbildung ist exemplarisch der Massenaustausch im Zusammenhang mit
PV-Streamern und Cutoffs gezeigt. Man sieht, dass PV-Streamer und Cutoffs bevorzugte
Lagen fiir Massenaustauch durch die Tropopause sind. Interessant ist zudem, dass stra-
tosphérische Cutoffs vor allem mit STT und troposphérische Cutoffs vor allem mit TST
verbunden sind. Ausserdem sind die Ereignisse mehr oder weniger symmetrisch um das
ganze Cutoff verteilt. Dies ist anders bei Streamern. So beobachtet man zum Beispiel
auf der Riickseite eines stratosphérischen Streamers vor allem STT, wohingegen TST vor
allem auf der Vorderseite auftritt.

Fig. 14 PV-Strukturen auf 320K (oben: stratosphdrische und troposphdrische Streamer,
unten Cutoffs) und die Positionen, wo Massenaustausch durch die Tropopause stattfin-
det. Der Transport von der Stratosphdre in die Troposphdre (STT) ist mit “«” markiert,
derjenige in der umgekehrten Richtung (TST) mit “o”. Gezeichnet sind alle Austauscher-
eignisse zwischen 315 K und 325 K und innerhalb + 1 h der angegebenen Analysezeit. Jedes
markierte Ereignis fiihrt zu einem Austausch von etwa 2 - 102 kg.



[e] Eine 15-jdhrige Klimatologie: Ausgehend von der obigen Lagrange’schen Definiti-
on des Massenaustauschs lasst sich nun ,leicht“ eine Klimatologie des Massenautauschs
erstellen. Dazu ldsst man Millionen Trajektorien von einem regelmissigen Gitter aus star-
ten. Aus all diesen Trajektorien selektioniert man nun diejenigen, die signifikante Austau-
schereignisse darstellen. Beriicksichtigt sind alle Trajektorien, die (a) durch die Tropopau-
se stossen, (b) mindestens 96h vor dem Austausch in der einen Sphére und mindestens
96 h nach dem Austausch in der anderen Sphére verweilen, (c) ein Niveau unter 700 hPa
erreichen. Das Kriterium (c) selektioniert all die Trajektorien, die planetare Grenzschicht
erreichen und so entweder stratosphérische Luft in Bodennéhe bringen (fiir STT) oder
bodennahe Luft bis in die Stratosphére transportieren (fiir TST). Das Kriterium (b) ga-
rantiert, dass es sich nicht bloss um einen transienten Austausch handelt, sondern um ein
signifikantes Ereignis.

Die folgende Abbildung zeigt eine Winter-Klimatologie von Luftmassen unterhalb von
700 hPa, die in den néchsten 4 Tagen in die Stratosphére eindringen werden. Man sieht
deutliche Maxima in den mittleren Breiten im westlichen Pazifik und Atlantik. Dies sind
bevorzugte Entstehungsgebiete von Tiefdruckgebieten und deutet darauf hin, dass der
grosste Teil von TST Ereignissen mit der Entwicklung von Zyklonen im Zusammenhang
steht. Zudem deutet es darauf hin, dass anthropogene Emissionen an der Ostkiiste der
USA und des asiatischen Kontinents eine grossere Wahrscheinlichkeit haben, in relativ
kurzer Zeit in die Stratosphéire transportiert zu werden. 3
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Fig. 15 Links: Eine Winter-Klimatologie von Luftmassen unterhalb 700 hPa, welche inner-
halb von vier Tagen in die Stratosphdre eindringen (d.h. Luftmassen, die zu tiefreichendem
TST fiihren). Rechts: Position, bei denen die Trajektorien durch die Tropopause durch-
stossen [entnommen aus ,A northern hemispheric climtology of cross-tropopause exchange
for the ERA 15 time period (1979-1993)%, Sprenger, M. and H. Wernli, J. Geophy. Res.,
108 (D12), 8521, 2003].

3Die Klimatologie in der Abbildung wurde mit der ERA-15 Reanalyse des ECMWF gerechnet. Dazu
einige Erklarungen: Das ECMWF erstellt fiir jeden Tag (zu den Zeiten 00, 06, 12 und 18 UTC) operatio-
nelle Analysen, die den Zustand der Atmosph dre (Wind, Temperatur, Feuchte) bestmdglich beschreiben.
Diese Analysen sind methodisch immer auf dem neuesten Stand, aber sie gewédhren iiber einen ldngeren
Zeitraum keine Homogenitét. Mochte man zum Beispiel Trends in einer Grosse berechnen, so weiss man
basierend auf der operationellen Analyse nicht, ob der Trend physikalisch ist oder nur auf Fortschritte
in der Modellierung zuriickzufiihren ist. Die Re-Analysen beheben dieses Problem. Bie diesen wird die
Modellversion “eingefroren” und es werden mit dieser Version vergangene Zeitperioden neu gerechnet. Be-
kannte Re-Analysen des ECMWF sind: ERA-15 (1979-1992), ERA-40 (1958-2002), ERA-Interim (1989-).
Die verschiedenen Re-Analysen unterscheiden sich in der Kopmlexitit des Analysemodell. Fiir weitere
Details, sieche www.ecmwf.int



Anschaulich kann man sich das etwa wie folgt darstellen. Beachte dabei besonders, wie
die Tropopause deformiert ist und wie die Trajektorien auch nach dem Durchstossen der
Tropopause ein kohérentes Biindel bilden.

Fig. 16 Transport von bodennaher Luft vor dem amerikanischen Kontinent in die Tro-
popause. Der Aufstieg der Luftpakete in einem kohdrenten Trajektorienbiindel geschieht
in einem , Warm Conveyor Belt“ eines Tiefdruckgebiets. Die farbige Fliche in der Hihe
entspricht der dynamischen Tropopause, wobei die Fldche mit dem Druck eingefdrbt ist.

In der folgenden Abbildung ist schliesslich noch der Jahresgang des Austauschs angegeben.
Gemiiss dem oben vermuteten Zusammenhang zwischen tiefreichendem Austausch und
extratropischen Zyklonen, ldsst sich ableiten, dass der Jahresgang des Austausch dem der
Zyklonenhéufigkeit entspricht. Tatséchlich trifft das zu: Man beobachtet ein Maximum
des tiefreichenden Austauschs im Winter und ein Minimum im Sommer.
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Fig. 17 Jahresgang tiefreichender Austauschereignisse. Positive Werte: Austausch von der
Stratosphere bis in die planetare Grenzschicht; Negative Werte: Austausch von der pla-
netaren Grenzschicht bis in die Stratosphdire [entnommen aus ,A northern hemispheric
climtology of cross-tropopause exchange for the ERA 15 time period (1979-1993), Spren-
ger, M. and H. Wernli, J. Geophy. Res., 108 (D12), 8521, 2003].



Beachte in der Zeitreihe auch die interannuelle Variabilitdt. Ein moglicher Parameter,
der diese Variabilitéit erkliren kann, ist die Nordatlantische Oszillation. Insbesonders im
Nordatlantik erwartet man einen signifikanten Einfluss. Weitere denkbare Einfliisse sind:
Die ,,El Nino/Southern Oscillation® (ENSO), Vulkanausbriiche,...

[f] Die globale Perspektive: Bisher haben wir uns auf die meso- und synoptische Skala
des Massenaustaschs konzentriert. Hierbei ging es um den Austausch, der mit einzelnen
meso- und synoptischskaligen Phédnomenen (zum Beispiel: stratosphérsiche Streamer, ex-
tratropsichen Zyklonen, ...) verbunden ist. Es gibt jedoch auch eine globale Perspektive,
bei der man sich lediglich fiir das zonal gemittelte Bild interessiert. Schematsich ist das
in der folgenden Abbildung dargestellt.

Viele Aspekte dieses Diagramms wurden bereits diskutiert: Konvektion in den Tropen,
Durchquerung des ,, Tropical Tropopause Layers“ (TTL), Austausch durch die extratropi-
sche Tropopause in synoptisch-sakligen Prozessen (zum Beispiel Warm Conveyor Belts),
Definition der dynamsichen Tropopause durch die 2 pvu-Fléiche in den Aussertropen und
die 380 K-Isentrope in den Tropen,... Was noch nicht diskutiert wurde, ist die grossskalige
Zirkulation, die sich in der Stratosphére (iiber 380 K) ergibt. In den Tropen beobachtet
man einen grossraumigen Anstieg der Luftmassen. Diese Luft bewegt sich dann in der
,Extratropical Pump® nach Norden, um schliesslich iiber den Polargebieten wieder abzu-
sinken. Man spricht hier von der sogenannten Brewer-Dobson Zirkulation. Im folgenden
sollen einige Aspekte dieser grossrdumigen Zirkulation diskutiert werden.
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subsidence .
Exiratropical pump A
30 —

A
2
|

Pressure (hPa)

o) Boi )
1000 m

Polar re gion Middle Latitudes Tropics

Fig. 18 Globale Perspektive des Massenaustauschs durch die Tropopause. Die mittlere La-
ge der Tropopause ist durch die dicke schwarze Linie gekennzeichnet. Blau ist die ,,Over-
world“ unterlegt, in der sich die Isentropen (iber 380 K) ganz in der Stratosphdire befinden.
Das gelb markierte Gebiet ist die ,Lowermost Stratosphere®, bei der die Isentropen die
Tropopause schneiden, dh. ein Teil einer isentropen Fldche befindet sich in der Strato-
sphare und ein Teil in der Troposphdre. Die freie Troposphdre ist violett dargestellt und
die atmosphdrische Grenzschicht braun. Die breiten Pfeile geben den Massetransport in
der globalen Perspektive an, die schmalen Pfeile den Transport von Luftmassen durch die
extratropische Tropopause. Die gelb markierten Ausbuchtungen der Tropopause ergeben
sich oft im Zusammenhang mit ,Warm Conveyor Belts“ und mit tiefreichenden strato-
spharischen Intrusionen [entnommen aus ,Stratosphere-Troposphere exchange: A review,
and what we have learned from STACCATO¥, Stohl, A. et al., J. Geophys. Res., Vol. 108
(D12), 2003.



Zunéchst eine Beobachtungsgrundlage, die auf die Existenz des grossrdumigen meridio-
nalen Transports in der Stratosphére hinweist. Die folgende Abbildung zeigt die Lage
der maximalen Ozonkonzentration. Die Maxima befinden sich in den Aussertropen. Man
findet die hochsten Ozonkonzentrationen im Friihling in der polaren Stratosphére. Die
Produktion von Ozon durch Photolyse hingegen ist in den Tropen maximal. Dies deutet
darauf hin, dass Ozon grossraumig vom Entstehungsort in den Tropen in die Aussertropen
transportiert wird. Da zudem die Lebensdauer von Ozon in der tropischen Stratosphére
bedeutend geringer ist als in den mittleren und polaren Breiten, findet man in den mitt-
leren Breiten mehr Gesamtozon als in den Tropen. Beachte in der Abbildung, dass die
maximale Konzentration von Ozon iiber den Tropen bei ca. 25 km zu finden ist, die ma-
ximale Produktion jedoch bei ca. 40km liegt. Dies deutet darauf hin, dass Photolyse
nicht der einzige Prozess ist, der die Ozonkonzentration bestimmt. Dennoch bleibt die
grundsétzliche Folgerung bestehen: Es findet ein Ozontransport von den Tropen zu den
Polen innerhalb der Brewer-Dobson-Zirkulation statt.
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Fig. 19 Links: Zonal gemittelte Rate der Ozonbildung durch Photolyse von Os in Finheiten
von Molekiile cm™3 s~'. Rechts: Zonal gemittelte Ozonkonzentration in 102 Molekiile

em™ als Funktion von Héhe und Breite. [Berechnet von D. E. Shallcross, abgebildet in
»Chemistry of Atmospheres®, R. P. Wayne].

Damit bleibt die Frage, wie die grossrdumige Brewer-Dobson Zirkulation angetrieben wird.
Hier soll lediglich eine Idee vermittelt werden. Man geht davon aus, dass der Antrieb in der
aussertropischen Stratosphére liegt. Deshalb verwendet man auch den Begriff | Extratro-
pical Pump®, dh. man stellt sich eine ,Pumpe* in der aussertropischen Stratosphére vor,
die gewissermassen die Luft aus der tropischen Stratosphére ,, absaugt® und nach Norden
transportiert. Angetrieben wird die Pumpe durch brechende Rossby- und Schwerewellen.
Dabei kommt es durch das Brechen der Wellen zu einem Impulsiibertrag auf die globale
Stromung und zu einer induzierten meridionalen Zirkulation. Interessant ist nun, dass der
Entstehungort der Wellen selbst zum Teil in der Troposphére liegt. Diese Wellen breiten
sich dann vertikal nach oben hin aus, bis sie schliesslich in der Stratosphére brechen. Fiir
Details sei auf den Uberblicksartikel , Stratosphere-troposphere exchange von Holton,
J.R. et al. (Rev. Geophys., 33, 403-439,1995) verwiesen.

[g] Durchbrechen der PV-Barriere: Turbulenz/Strahlung: Bisher haben wir uns
nur um die synoptische und planetare Skala gekiimmert. Tatséchlich legen diese Skalen
die ,Rahmenbedingung* fiir den Austausch statt. Der eigentliche Austausch jedoch findet
lokal statt.



Aufgabe: Uberlege Dir, ob es sich beim Massenaustausch durch die dynamische Tro-
popause um einen adiabatischen Vorgang handeln kann. Falls nein, welche diabatischen
Prozesse konnen eine Rolle spielen?

Wir haben weiter vorne gesehen, wie PV durch lokale Heizung (oder Abkiihlung) erzeugt
oder vernichtet werden kann. Dabei gilt:

D 00
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Dies besagt fiir den normalerweise anzutreffenden Fall (f + () > 0, dass in einem Luft-
paket unterhalb (oberhalb) eines Maximums der diabatischen Heizrate — d.h. in einer
Region wo 90/dp < 0 (> 0) — PV produziert (vernichtet) wird. Fiir die lokale Heizrate
0 konnen verschiedene Prozesse verantwortlich sein: (a) Freisetzung von latenter Wirme
bei Kondensation, (b) Strahlung, (c) turbulente Wirmefliisse. Uber die genauen Prozesse
wird auch heute noch intensiv geforscht.

9.3 Der Feuchtetransport durch die Tropopause

Eine Frage von grosser Bedeutung betrifft den Transport von Wasserdampf von der Tro-
posphére in die Stratosphére. Die Stratosphére weist ausserordentlich tiefe spezifische
Feuchten auf. Geht man davon aus, dass Wasserdampf von der Troposphére durch die
Tropopause in die Stratosphére gelangt, so iiberlegt man sich, dass die Temperatur an
der Tropopause zentral ist. Dies ist in der folgenden schematischen Skizze dargestellt.

Trajektorie

Tropopause

”~

Druck p
Temperatur T

Fig. 20 Schematische Darstellung einer Trajektorie, die durch die Tropopause stisst. Fiir
den Feuchtetransport ist massgeblich, welcher Druck und welche Temperatur beim Durch-
stosspunkt durch die Tropopause vorherrscht. Diese beiden Werte legen das Sdttigungsmi-
schungsverhdltnis wy fest, dh. den mazximalen Wasserdampfgehalt eines Luftpakets.

Das Sattigungsmischungsverhéltnis w, als Funktion des Drucks und der Temperatur kann
man entweder aus thermodynamischen Diagrammen herauslesen. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, die Formel wy(p, T') = €-e5(T") /p mit € = 0.622 (Verhéltnis des Molekularge-
wichts von Wasserdampf und trockener Luft = 18.016/28.97). Der Séttigungsdampfdruck
es(T) ist lediglich eine Funktion der Temperatur. Fiir den Bereich -100° bis -60° Celsius
sind die Werte in der folgenden Tabelle angegeben:



Saturation vapour pressure (Pa) over pure ice

°C

0
+1
-+
+3
+4
+5
+6
+7
+8
+9

-100

1.403 x 107
1.719 x 107
2.101 x 1073
2.561 x 107
3.117 x 107
3.784 x 107
4.584 x 107
5.542 x 1073
6.685 x 107
8.049 x 1073

-90

9.672 x 107
1.160 x 10
1.388 x 107*
1.658 x 107
1.977 x 107
2.353 x 10
2.796 x 1072
3.316 x 107
3.925 x 10
4.638 x 107

-80

5.472 x 1072
6.444 x 107
7.577 x 107
8.894 x 107
1.042 x 107
1.220 x 107
1.425 x 10™
1.662 x 10
1.936 x 10™"
2.252 x 107!

=70

2.615x 10
3.032 x 107"
3.511 x 10!
4.060 x 107!
4.688 x 10
5.406 x 10
6.225 x 10
7.159 x 107
8.223 x 10
9.432 x 10

—60

1.080
1.236
1.413
1.612
1.838
2.092
2.380
2.703
3.067
3.476

Fig. 21 Sattigungsdampfdruck (in Pa) tiber reinem Eis [entnommen aus ,,The Physics of
Atmospheres®, J. Houghton/.

Die beobachtete grosse Trockenheit der Stratosphére legt den Schluss nahe, dass Wasser-
dampf nur durch die kéltesten Bereiche der Tropopause in die Stratosphéire gelangen. Die
folgende Abbildung zeigt die Temperatur in einem Nord/Siidschnitt und die dynamische
2 pvu/380 K-Tropopause. Offensichtlich findet man die tiefsten Tropopausentemperaturen
in den Tropen, und folglich vermutet man, dass ein wesentlicher Anteil des Wasserdampfs

durch diese tropische Tropopause in die Stratosphére gelangt.
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Fig. 22 Temperatur

(in  Grad Celsius) wund 2pvu/380 K-Tropopause

memem

Nord/Siidschnitt. Beachte, dass die tiefsten Temperaturen bei der tropischen Tropo-
pause auftreten. Sie betrdgt hier ca. -70 Grad Celsius, wdhrend in den Aussertropen
typischerweise -50 Grad Celsius beobachtet werden.



Mit diesem Mechanismus wird unmittelbar klar, weshalb es sinnvoll sein kann, die tro-
pische Tropopause durch das Temperaturminimum zu definieren. Es ist dieses Tempe-
raturminimum, das den Wasserdampftransport durch die Tropopause kontrolliert. Eine
interssante Folgerung lasst sich sich hieraus ableiten, wenn man den Jahresgang der Tem-
peratur auf Tropopausenhthe anschaut. Dieser Jahresgang ist in der folgenden Abbildung
auf 100 hPa dargestellt:
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Fig. 23 Variation der Tropopausentemperatur mit der geographischen Léinge im Mittel tiber
4 Jahre. Durchgezogen: Wintermittel (Dezember, Januar, Februar) entlang dem Aquator;
Punktiert: Sommermittel (Juni, Juli, August) entlang dem Aquator; Strichliert: Som-
mermittel entlang 25 N. Zusdtzlich ist das Sdttigungsmischungsverhdltnis von Wasser-
dampf beziglich FEis in ppmuv (parts per million volume) gegeben. Dieses Sdttigungsmi-
schungsverhdltnis bezieht sich auf einen angenommenen Druck von 100hPa auf Tropopau-
senhdhe [entnommen aus ,,The tropical tropopause®, Highwood, E.J. and B.J. Hoskins,
Q. J. R. Meteorol. Soc., 1998, 124, pp. 1579-1604).

Im Winter beobachtet man tiefere Temperaturen (zwischen -75 und -80 Grad Celsius) als
im Sommer (zwischen -70 und -73 Grad Celcius). Also ist im Winter weniger Transport
von Wasserdampf durch die Tropopause moglich als im Sommer. Gehen die Luftpake-
te zum Beispiel im Winter durch die tropische Tropopause im West- und Zentralpazifik
(geographische Léange ca. 200 Grad), so miissen sie ein Temperaturminimum von etwa -80
Grad Celsius durchqueren. Dieser Durchgang erlaubt nur Séttigungsmischungsverhéltnis-
se unter 3 ppmv. Tatséchlich erreichen nur Pakete, die durch diese kalte Region gehen, die
beobachteten tiefen Mischungsverhéltnisse der Stratosphére.

Aufgabe: Rechne das Séttigungsmischungsverhéltnis 3 ppmv in g/kg aus.

Einen eindriicklich Beweis der unterschiedlichen Tropopausentemperaturen zeigen die fol-
genden Messungen:
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Fig. 24 Héhe/Zeit-Querschnitte des (a) MLS Mischungsverhdltnis q von Wasserdampf,
dargestellt als Abweichung vom zeitgemittelten Profil zwischen 125 und 12N und
(b)HALOE H = 2(CH,) + (H20), des variablen Wasseranteils zwischen 125 und 12N
[entnommen aus ,An atmospheric tape recorder: The imprint of tropical tropopause tempe-
rature on stratospheric water vapor®, P. W. Mote et al., J. Geophys. Res., Vol. 101 (D12),
3989-4006, February, 1996].

Die Abbildung zeigt, dass im Sommer/Herbst mehr Feuchte in die Stratosphére transpor-
tiert wird als im Winter/Friihling. In diesen Monaten ist auf 100 hPa, also auf Hohe der
tropischen Tropopause, das Mischungsverhéltnis am grossten. Interessant ist nun, dass
sich dieses Signal vertikal nach oben fortsetzt. Interpretieren lésst sich dieses Signal als
kontinuierliche Aufwartsbewegung. Auch dies ist ein Hinweis auf die gross-skalige meri-
dionale Zirkulation der Stratosphére (Aufstieg in den Tropen, Transport nach Norden,
Absinken iiber den mittleren Breiten und Polen). Beachte, dass das Feuchtesignal fiir 18
Monate oder sogar linger erkennbar ist. Solange also bleibt der Einfluss der Tropopau-
sentemperatur auf den Feuchtetransport erhalten.

Aufgabe: Welche mittleren Vertikalgeschwindigkeiten erreicht die Anhebung in der tro-
pischen Stratosphére? 4

Man spricht in diesem Zusammenhang vom atmosphérischen ,, Tape Recorder® in den Tro-
pen. Bildlich steckt dahinter die Vorstellung, dass die Luft &hnlich dem Magntetband im
Tape Recorder an einem Schreibkopf vorbeigehen muss. Der Schreibkopf entspricht hierbei
der ,,Cold Point“-Tropopause, die gewissermassen ein Feuchtesignal auf das , Luftband*
schreibt.

Damit noch ein kleiner Einblick in die Messmethodik, die der obigen Abbildung zugrunde
liegt. Exemplarisch soll das MLS vorgestellt werden. MLS steht fiir ,,Microwave Limb
Sounder”. Es wird also die thermische Strahlung im Millimeterbereich gemessen. Der
Satellit schaut dabei tangential auf die Erdatmosphére, wie hier dargestellt:

4Aus der Abbildung erkennt man, dass das Feuchtesignal zwischen Oktober 91 und Oktober 92 um
ca. 10 km steigt. Damit ergibt sich die typische Vertikalgeschwindigkeit zu 10 km pro Jahr.
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Fig. 25 Prinzip der Fernerkundung mit dem MLS (,Microwave Limb Sounder®) auf dem
Satelliten AURA. Das MLS schaut hierbei tangential auf die Erdatmosphdre und misst
thermische Strahlung im Millimeterbereich. Mit dieser Methode lisst sich auch eine verti-
kale Aufiosung der Messgrrossen erreichen, wenn man entlang verschiedener tangentialer
Strahlen misst, wie unten vergrdssert gezeigt [entnommen von URL mls.jpl.nasa.gov].

Mit solch einem Instrument ldsst sich zum Beispiel der Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphére bestimmen. Die folgende Abbildung zeigt eine solche Messung:
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Fig. 26 Gezeigt wird der Wasserdampfgehalt auf 215 hPa, dh. in der oberen Troposphdre.
Die Messungen beinhalten (links) Juni, Juli, August 1992-93 und (rechts) Dezember, Ja-
nuar, Februar 1991-93 [ entnommen von URL mls.jpl.nasa.gov].

Sehr schon erkennbar sind in dieser Abbildung die lokalen Feuchtemaxima, die sich durch
Konvektion ergeben. Interessant ist insbesondere das sehr starke Sommermaximum iiber
Stidost-Asien. In diesem Gebiet beobachtet man demnach besonders viel und starke Kon-
vektion. Es wird vermutet, dass diese Region besonders wichtig fiir den Feuchtetransport
von der Troposphére in die Stratosphére ist. Beachte aber, dass es von einer Hohe 215 hPa
bis in die Stratosphére ein ,,langer Weg* ist. Der , Tropical Tropopause Layer® muss noch
durchquert werden.



9.4 Literatur

1. Die tropische Tropopause wird vorgestellt in ,, The tropical tropopause“ von Highwood,
E.J. und B.J.Hoskins (erschienen in Q.J.R.Meteorol. Soc., 1998, 124, pp. 1579-
1604). Insbesondere werden die verschiedenen mdoglichen Definitionen diskutiert.

2. Einen Uberblick iiber den Massenaustausch durch die Tropopause gibt der Arti-
kel ‘Stratosphere-Troposphere exchange: A review, and what we have learned from
STACCATO* von Stohl, A. et al., J. Geophys. Res., Vol. 108 (D12), 2003. Dieser
Artikel legt besonders Wert auf die synoptisch-skaligen Prozesse, die mit STE ein-
hergehen.

3. Die globale (und zonal gemittelte) Perspektive wird im Uberblicksartikel ,, Stratosphere-
Troposphere Exchange“ von Holton, J. R. et al. vorgestellt (erschienen in Rev. Geophys.,
33, 1995, pp. 403-439).

4. Sprenger, M. and H. Wernli stellen schliesselich in ,,A northern hemispheric cli-
matology of cross-tropopause exchange for the ERA 15 time period (1979-1993)¢,
(J. Geophy. Res., 108 (D12), 8521, 2003) eine 15-jéhrige Klimatologie von STE vor.
Insbesondere wird auch der Einfluss der Nordatlantischen Oszillation diskutiert.



