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Zusammenfassung

Die fast permanente Temperaturinversion ist ein Hauptmerkmal der arktischen atmosphé-
rischen Grenzschicht. Die Wechselwirkungen mit anderen Komponenten des Klimasystems
sind vielfiltig. Die durch die Inversion begrenzten turbulenten Fliisse von Warme, Feuchte
und Impuls wirken unter anderem auf die Oberflichenenergiebilanz, die Wolkenbildung
und den mechanischen Antrieb des Meereises. Die verstirkte Schichtungsstabilitiat hat
auferdem Auswirkungen auf die Schadstoffausbreitung und die Konzentration von tropo-
sphéarischem Ozon.

Klimatologische Studien zur arktischen Inversion zeigen die zeitliche und regionale Vertei-
lung der Haufigkeit und der Inversionseigenschaften, beschrianken sich aber auf begrenzte
Zeitrdume und Regionen. Verwendete Beobachtungsdaten stammen aus dem relativ diin-
nen Stationsnetz an Land und aus Driftstationsmessungen im Arktischen Ozean.

In dieser Arbeit wurde die ERA-40 Reanalyse des ECMWEF verwendet, um eine Inver-
sionsstatistik fiir den gesamten Bereich der Arktis nordlich von 60° Nord zu erstellen.
Der untersuchte Zeitraum reicht von September 1957 bis August 2002. ERA-40 hat ei-
ne horizontale Auflosung von 125 x 125km und 60 Vertikalniveaus. Genutzt wurden die
untersten 31 Modell-Niveaus sowie die 2m-Temperatur und die Oberflichentemperatur.
Damit werden die untersten 10 km der Atmosphéire abgedeckt. 18 Modell-Niveaus liegen
unterhalb von 3000 m.

Der Algorithmus zur Inversionsdetektion registriert zu jedem Termin (00, 06,12, 18 UTC)
und jedem Gitterpunkt bis zu drei iibereinander liegende Inversionen und speichert Tem-
peratur, Feuchte und Hohe der Unter- und Obergrenze. Aus diesen Werten wurde die
Inversionsdicke und Inversionsstirke berechnet. Auferdem wurden Inversionen, die im
untersten verwendeten Modell-Niveau beginnen, als Bodeninversionen gekennzeichnet.

In 89% aller analysierten Vertikalprofile wurde eine Inversion erkannt. Die H&ufigkeit
von Bodeninversionen fiir das gesamte Gebiet und den gesamten Zeitraum betriagt 66%.
Inversionen sind in den meistens Féllen bodengebunden oder haben ihre Untergrenze in
den meisten Féllen zwischen 100 und 2000 m. Zwischen 3km und 6 km Héhe werden fast
keine Inversionen festgestellt. Inversionen in Hohen iiber 6 km werden der Tropopause
zugerechnet und sind hier nicht von Interesse.



Die Inversionsanalyse wurde in drei Versionen mit jeweils unterschiedlichen untersten
Temperaturniveaus durchgefiihrt. Als unterstes Niveau wurden das erste Modell-Niveau
(ca.10m), die 2m-Temperatur und die Oberflichentemperatur (Skin-Temperatur) verwen-
det. Dabei zeigt sich, dass die Inversionshaufigkeit und insbesondere die Bodeninversions-
haufigkeit von Version zu Version sehr unterschiedlich ist. Eine hohe Zahl an Inversionen
ist auf die jeweils unterste betrachtete Schicht begrenzt.

Die zeitliche und rdumliche Verteilung der Hiufigkeit und Inversionseigenschaften ent-
spricht gut den in friitheren Studien gezeigten Ergebnissen. Im Bereich des Arktischen
Ozean dominieren das ganze Jahr iiber abgehobene Inversionen mit héheren Inversions-
untergrenzen im Sommer. In den kontinentalen Regionen werden die hochsten Inversi-
onsdicken und Inversionsstirken im Winter erreicht, wihrend im Sommer schwéichere
abgehobene Inversionen vorkommen. Im Bereich des Nordatlantik sind die Inversionen
mit einer minimalen Héufigkeit von 30% im Winter nicht selten, weisen aber die hichsten
Inversionsuntergrenzen auf.
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1 Einleitung

Die Temperatur nimmt in der unteren Atmosphére in der Regel mit der Hohe ab. Unter
bestimmten Bedingungen ist der vertikale Temperaturverlauf aber umgekehrt und die
Temperatur nimmt mit der H6he zu. Man spricht von einer Inversion.

In der Arktis sind solche Bedingungen besonders haufig und das Auftreten einer Tempe-
raturinversion ist ein Hauptmerkmal der arktischen Grenzschicht. Durch die iiberwiegend
negative Energiebilanz der Oberfliche entstehen bodennahe Inversionen, die den vertika-
len Austausch von sensibler und latenter Warme sowie Impuls entscheidend beeinflussen.
Abgehobene Inversionen in einigen hundert Metern Hohe entstehen durch Warmluftad-
vektion und grofrdaumiges Absinken. Dadurch bilden sich Sperrschichten fiir Feuchte und
Luftbeimengungen mit Wirkung auf die Bewolkung, langwellige Strahlung und Schad-
stoffausbreitung.

Messungen und Studien mit dem Ziel, die arktische Inversion quantitativ zu erfassen,
werden etwa seit der Mitte des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt. Durch die extremen kli-
matischen Bedingungen und die schlechte Erreichbarkeit ist das Messnetz der Arktis re-
lativ diinn. Aerologische Messungen iiber dem Arktischen Ozean stammen aus zeitlich
und rdumlich begrenzten Messkampagnen mit Driftstationen und aus militirischen Er-
kundungsfliigen. Klimatologische Studien zur arktischen Inversionen existieren daher nur
fiir bestimmte Regionen und relativ kurze Zeitrdume von einigen Jahren. Die Analyse des
Temperaturprofils anhand von Satellitenmessungen bietet die Chance, die gesamte Arktis
mit relativ hoher horizontaler Auflésung zu erfassen. Bislang beschrinkt sich die Mog-
lichkeit, Inversionen zu detektieren, aber auf wolkenlose Bedingungen und relativ grobe
Vertikalauflésungen.

Reanalyseprojekte wie ERA-40 (ECMWF Re-Analysis) nutzen die Gesamtheit histori-
scher Wettermessungen aus einer Vielzahl zur Verfiigung stehender Quellen (Bodenbeob-
achtung, Radiosonden, Satelliten usw.), um ein modernes Wettermodell mit relativ hoher
Auflésung anzutreiben. Das Produkt ist ein Datensatz, der zu jedem Termin und jedem
Gitterpunkt Zustandsgrofen wie Temperatur, Feuchte, Wind und Luftdruck enthélt.

In dieser Arbeit werden Vertikalprofile der Temperatur und Feuchte aus ERA-40 Daten
gewonnen und auf vorkommende Inversionen und deren Eigenschaften analysiert. Es wer-
den alle zur Verfiigung stehenden Beobachtungstermine und alle Modell-Niveaus zwischen
Erdoberfliche und circa 10 Kilometer Hohe benutzt. Damit entsteht ein umfassendes Bild
der arktischen Inversion fiir den gesamten Bereich polwérts von 60° Nord.



1 FEinleitung

1.1 Arktisches Klimasystem

Die formale Begrenzung der Arktis ist der nordliche Polarkreis. Sinnvoll sind aber auch
klimatologische Kenngrofen wie die 10°C-Juli-Isotherme oder physische Merkmale wie
die Ausdehnung von Permafrost oder die Baumgrenze. Charakteristisch ist der starke
Jahresgang der solaren Einstrahlung. Am geographischen Nordpol herrscht die Hilfte des
Jahres Polartag, das heift die Sonne sinkt nicht unter den Horizont. Die andere Hilfte des
Jahres herrscht Polarnacht. Zusammen mit dem flachen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
in hohen Breiten fiihrt dies zu einer negativen Strahlungsbilanz im Winter.

Das Zentrum der Arktis bildet der Arktische Ozean mit einer Gesamtfliche von 14-10° km?.
Der Arktische Ozean ist im Winter fast vollstindig von Meereis bedeckt. Im Sommer geht
die Ausdehnung zuriick und erreicht im September ein Minimum (8-10° km?). Begrenzt
wird der Ozean von den Landmassen Nordamerikas und Asiens. Verbindungen zu den
Weltmeeren sind die flache Beringstrafte zum Pazifik, die Framstrafe, die Barentssee und
das Kanadische Archipel zum Atlantik.

Die Landgebiete der Arktis bestehen iiberwiegend aus Tundra oder polarer Wiiste (nur
2-3% Vegetation). Weiter siidlich schliefen sich Steppenlandschaften und die Taiga (bo-
realer Wald) an. Grofe Teile der arktischen Inselwelt (Kanada, Svalbard, Franz-Josef-
Land, Severna Semlja) sind mit Gletschern bedeckt. Eine Ausnahmestellung nimmt die
Insel Gronland ein, die sich von 60°N bis 83°N erstreckt und von bis zu 3200 m hohem
Inlandeis bedeckt ist.

Das Klima der arktischen Regionen ist nicht allein von der geographischen Breite ab-
héngig. Sibirien hat ein kontinentales Klima mit Temperaturwerten zwischen -40°C im
Winter (Monatsmittel Januar) und bis zu 20°C iiber schneefreien Gebieten im Juli. In der
zentralen Arktis werden derart niedrige Winter-Werte nicht gemessen, da der Warme-
fluss vom Ozean, auch durch das Meereis hindurch, die Abkiihlung ddmpft. Im Sommer,
bei schmelzendem Meereis, liegt die Lufttemperatur um 0°C. Der atlantische Sektor zwi-
schen Gronland und Norwegen weist durch den relativ warmen Nordatlantik-Strom und
die Vielzahl nordlich ziehender Tiefdruckgebiete ein relativ geméfigtes Klima mit viel
Niederschlag auf. Wahrend hier Niederschlagssummen um 1000 mm pro Jahr registriert
werden, gibt es sehr trockene Gebiete (Kanadisches Archipel, sibirische Inseln), in denen
nur um 200 mm/a gemessen werden.

In den nordlicheren Gebieten fillt der Niederschlag nur in den Sommermonaten als Regen.
Weite Teile der Arktis sind daher fiir 6 bis 8 Monate im Jahr mit Schnee bedeckt. Die
Schneedecke ist ein wichtiger Faktor in der Energiebilanz der Arktis, da iiber Schnee- und
Eisflichen die Albedo sehr hoch ist. Die Eis-Albedo-Wechselwirkung ist ein entscheidender
positiver Riickkopplungsmechanismus im arktischen Klimasystem. Bei einer Erwirmung
nimmt die Schneebedeckung und damit die Albedo ab. Von der dunkleren Oberfliche
kann mehr kurzwellige Strahlung absorbiert werden und die Erwarmung wird verstarkt.
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1 FEinleitung

Groflen Einfluss auf die Energiebilanz hat auch die Bewolkung. Typisch fiir die Arktis
ist eine niedrige Stratus-Bewdlkung. Im Sommer liegt der mittlere Bedeckungsgrad iiber
dem arktischen Ozean bei 80%. Im Winter betriagt die Bedeckung dort im Mittel 60%, in
den Landgebieten ist die Bewolkung etwas geringer. Konvektive Bewolkung ist typisch im
Sommer iiber Landgebieten und im Winter bei Kaltluftausbriichen iiber relativ warmen
Meeresbereichen.

Der deutliche Unterschied zwischen sommerlichen und winterlichen Bedingungen in der
Arktis zeigt sich auch in der atmosphérischen Zirkulation. In der mittleren Troposphé-
re (500 hPa) besteht ganzjahrig ein zyklonaler Wirbel, der im Winter verstdrkt ist und
drei ausgeprigte Troge (Ostliches Nordamerika, 6stliches Asien und westliches Asien) bil-
det. Der stérkste winterliche Riicken bildet sich iiber dem kanadischen arktischen Archi-
pel aus. Auch in Bodennéhe sind die winterlichen Druckgebilde stérker als im Sommer.
Die 'Centers of Action’ sind das Islandtief und das Aleutentief, die jeweils stromabwérts
von den mitteltroposphérischen Trégen entstehen, sowie das Sibirienhoch, das ein flaches
Kéltehoch ist. Auferdem liegt iiber der Beaufortsee ein Hochdruckgebiet, das fiir eine
antizyklonale Eisdrift in diesem Gebiet verantwortlich ist. Im Sommer sind Island- und
Aleutentief schwicher und iiber Sibirien bildet sich leichter Tiefdruck heraus. Uber dem
Arktischen Ozean herrscht im Sommer im Mittel, vor allem durch eine Vielzahl nordwérts
ziehender Tiefdruckgebiete, niedriger Luftdruck.

1.2 Temperaturschichtung der Atmosphare

Im Allgemeinen nimmt die Temperatur in der Atmosphére mit der Hohe ab. Unter be-
stimmten Umstdnden kann der vertikale Temperaturverlauf aber umgekehrt sein. Die
Temperatur nimmt dann in einer Schicht mit der Hohe zu und man spricht von einer
Temperaturinversion.

Die Erdatmosphére lasst sich in verschiedene Hohenbereiche mit unterschiedlichen Ei-
genschaften unterteilen. Die untersten 10 km bilden die Troposphére. In ihr nimmt die
Temperatur im Mittel mit der Hohe ab. Oberhalb der Troposphére schliefit sich die Stra-
tosphiare an. Dort nimmt die Temperatur langsam mit der Hohe zu, da sich die Luft
durch Absorption von UV-Strahlung durch Ozon erwéirmt. Die Grenzfliche zwischen Tro-
posphére und Stratosphére heifst Tropopause. IThre Hohe variiert jahreszeitlich und mit
der geographischen Breite. Sie liegt in den kalten Polarregionen einige Kilometer niedriger
als am Aquator. In den mittleren Breiten betrigt die Tropopausenhéhe etwa 10 km.

Die Troposphére ist auferdem unterteilt in die atmosphérische Grenzschicht und die freie
Atmosphére. Die Grenzschicht ist der Bereich, in dem Wéarme, Feuchte und Impuls zwi-
schen Atmosphire und Oberfliche durch Turbulenz ausgetauscht werden. Die Dicke der
Grenzschicht betréigt je nach Intensitdt der mechanischen oder konvektiven Turbulenz



1.2 Temperaturschichtung der Atmosphére

wenige hundert bis einige tausend Meter. Oberhalb der Grenzschicht schliefit sich die
freie Atmosphire an, die weitgehend unbeeinflusst vom Erdboden ist, und in der sich die
Stromung im geostrophischen Gleichgewicht befindet.

Die Prozesse und Faktoren, die die Temperaturschichtung der Troposphére beeinflussen,
sind vielfdltig und im Detail sehr kompliziert. Sie iiberspannen einen groften Skalenbe-
reich von molekularen Prozessen bis zur grofrdumigen atmosphérischen Zirkulation. In
einer ruhenden Atmosphire aus trockener Luft (kein Wasserdampf vorhanden) nimmt die
Temperatur um etwa 9,8°C pro Kilometer Hohe ab. Man spricht vom adiabatischen Tem-
peraturgradienten, da ein virtuelles Luftpaket bei vertikaler Auslenkung eine adiabatische
Zustandsidnderung durchlauft. Das heifst, dem Luftpaket wird keine Warme zugefiihrt oder
entzogen, aufier durch die Volumenarbeit, die es gegen den abnehmenden Luftdruck ver-
richtet.

Ist in der Luft Wasser in Form von Wasserdampf, Wolkentrépfchen oder Eiskristallen
vorhanden, sind Phasenumwandlungen moglich, bei denen latente Warme umgesetzt wird.
Wenn ein aufsteigendes Luftpaket mit Wasserdampf geséttigt ist, setzt Kondensation ein
und die frei werdende latente Warme sorgt dafiir, dass die Abkiihlung geringer als im
trocken-adiabatischen Fall ist.

Eine entscheidende Rolle spielt aukerdem die Strahlung. Luftmolekiile, Wasserdampf,
Tropfchen, Eiskristalle, Spurengase und Aerosolpartikel sind selektive Absorber. Das be-
deutet, sie absorbieren im kurz- und langwelligen Spektralbereich und emittieren lang-
wellige Strahlung. Das Strahlungsgleichgewicht zwischen Atmosphére und Erdoberfliche
bestimmt die Oberflichentemperatur, die eng an die bodennahe Lufttemperatur gekoppelt
ist.

Energie und Feuchte, die die Oberfliche an die Atmosphére abgibt, werden hauptséchlich
durch turbulente Fliisse in der Grenzschicht verteilt. Die Turbulenz entsteht mechanisch
durch Reibung und Scherung oder durch Konvektion.

Grofirdumige Luftbewegung durch Hoch- und Tiefdruckgebiete kann ebenfalls die vertikale
Temperaturverteilung beeinflussen. Frontalzonen zwischen unterschiedlichen Luftmassen
sind geneigt, so dass zum Beispiel warme Luft auf eine kalte Luftmasse aufgleitet. In Hoch-
druckgebieten findet eine grofsriumige Absinkbewegung statt. Dabei wird die absinkende
Luft adiabatisch erwéirmt.






2 Temperaturinversion

Temperaturinversionen treten unter verschiedenen Bedingungen in unterschiedlichen H6-
hen iiber dem Boden auf. Man unterteilt sie daher grob in Bodeninversionen und abgeho-
bene Inversionen. Hiufig wird weiter zwischen den Entstehungsmechanismen differenziert,
wobei die Klassifizierung je nach betrachtetem Phinomen oder der zu untersuchenden
Region unterschiedlich sein kann. Hinzu kommt, dass in der Regel verschiedene Entste-
hungsmechanismen gleichzeitig wirksam sind und so eine Differenzierung erschwert wird.

2.1 Inversionseigenschaften und Definitionen

Angesichts der vielen genannten Einflussfaktoren konnen reale Vertikalprofile einen recht
komplizierten Verlauf zeigen. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Das linke Profil ist
ein Radiosondenaufstieg aus der FRAMZY 2002 Kampagne (Briimmer et al., 2005), ge-
messen in der Eisrandzone der Framstrafe im Spatwinter. Rechts ist ein Temperaturprofil
aus dem ERA-40 Datensatz, dessen Termin und Koordinaten etwa denen der Radiosonde
entsprechen. Die Kreuzchen markieren die Hohen, an denen Temperaturwerte vorliegen.
Die Messung und das ERA-40 Profil sind voneinander unabhéngig, die Radiosondenda-
ten sind also nicht in die Reanalyse eingegangen. Die Ubereinstimmung ist erkennbar,
allerdings sieht man, dass die Messung hoher aufgelst ist und daher mehr Details wie-
dergegeben werden.

In den untersten 1000 m fillt die Temperatur annidhernd adiabatisch. Dariiber beginnt
die Temperatur mit der Hohe zuzunehmen. Dieses Niveau ist die Inversionsuntergrenze
(IUG). Bei etwa 1500 m nimmt die Temperatur iiber einen schmalen Hohenbereich wieder
ab. Daran schlieft sich wieder eine dicke Schicht mit positivem Temperaturgradienten
an. In vielen subjektiven und auch in objektiven Analysen werden solche flachen, in eine
Inversion eingebettete, Schichten ignoriert. Gerade wenn, wie in diesem Fall, das Tem-
peraturmaximum dariiber zu finden ist, wird erst dessen Niveau als Inversionsobergrenze
(IOG) registriert.

Die Hohendifferenz zwischen Inversionsober- und -untergrenze wird Inversionsdicke (engl.:
thickness) genannt. Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Untergrenze heift In-
versionsstéirke (engl.: strength). Teils wird auch der Temperaturgradient in der Inversi-
onsschicht betrachtet und als Inversions-Intensitit (engl.: intensity) bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Radiosonde (a) und ERA-40 (b) Temperaturprofil an etwa gleichem Ort
und gleichem Zeitpunkt. Inversionsuntergrenzen und -obergrenzen sind markiert.

Inversionen, die bereits im Bodenniveau beginnen, heifen Bodeninversion oder Oberfliche-
ninversion (engl.: surface inversion). Sie entstehen zum Beispiel nachts, wenn der Boden
durch Abstrahlung auskiihlt und damit die Luft vom Boden her abgekiihlt wird. Haufig ist
unklar, welche Temperatur mit der Oberflichentemperatur gemeint ist. In der aktuelleren
Literatur wird unterschieden zwischen 'Skin-Temperature’ als der Temperatur der Boden-,
Schnee-, Eis- oder Wasseroberfliiche! und der *Surface Air Temperature’ (SAT) als der bo-
dennahen Lufttemperatur (meist die standardméfig in 2m-Hohe gemessene Temperatur).
Fiir den Betrag der Inversionsstirke kann es von grofer Bedeutung sein, welche Tempe-
ratur als unterstes Temperaturniveau verwendet wird. Die Oberflichentemperatur, zum
Beispiel von Schnee, kann deutlich kélter sein als die Luft in 2 Metern Hohe. Diese Tem-
peraturdifferenz wiirde nicht zur Inversionsstirke beitragen, wenn nur die 2m-Temperatur
und die Temperatur der Inversionsobergrenze beriicksichtigt werden.

Es ist davon auszugehen, dass in Studien, die auf Radiosondendaten basieren, als unters-
tes Temperaturniveau die erste Registrierung der Radiosonde oder die 2m-Temperatur

! Als Wasseroberfliichentemperatur wird auch die ’Sea Surface Temperature (SST) angegeben. Auch hier
besteht Verwechselungsgefahr, da zum Beispiel in ERA-40 SST und Skin-Temperature nicht identisch
sind.
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am Startort und nicht die Oberflichentemperatur verwendet wurde. Dies sollte beim Ver-
gleich der Inversionsstiarken von Bodeninversionen beachtet werden. In dieser Arbeit wird
in der Folge fiir die ’Skin-Temperature’ der Ausdruck ’Oberflichentemperatur’ und fiir
"Surface Air Temperature’ der Begriff ’bodennahe Lufttemperatur’ oder '2m-Temperatur’
verwendet.

2.2 Entstehungsmechanismen

Inversionen haben verschiedene Entstehungsmechanismen. Meist werden die drei folgen-
den Inversionstypen nach ihrem Entstehungsprozess unterschieden: Absinkinversion, Auf-
gleit- oder Advektionsinversion und Strahlungsinversion. Oft lédsst sich einer bestehen-
den Inversion nicht ein einzelner Mechanismus zuordnen. Entweder wirken die Prozesse
gleichzeitig oder eine Inversion kommt im Laufe der Zeit in den Einfluss eines anderen
Mechanismus.

In der Arktis ist die Inversion ein nahezu stindig zu beobachtendes Phinomen. Das lasst
sich allerdings nicht auf einen einzelnen Faktor, wie etwa bei der Passatinversion des
Subtropengiirtels, zuriickfithren. Die Arktis besteht aus unterschiedlichen Naturrdumen,
wie dem Arktischen Ozean mit der schwankenden Eisbedeckung, den kontinentalen Land-
massen Nordamerikas und Asiens und dem maritimen nordatlantischen Sektor. Hinzu
kommt der extreme Wechsel zwischen sommerlichen und winterlichen Bedingungen mit
recht kurzen, abrupten Ubergangsjahreszeiten.

Im Mittel iiber die gesamte Arktis betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein
einer Inversion iiber 90%. Im Detail betrachtet ergeben sich aber deutliche Unterschiede
je nach Jahreszeit und vor allem fiir verschiedene Regionen. Die unterschiedlichen Entste-
hungsmechanismen von Absinkinversion, Aufgleitinversion und Strahlungsinversion und
die besonderen Bedingungen der Arktis werden in den folgenden Abschnitten genauer
beschrieben.

2.2.1 Absinkinversion

Grofraumiges Absinken, zum Beispiel in Hochdruckgebieten, fiihrt oft zur Bildung ei-
ner Inversion in einigen hundert Metern Hohe. Als einfache Modellvorstellung dient eine
Luftschicht mit einer bestimmten Druckdifferenz zwischen Ober- und Unterseite. Diese
Luftschicht wird vertikal in eine geringere Hohe verlagert, dabei gerdt sie unter hohe-
ren Druck und die Luft erwdrmt sich adiabatisch. Da die Masse der Luftschicht erhalten
bleibt, ist die Druckdifferenz zwischen Ober- und Untergrenze konstant. Weil in geringer
Hohe die Druckniveaus enger beieinander liegen, wird die Oberseite um eine grofere Ho-
he verlagert und erwiarmt sich daher stirker als die Unterseite. Eine vorhandene stabile
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Abbildung 2.2: Verstirkung der stabilen Schichtung bei Absinken. Die Pfeile markieren
eine Schicht mit 100 hPa Druckdifferenz. Die ausgezogenen Linien sind Trockenadiabaten,
die Neigung ist nicht mafstabsgetreu.

Schichtung wird dadurch verstérkt und es kann sich eine Inversion bilden (Abbildung 2.2).

Verstirkt wird diese Entwicklung noch bei Divergenz des bodennahen Stromungsfelds. In
diesem Fall verlieren die untersten Schichten an Masse. Die Schichtdicke wird zuséitzlich
verringert und die Stabilitdt weiter verstarkt.

Charakteristisch fiir eine Absinkinversion ist ein Sprung in der relativen Feuchte. Beim
Absinken aus groferen Hohen bleibt die absolute Feuchte konstant, durch die adiabatische
Erwiarmung nimmt aber die relative Feuchte ab. Dies fiihrt in der Héhe zu Wolkenauflo-
sung. Da die Absinkinversion aber meist abgehoben ist, also in einigen hundert Metern
Hoéhe auftritt, bildet sich darunter eine durchmischte Schicht, die mit Feuchtigkeit ange-
reichert wird. Flache Stratusbew6lkung ist dann die Folge, was besonders in der inneren
Arktis in den Sommermonaten zu beobachten ist.

2.2.2 Aufgleitinversion

Aufgleitinversionen konnen entstehen, wenn warme Luftmassen auf kiltere Luftmassen
aufgleiten, oder wenn warme Luftmassen von kalter Luft angehoben werden. Dieser Vor-
gang ist typisch an Warm- und Kaltfronten von Tiefdruckgebieten und ist auch in der
Arktis an die Zyklonenaktivitat gekoppelt. Im Gegensatz zu den dauerhaften arktischen
Inversionen durch Absinken oder Strahlungsvorgéinge bestehen Aufgleitinversionen nur im
Bereich und wéihrend der Lebensdauer einer Zyklone.
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Zu Aufgleit- oder Advektionsinversionen sind aber auch solche zu zdhlen, die entstehen,
wenn relativ warme Luft {iber eine kalte Unterlage stromt und von unten her abgekiihlt
wird. Dieser Fall tritt zum Beispiel am Eisrand bei aufeisiger Anstromung von der offenen
See her auf (Briimmer and Thiemann, 2002).

Ein weiterer dhnlicher Entstehungsmechanismus, der von manchen Autoren gesondert ge-
nannt wird, existiert bei Schmelzprozessen an der Oberfliche. Beim Schmelzen von Schnee
oder Eis betrigt die Oberflichentemperatur 0°C. Ist die Lufttemperatur hoher, ist der
fiihlbare Warmefluss negativ und die bodennahe Luft wird abgekiiht. Diese Bedingun-
gen sind iiber Land fiir kiirzere Perioden bei Abschmelzen der Schneedecke anzutreffen.
Uber dem Meereis treten diese Bedingungen iiber den gesamten Sommer auf und halten
so die bodennahe Lufttemperatur iiber dem eisbedeckten Arktischen Ozean nahe an der
0°C-Marke.

2.2.3 Strahlungsinversion

Als Beispiel fiir eine Strahlungsinversion wird oft die Situation genannt, dass in der Nacht
der Boden durch langwellige Ausstrahlung abkiihlt und der bodennahen Luft Wairme
entzieht. Dadurch entsteht eine stabile Schichtung, die die hoheren Luftschichten sehr
effektiv vom mechanischen Einfluss der Oberfliche abkoppelt. In der Folge kann in der
Hohe der Inversion ein sogenannter Low-Level-Jet auftreten.

In der Arktis herrscht je nach Breitengrad iiber eine lange Zeit des Winters Dunkel-
heit. Das bedeutet, dass die kurzwellige Einstrahlung minimal ist und die Strahlungsbi-
lanz nur durch langwellige Strahlung bestimmt ist. Exakter formuliert heift es, dass die
Oberflichentemperatur (Skin-Temperature) im Gleichgewicht zur langwelligen Riickstrah-
lung aus der Atmosphére ist. Die Riickstrahlung wird durch das Temperaturmaximum in
der Grenzschicht (Inversionsobergrenze) und Strahlungsiibertragung (Wasserdampf, CO,,
Wolkentropfchen, Eiskristalle) bestimmt. Die bodennahe Lufttemperatur weicht dabei nur

wenig von der Oberflichentemperatur ab. In der Literatur findet sich dafiir der Begriff
'Radiative Boundary Layer’ (RBL).

Im Sommer wenden sich die Verhéltnisse ins Gegenteil und die solare Einstrahlung ist der
dominierende Faktor. Das fiihrt {iber schneefreien Gebieten zu signifikanten Fliissen von
sensibler und latenter Warme und zur Ausbildung einer konvektiven Mischungsschicht.

Fiir die Inversionshiufigkeit und die Inversionseigenschaften bedeutet das, dass sich die
Verhéltnisse zwischen Winter und Sommer stark unterscheiden. Serreze und Barry (2005)
fassen die wichtigsten Eigenschaften zusammen. Im Winter existiert eine 1000-1200 m
dicke Inversionsschicht, die iiber Land meist bodengebunden ist und {iber Meereis oberhalb
einer 30-80m dicken Mischungsschicht liegt. Die Temperaturdifferenz (Inversionsstérke)
betrigt 10-12 K. Im Sommer existiert iiber dem Ozean eine abgehobene Inversion mit einer
Untergrenze um 200-400m und einer Obergrenze bei 750-1000 m. Die Inversionsstéirke
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betrigt nur etwa 5 K.

Die winterliche Energiebilanz ist Gegenstand einer Reihe von Studien. Darin wurde un-
tersucht, durch welche Prozesse das vertikale Temperaturprofil beeinflusst wird. Wexler
(1936) benutzt ein einfaches Modell, um die Umwandlung einer polaren maritimen Luft-
masse in eine polare kontinentale Luftmasse zu simulieren. Er zeigt, dass der Unterschied
in der Emissivitit zwischen Oberfliche und Luftmasse im Strahlungsgleichgewicht eine
niedrigere Oberflichentemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur zur Folge hat. Wexlers
Ergebnisse sind allerdings nicht realistisch, da er die Abstrahlung der Atmopshére in den
Weltraum und den Wérmefluss durch die Oberfléche nicht beriicksichtigt.

Ein komplexeres eindimensionales Atmospharenmodell benutzt Curry (1983), um die Bil-
dung kontinentaler Polarluft zu untersuchen. Ihr Modell beriicksichtigt die Strahlungs-
kithlung durch Emission durch CO,, Wasserdampf, Wassertrépfchen und Eiskristalle. Die
Energiebilanz der Oberfliche enthilt den Warmefluss durch eine drei Meter dicke Meereis-
schicht mit 30 cm Schneeauflage. Neben turbulenter Durchmischung und Absinken wird
auerdem das Ausfallen von Eiskristallen modelliert. Es zeigt sich, dass die Kondensation
von Feuchtigkeit und das Absinken der gebildeten Eiskristalle (Diamond Dust) in tiefere
Atmosphéarenbereiche entscheidend fiir die Abkiihlung der Luftmasse ist. Das Modell ist
sehr sensitiv auf die zur Kondensation zur Verfiigung stehende Feuchte. Es zeigt zudem,
dass Absinken nicht durch adiabatische Erwirmung fiir Begrenzung der Abkiihlung sorgt,
sondern dass die damit einhergehende Reduktion der Feuchte entscheidend ist.

Overland und Guest (1991) untersuchen mit einem &hnlichen Modell das winterliche Tem-
peraturprofil iiber dem arktischen Ozean unter wolkenlosen Bedingungen. Sie kommen zu
dem Ergebnis, dass ein stationires Profil, so wie es beobachtet wird, nur aufrechterhalten
werden kann, wenn eine nordwartsgerichtete Temperaturadvektion von 1°C pro Tag vor-
gegeben wird. Die negative Strahlungsbilanz wird hauptsichlich durch diese Advektion in
Form von durchziehenden Tiefruckgebieten, und zu etwa 12% durch Wérmefluss durch
die Oberfliche und durch Leads und Polynias ausgeglichen.

Nachdem diese Arbeiten die winterlichen Verhéltnisse beschreiben, muss angemerkt wer-
den, dass die sommerlichen Verhéltnisse iiber Land und auch iiber dem Ozean deutlich
anders sind. Im Ubergang zum Sommer wird die Strahlungsbilanz der Oberfliche positiv.
Dadurch erwiarmen sich die Landflichen, die Schichtungsstabilitdt nimmt ab und der Be-
deckungsgrad steigt. Die Inversionshaufigkeit nimmt allgemein ab und Bodeninversionen
werden von abgehobenen Inversionen abgelost.

Das Meereis beginnt im Sommer oberflichlich zu tauen. Solange Meereis vorhanden ist,
liegt die Oberflichentemperatur um den Schmelzpunkt. Damit ist auch die Strahlungs-
temperatur und der Betrag der langwelligen Abstrahlung fixiert. Die bodennahe Luft wird
von der Oberfliche her gekiihlt und es bildet sich eine flache Bodeninversion.
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2.3 Bedeutung der Inversion im arktischen
Klimasystem

Die arktische Inversion spielt fiir viele meteorologische Prozesse eine wichtige Rolle und
ist damit Teil einer Reihe meteorologischer Forschungsthemen. Sie bestimmt das Wind-
profil und damit den Impulsfluss von der Atmosphére zur Oberfliche. Der Impulsfluss
bzw. die Schubspannung wird als Antrieb in dynamischen Meereismodellen (Hibler and
Bryan, 1987) benétigt. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, wird proportional zum
geostrophischen Wind G angenommen, mit einer Proportionalitdtskonstanten C, = u,/G
(geostrophic drag coefficient). Overland and Davidson (1992) benutzen die Differenz der
potentiellen Temperatur zwischen Oberfliche und 900 hPa, um C, anzupassen und damit
die Stabilitat unterhalb der Inversionsobergrenze zu beriicksichtigen.

Die Inversion begrenzt auch den Vertikalaustausch von Wiarme und Feuchtigkeit. Eine
Reihe von Arbeiten (Andreas, 1980; Andreas and Murphy, 1986; Schnell et al., 1989) be-
fassen sich mit der Parametrisierung turbulenter Fliisse iiber Leads und Polynias. Serreze
et al. (1992b) haben anhand eines Modells gezeigt, dass Konvektionszellen iiber grofen
Leads die Inversion durchdringen kénnen und zu Vertikalaustausch bis in 4 km Hohe fiih-
ren konnen.

Schon in den 50er Jahren sind von Flugzeugen aus diinne Schichten mit starker Lufttrii-
bung beobachtet worden, wofiir der Begriff ’Arctic Haze’ etabliert wurde. Spater konnte
gezeigt werden, dass es sich um anthropogene Luftverschmutzungen handelt, die aus siid-
licheren Gebieten in die Polarregion transportiert werden. Die Inversion als Sperrschicht
gegen den Vertikalaustausch tragt dazu bei, dass sich Arctic Haze in flachen Schichten
in scharf abgegrenzten Hohenbereichen ausbreitet. Bridgman et al. (1989) beschreiben
ein gut dokumentiertes Arctic-Haze-Ereignis und zeigen anhand von Riickwértstrajekto-
rien die Quellgebiete der Verschmutzungen. Shaw (1995) gibt einen Uberblick iiber das
Arctic-Haze-Phénomen.

Im Zuge der Arctic-Haze-Forschung wurden die Messungen zur Luftchemie in der Arktis
stark ausgeweitet. Dabei wurde festgestellt, dass es bei Intensivierung der Solarstrahlung
im Friithjahr in der Inversionsschicht zu einem rapiden Abbau von Ozon kommt (Barrie
et al., 1988; Oltmans et al., 1989). Der Ozonabbau ist auf photochemische Reaktionen mit
Brom zuriickzufiihren, das biogene Quellen im Ozean hat oder nach neueren Ergebnissen
bei der Bildung von Meereis entsteht (Sander et al., 2006).

Mehrere klimatologische Studien zur arktischen Inversion weisen auf Trends der Inversi-
onshéufigkeit und Inversionseigenschaften hin (Bradley et al., 1993; Nagurny, 1995; Kahl
et al., 1996; Liu et al., 2006). Es ist zu untersuchen, ob diese Trends mit der beobachteten
globalen Erwarmung (Christensen and Whetton, 2007) und der Verstarkung der Erwér-
mung in der Arktis (Serreze and Francis, 2006) korreliert sind und welche Mechanismen
(Oberflachentemperatur, Meereisbedeckung, Advektion) zu diesen Trends fiihren.
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2.4 Andere Arbeiten

Erste Versuche, die Temperaturen in hoheren Luftschichten der Arktis zu messen, wur-
den bereits im 19. Jahrhundert von verschiedenen Polarforschern unternommen. William
Edward Parry experimentierte 1823 wihrend seiner Nordwestpassagen-Expedition mit an
Drachen (Kites) befestigten Thermometern (Gaigerov, 1967). Otto Sverdrup fiihrte wih-
rend der Norwegischen Nordpolar-Expedition von 1918 bis 1925 aerologische Messungen
mit Kites und Fesselballons durch und konnte so erste detaillierte Auswertungen der In-
versionsstruktur vornehmen (Serreze and Barry, 2005). Eine umfangreiche Ubersicht der
fritheren Arbeiten iiber Inversionen findet sich bei Belmont (1957).

Umfangreichere Studien zur rdumlichen Verteilung der Inversionseigenschaften wurden
erst in der Mitte des vorigen Jahrhunderts mit dem Aufbau eines dichteren Messnetzes
moglich. Messungen iiber dem Arktischen Ozean stammen von russischen und amerika-
nischen Driftstationen und aus regelméafigen Aufklarungsfliigen der US-Luftwaffe bei de-
nen sogenannte Dropsonden, an Fallschirmen befestigte Instrumente, abgeworfen wurden
(Ptarmigan-Reconaissance-Flights).

Im Folgenden sind die wichtigsten Arbeiten zur arktischen Inversion aufgelistet.

Belmont, 1957

Titel: Lower tropospheric inversions at ice island T-3
Gebiet:  Westlicher Arktischer Ozean, 80°W-130°W, 84°N-88°N
Zeitraum: 21. Juni 1952 bis 26. April 1954 (23 Monate)
Daten: = Radiosondenmessung der US-Driftstation T-3,
2x taglich, 03 UT, 15 UT, insgesamt 1100 Profile,
allerdings mit groferen Datenliicken wegen schlechter Wetterbedingungen

Die von Belmont verwendeten Radiosondenmessungen wurden wihrend der Driftkampag-
ne der Eisinsel T-3 durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein mehrere Meter dickes
Abbruchstiick des Ward-Eisschelfs. Das untersuchte Gebiet bildet einen relativ kleinen
Ausschnitt des Arktischen Ozeans zwischen Nordpol und Ellesmere Island.

Belmont teilt die Vertikalprofile in insgesamt 24 Klassen mit vier Haupttypen (Bodenin-
version, Inversion iiber einer Mischungsschicht, isotherme Schichten und inversionsloser
Aufstieg) ein. Die statistische Auswertung dieser Inversionsklassifikation ist sehr umfas-
send. Unter anderem werden Korrelationen zwischen Inversionseigenschaften und anderen
beobachteten meteorologischen Grofen erstellt. In jliingeren Arbeiten, die ebenfalls Mes-
sungen von Driftstationen im Arktischen Ozean verwenden, wird angemerkt, dass Hau-
figkeit und Dimensionen von Fiéllen mit einer Mischungsschicht vermutlich unterschétzt
werden. Die Stationen werden aus Stabilitdtsgriinden auf dickem, mehrjdhrigem Meereis
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errichtet. Der Wéarmefluss vom Ozean zur Atmosphére ist dort relativ gering und nicht
reprisentativ fiir das mit diinnerem Meereis bedeckte Gebiet.

Vowinckel and Orvig, 1970

Titel: The Climate of the North Polar Basin

Gebiet:  Arktischer Ozean

Zeitraum: April 1954 bis April 1959 (NP), 1957 gesamt (Landstationen)

Daten:  Radiosondendaten der russischen Driftstationen NP 4, NP 6, NP 7
30 Landstationen wahrend des IGY 1957

Vowinckel und Orvig haben ihre Ergebnisse erstmals in einer anderen Arbeit (Vowinckel
and Orvig, 1967) verdffentlicht. Der hier zitierte Text stammt aus einem Sammelband
iiber das Klima der Polarregionen.

Neben der Diskussion der Entstehungsmechanismen wird der Jahresgang der Haufigkeit
der einzelnen Inversionstypen (Bodeninversion, abgehobene Inversion) und die mittlere
Bestéandigkeit (Persistenz) von Bodeninversionen angegeben. Auferdem werden Korrela-
tionen zwischen Inversionseigenschaften untereinander und mit den Wetterbedingungen
erlautert.

Busch et al., 1982

Titel: The structure of the subpolar inversion-capped ABL
Gebiet:  Nordatlantik, Norwegen-See. Wetterschiff "M’ (66°N, 2°0)
5 umliegende Landstationen: Lerwick, Thorshavn, Jan Mayen, Bodg, Orland
Zeitraum: 12.08.1977 bis 20.08.77 (00 UTC und 12UTC)
Daten: Radiosonden

Busch et al. wenden ein eindimensionales Grenzschichtmodell auf den Fall einer som-
merlichen abgehobenen Inversion iiber einer maritimen Grenzschicht an. Prognostizierte
Grofen sind dabei die Hohe der Inversion und der Wolkenuntergrenze, die Strahlungskiih-
lung und Profile der thermodynamischen Zustandsgrofen und der turbulenten Fliisse. Als
Fallbeispiel wird eine einw6chige Messreihe des Wetterschiffs "M’ in der norwegischen See
berechnet. Radiosondendaten von umliegenden Landstationen werden verwendet, um die
horizontale Advektion zu berechnen.

Kahl, 1990

Titel: Characteristics of the low-level temperature inversion along
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the Alaskan Arctic coast
Gebiet:  Barrow, Barter Island
Zeitraum: 1976 bis 1985 (00 UTC und 12 UTC)

Daten: Radiosonden

Kahl untersucht Radiosondenmessungen an zwei Stationen an der Nordkiiste Alaskas. Der
in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur Inversionserkennung wird von der Mehrzahl
der iibrigen Studien aufgegriffen. Kahl definiert die Inversionsunter- und -obergrenze als
die Stellen im Temperaturprofil, an denen sich der Temperaturgradient umkehrt. Flache
Schichten mit negativem Temperaturgradienten, die in eine Inversion eingebettet sind,
sollen aber nicht beriicksichtigt werden.

Die analysierten Parameter sind die Hohe der Inversionsuntergrenze, Inversionsdicke und
Inversionsstéirke. Auferdem werden die Bestdndigkeit von Bodeninversionen und die Kor-
relation von Inversionsdicke und Bewdlkungsgrad dargestellt.

Timerev and Egorova, 1991

Titel: Spatial-temporal variability of surface inversions in the Arctic

Gebiet:  Innere Arktis

Zeitraum: Driftstationen NP 1954 bis 1988 (00 UTC), NP 10 1962 (00 UTC, 12 UTC)
9 russische Stationen arktisch, 10 russ. Stationen subarktisch
20 nicht-russische Stationen 1961 bis 1970

Daten: = Radiosonden

Timerev und Egorova untersuchen Radiosondendaten der russischen Driftstationen und
einer grofsen Zahl von Landstationen, die am Rand des Arktischen Ozeans liegen. Die
Driftstationsmessungen werden so gruppiert, dass sie bestimmten Sektoren (zum Beispiel
75°-80°N, 150°-175°0) zugeordnet werden kénnen.

Ergebnisse sind Zeitreihen der Bodeninversionsdicke und Inversionsintensitét (Tempera-
turgradient) von 1955 bis 1988 fiir bestimmte Regionen und Monate. Aukerdem werden
die mittlere Haufigkeit und Dicke von Bodeninversionen im Januar in den angesprochenen
Sektoren und die Haufigkeit nach Monaten an mehreren Stationen berechnet. Die Inver-
sionsdicke von Bodeninversionen fiir Januar und Juli werden zudem als Isoliniengraphik
dargestellt.

Serreze et al., 1992a

Titel: Low-Level Temperature Inversions of the Eurasian Arctic and
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Comparisons with Soviet Drifting Station Data
Gebiet:  Arktischer Ozean (3 Driftstationen)
Eurasische Arktis bis 65°N (31 Landstationen,
westlich: Bodg; 6stlich: Kap Schmidt)
Zeitraum: Driftstationen NP 22, Januar 1981 bis Dezember 1981
NP 26, NP 28 November 1983 bis Dezember 1987 (00 UTC, 12 UTC)
Landstationen 1976 bis 1987
Daten: = Radiosonden

Serreze et al. verwenden Stationsdaten von 31 Landstationen, die den gesamten &stlichen
Sektor der Arktis abdecken. Die Driftstationsdaten stammen aus einem relativ kleinen
Bereich und werden daher wie eine einzelne Station behandelt. Die jahrezeitlichen Ver-
héltnisse werden sehr detailliert beschrieben. Dazu werden die regionalen Verteilungen von
Inversionshéufigkeit (Bodeninversion, abgehobene Inversion), Inversionsdicke und Inver-
sionsstéirke in Isolininendarstellung gezeigt. Zusétzlich wird der Zusammenhang zwischen
Inversionseigenschaften und Bedeckungsgrad diskutiert.

Kahl et al., 1992

Titel: Tropospheric Low-Level Temperature Inversions in the Canadian Arctic
Gebiet:  Kanadische Arktis (13 Stationen), 50°W-133°W, 65°N-82°N

Zeitraum: 1947 bis 1987, je nach Station Messreihen von 10 bis 40 Jahren

Daten: Radiosonden

Die Studie von Kahl et al. bildet die Entsprechung zu Serreze et al. (1992a). Als Daten
werden Aufzeichnung von 13 Stationen in der kanadischen Arktis verwendet. Zu jeder
Station werden Zeitreihen der Hohe der Inversionsuntergrenze, Inversionsdicke und Inver-
sionsstirke prasentiert. Die regionale Verteilung der Inversionseigenschaften wird fiir die
Monate Februar und August gezeigt. Auch in dieser Arbeit wird der Zusammenhang von
Inversionen und Wolkenbedeckung angesprochen.

Bradley et al., 1992

Titel: Climatology Of Surface-Based Inversions In The North-American Arctic
Gebiet:  Alaska, Kanada (9 Stationen: Kotzebue, Point Barrow, Barter Island, Inuvik,
Sachs Harbour, Mould Bay, Resolute, Eureka, Alert)
62°W-162°W, 70°N-83°N
Zeitraum: 1967 bis 1986 (00 UTC, 12UTC)
Daten: Radiosonden
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Bradley et al. untersuchen Radiosondendaten von 3 US-Stationen und 6 kanadischen Sta-
tionen. Alle Orte sind kiistennah, beziehungsweise befinden sich im kanadischen Archipel.
Gezeigt werden mittlere Jahresgéinge der Haufigkeit und Dicke von Bodeninversionen. Da-
zu kommt eine monatliche Statistik aller Stationen mit Inversionsdicke und -starke, Hau-
figkeit, Temperaturgradient und Oberfichentemperatur. Zusétzlich werden die registrier-
ten Extremwerte der Stationen angegeben. Es wird gezeigt, dass eine positive Korrelation
zwischen Inversionsdicke und -stérke und eine negative Korrelation zwischen Oberflichen-
temperatur und Inversionsstirke existiert. Zusétzlich werden bodennahe Windgeschwin-
digkeit und -richtung sowie die Persistenz von Bodeninversionen untersucht.

Bradley et al., 1993

Titel: Recent Changes In The North-American Arctic Boundary-Layer In Winter
Gebiet:  Alaska, Kanada (9 Statioen, siehe Bradley et al. (1992))
62°W-162°W, 70°N-83°N
Zeitraum: 1966 bis 1990 (12 UTC), jeweils Dezember bis Mérz
Daten: = Radiosonden

Fiir diese Studie werden die gleichen Stationen wie in Bradley et al. (1992) verwendet.
Bradley et al. finden im untersuchten Zeitraum eine Abnahme der winterlichen (Dezember
bis Mérz) Bodeninversionsdicke und eine Zunahme der mittleren Oberflichentemperatur.
Als mégliche Ursachen werden Anderungen der atmosphirischen Zirkulation, Zunahme
der BewGlkung oder von Eiskristallniederschlag, Lufttriibung (Arctic Haze) oder Treibh-
ausgase genannt.

Nagurny, 1995

Titel: Space-Time Distribution of Temperature Inversions in the Arctic
Atmospheric Boundary-Layer

Gebiet:  Innere Arktis

Zeitraum: Driftstationen NP 1954 bis 1987
9 russische Stationen arktisch, 10 russ. Stationen subarktisch,
20 nicht-russische Stationen 1961 bis 1970

Daten: =~ Radiosonden

Nagurny verwendet eine lange Reihe aus Driftstationsmessungen und die gleichen Statio-
nen wie Timerev und Egorova (1991). Fiir die Driftstationsdaten aus dem Bereich des
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Arktischen Ozeans wird eine Zunahme der Bodeninversionshiufigkeit und der Inversi-
onsintensitit (Temperaturgradient) gefunden. Nagurny erklirt dies mit einer Zunahme
anthropogener Aerosolpartikel in der Arktis. Auferdem vermutet er, dass die erhohte
Stabilitat der Grenzschicht den turbulenten Warmefluss dimpft und damit fiir einen ne-
gativen Trend der Eisdicke verantwortlich sein konnte.

Die Monatsmittel (Januar und Juli) der Bodeninversionshéufigkeit werden geographisch
in Form von Isolinien dargestellt. Nagurny zeigt auferdem dieselben Darstellungen der
Bodeninversionsdicke wie Timerev und Egorova (1991).

Walden et al., 1996

Titel: Recent changes in the North American Arctic boundary layer
in winter - Comment

Gebiet:  Barrow (71°N, 157°W), Eureka (80°N, 86°W)

Zeitraum: 1953 bis 1990 (Barrow)
1967 bis 1990 (Eureka)

Daten:  Radiosonden

Hierbei handelt es sich um einen Kommentar zu Arbeit von Bradley et al. (1993). Es wer-
den eine Reihe von nicht-klimatischen Faktoren beziehungsweise Fehlerquellen angefiihrt,
die zu kiinstlichen Trends in Radiosondenstatistiken fiihren konnen. Unterschiede im Al-
gorithmus zur Inversionserkennung fiihren zu unterschiedlichen Registrierungen der IUG.
Gleiches gilt fiir Anderungen der Thermometerzeitkonstante der Radiosonden. Schneller
ansprechende Temperatursensoren oder unterschiedliche Steigraten des Radiosondenge-
spanns fiithren zur fehlerhaften Zuordnung von Temperatur und Hohe. Als unterster Tem-
peraturwert werden bei der Archivierung von Radiosondendaten zusétzlich uneinheitliche
Messungen verwendet (Messung direkt am Startort oder an der Station, Extrapolation
der Radiosondenmessungen ins Bodenniveau).

Walden et al. schlagen vor, nicht in jedem Vertikalprofil einzeln die Inversionseigenschaften
zu bestimmen und iiber die so gewonnen Werte zu mitteln, sondern die Vertikalprofile
insgesamt zu mitteln und dann zu analysieren.

Kahl et al., 1996

Titel: Long-term variability in the low-level inversion layer
over the Arctic Ocean

Gebiet:  Arktischer Ozean

Zeitraum: 1950 bis 1961 (Ptarmigan)
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2 Temperaturinversion

1954 bis 1990 (NP)
Daten:  Dropsonden (Ptarmigan), Radiosonden (NP)

Kahl et al. verwenden Daten der Ptarmigan-Aufklédrungsfliige und der russischen Driftsta-
tionen. Gezeigt werden mittlere monatliche Vertikalprofile der Temperatur fiir die gesamte
Arktis sowie der mittlere Jahresgang der Inversionsdicke, Inversionsstirke und Hohe der
Inversionsuntergrenze.

Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse von Trends in den Inversionseigenschaften. Kahl
et al. finden im Gegensatz zu Timerev und Egorova (1991) und Bradley et al. (1993) keine
Abnahme der Inversionsdicke. Dagegen nimmt die Inversionsstérke im Herbst und Winter
zu. Die Hohe der Inversionsuntergrenze im Sommer weist einen positiven Trend auf. Die
Inversionshaufigkeit im Winter und Friihjahr ist in der zentralen Arktis zuriickgegangen.
Die Haufigkeit von Bodeninversionen im Winter, Friihjahr und Sommer hat abgenommen
und die Hiufigkeit von abgehobenen Inversionen entsprechend zugenommen.

Zaitseva et al., 1996

Titel: Temperature Inversions over the Western Arctic from Radiosonde Data
Gebiet:  Westlicher Arktischer Ozean
Zeitraum: 1950 bis 1961 (Ptarmigan)
1954 bis 1954 (NP 7,8)
Daten: ~ Dropsonden (Ptarmigan), Radiosonden (NP)

In dieser Arbeit werden Radiosondendaten von russischen Driftstationen verwendet, um
die Vergleichbarkeit von Dropsonden-Messungen und Radiosondenaufstiegen zu demons-
trieren. Zaitseva et al. diskutieren die Verteilung der Inversionseigenschaften (Haufigkeit,
Inversionsuntergrenze, Dicke und Stérke) und vergleichen die Ergebnisse mit anderen Ar-
beiten. Auferdem zeigen sie an der Ubereinstimmung von parallelen Radiosonden- und
Dropsondenmessungen, dass die Daten aus den verschiedenen Messplattformen gemein-
sam verwendet werden konnen.

Liu et al., 2006

Titel: Characteristics of satellite-derived clear-sky atmospheric temperature
inversion strength in the Arctic, 1980-96

Gebiet:  Arktis >60°N

Zeitraum: 1980 bis 1996
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2.4 Andere Arbeiten

Daten: ~ HIRS auf NOAA 6,7,9,10,11,12 (7,3 um, 11 pm)
Radiosonden von 61 Landstationen und NP-Driftstationen (HARA)

Die Verwendung von Satellitendaten bietet die Moglichkeit, mehrmals téglich flichende-
ckende Daten der inneren Arktis zu erhalten. Bislang ist es aber nicht méglich Vertikalpro-
file der Temperatur in ausreichender Auflésung aus Satellitenmessungen zu bestimmen.
Liu et al. nutzen ein empirisches Modell, um aus zwei Kanilen des High Resolution Infra-
red Radiation Sounders (HIRS) die Inversionsstérke fiir winterliche wolkenlose Bedingun-
gen abzuleiten. Die Vergleichsdaten zur Modellbildung stammen aus Radiosondendaten
von 61 Landstationen. Driftstationsdaten wurden zur Validierung des Algorithmus ge-
nutzt.

Christian Kreutzmann, Burghard Briimmer

Christian Kreutzmann hat fiir das Projekt ACSYS-ABSIS 2003 eine Inversionsstatistik
aus ERA-15 Daten erstellt. Die Ergebnisse wurden bislang nur in Zwischenberichten des
Projektes und als Tagungsbeitrag (Briimmer et al., 2003) veroffentlicht.

Die verwendeten ERA-15 Daten umfassen den Zeitraum Dezember 1978 bis Februar 1994.
Die horizontale Auflosung betrdagt 125 x 125km. Die 4 téglichen Termine wurden auf
00 UTC und 12 UTC reduziert. Von 31 hybriden Vertikalniveaus benutzt Kreutzmann die
untersten 14 und die Oberflichentemperatur und analysiert damit die untersten 5km der
Atmosphére. Der Algorithmus zur Inversionserkennung beschrinkt sich auf eine Inversion,
so dass abgehobene Inversionen iiber einer Bodeninversion nicht erfasst werden.

Mit der Verfiigbarkeit der ERA-40 Daten entstand die Idee, die Inversionsanalyse mit
diesen hoher aufgelosten und umfassenderen Daten durchzufiihren. Hierauf basiert diese
Diplomarbeit.
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3 ERA-40 Reanalyse

Reanalyseprojekte wie ERA-40 verwenden moderne Datenassimilationssysteme, wie sie
in operationellen numerischen Wetterprognosemodellen genutzt werden, zur Analyse frii-
herer Beobachtungsdaten. Diese Daten werden aus der Vielzahl zur Verfiigung stehender
Quellen gesammelt und sorgfiltig gepriift und aufbereitet. Das Ergebnis ist ein globaler,
mehrere Jahrzehnte iiberdeckender Datensatz mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auf-
16sung, der ein wertvolles Werkzeug auf vielen Gebieten der meteorologischen Forschung
darstellt.

Numerische Wetterprognosemodelle (NWP) benétigen zur Initialisierung eines Progno-
seschrittes an jedem Punkt des Rechengitters einen Satz der zu prognostizierenden Zu-
standsgrofen (Analyse). Das Datenassimilationsystem versorgt das Modell mit diesen
Werten, indem es die aktuellen Beobachtungsdaten an die aktuelle Prognose (Hinter-
grundvorhersage) fiir diesen Termin angleicht. Dabei findet eine rédumliche Anpassung
zwischen Beobachtungsort und Gitterpunkt (3D-Var) und eventuell zwischen Beobach-
tungszeitpunkt und Analysetermin (4D-Var) statt. Die Hintergrundvorhersage erhilt eine
hohere Gewichtung als die aktuelle Beobachtung, da sie die Information aller vorherge-
henden Beobachtungen enthilt.

Die Analysen, die durch die operationelle Vorhersage der verschiedenen Wetterdienste
taglich zur Verfiigung stehen, bieten die jeweils hochste erhiltliche Auflésung und Genau-
igkeit, haben aber den Nachteil, dass die Modellsysteme in recht kurzen Entwicklungszyk-
len modifiziert werden. Dabei wird nicht nur die Auflésung der Modelle verbessert. Die
Anzahl der vom Modell abgebildeten physikalischen Prozesse wird erh6ht oder Parame-
trisierungen werden verbessert und erweitert. Dadurch werden Analysedaten, die wenige
Jahre auseinanderliegen, schwer vergleichbar.

Die Reanalyse beseitigt dieses Problem der Inhomogenitit, indem die gesammelten Beob-
achtungsdaten fiir einen ldngeren Zeitraum in der Vergangenheit mit einem relativ moder-
nen, unverianderlichen Datenassimilationsschema und Prognosemodell analysiert werden.
Der systematische Fehler des Modell-Systems bleibt dadurch iiber den gesamten Zeit-
raum konstant und Spriinge und Trends in den Analysen stammen nur aus Anderungen
am Beobachtungssystem oder aus der internen Variabilitdt des Klimasystems.

Die Reanalyse erlaubt es, alle zur Verfiigung stehenden Quellen von Beobachtungsdaten
zu priifen und eine viel grofere Datenmenge zu benutzen, als es zu einem fritheren Zeit-
punkt fiir die Wetterdienste moglich war. Die Messungen konnen auferdem sorgfiltig auf

23



3 ERA-40 Reanalyse

Messfehler und inkorrekte Aufzeichnung gepriift werden. Zum Beispiel wurde der Strah-
lungsfehler der Temperaturmessung der in ERA-40 verwendeten Radiosondenmessungen
aufwindig korrigiert (Andrae and Onogi, 2004).

Der meteorologischen Forschung stehen inzwischen mehrere umfangreiche Reanalyse-Datensitze
verschiedener Vorhersagezentren zur Verfiigung. Vorreiter sind dabei das European Centre

for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) und das National Center for Environ-
mental Prediction (NCEP) in Zusammenarbeit mit dem National Center for Atmospheric
Research (NCAR) in den USA. Das Reanalyseprojekt NCEP-1 (Kalnay et al., 1996) von
NCEP/NCAR umfasst den Zeitraum ab 1948 und wird standig weitergefiihrt, so dass es

auch aktuelle Daten enthélt. Die zweite Generation NCEP-2 (Kanamitsu et al., 2002)
startet erst zum Zeitpunkt der umfangreichen Verfiighbarkeit von Satellitendaten im Jahr

1979 und reicht ebenfalls bis in die Gegenwart.

ERA-15 (1979 bis 1993) und ERA-40 (www.ecmwf.int /research/era/) sind Projekte des
ECMWF, wobei auch hier ERA-40 einer zweiten Generation von Reanalysen zuzurech-
nen ist, die viele Anfangsschwierigkeiten der ersten Generation {iberwunden hat. ERA-40
umfasst den Zeitraum vom 1. September 1957 bis zum 31. August 2002. Eine weitere um-
fassende Reanalyse, JRA-25, stammt von der Japan Meteorological Agency (JMA) und
umfasst den Zeitraum 1979 bis 2004.

Die in dieser Arbeit verwendeten ERA-40 Daten bieten von allen Reanalysedaten die
hochste Vertikalauflosung. Im Gegensatz zu den NCEP-Daten mit 28 Niveaus enthilt
ERA-40 insgesamt 60 Modell-Fléchen, von denen etwa 15 die untersten 3 Kilometer der
Atmosphére abbilden. Die horizontale Auflosung betrigt 125 km. Auf die Darstellung des
Rechengitters wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

Das fiir ERA-40 verwendete numerische Prognosemodell ist das ECMWF Integrated Fore-
cast System (IFS) in der Version ’CY23r4’ mit einem 3D-Var Datenassimilationsschema.
Im Vergleich zur entsprechenden Version des IFS, die von Juni 2001 bis Januar 2002
im operationellen Betrieb eingesetzt war, wurden einige Anderungen vorgenommen, zum
Beispiel die Reduktion der Auflésung von T511 auf T159. Eine ausfiihrliche Dokumenta-
tion des Modell-Systems findet man auf der Internetseite des ECMWF (www.ecmwf.int/
research /ifsdocs_ old).

Die in ERA-40 verwendeten Beobachtungsdaten stammen aus einer Vielzahl von Quellen.
Grofler Aufwand wurde daher in die Aufbereitung der Daten, zum Beispiel das Konvertie-
ren der Formate oder das Auffinden von Duplikaten, verwendet. Die rdumliche und zeit-
liche Abdeckung mit Beobachtungen ist ebenfalls auf der ECMWF ERA-40 Internetseite
unter dem Punkt "Monitoring’ dargestellt. Die Abdeckung des in dieser Arbeit untersuch-
ten Gebiets mit regelmafig meldenden Radiosondenstationen fiir bestimmte Jahre zeigt
Abbildung 3.1. Man erkennt, dass die Stationsdichte besonders in der russischen Arktis
abgenommen hat. Die Anzahl der Bodenbeobachtungen und Radiosondenmessungen hat
im ERA-40 Zeitraum auch global abgenommen. Die Beobachtungsdichte ist aber durch
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Abbildung 3.1: Abdeckung mit Radiosondemmessungen fiir verschiedene Jah-
re. Rote Punkte markieren regelmifiig meldende Landstationen. Abbildung modifi-
ziert aus: http://www.ecmwf.int /research /demeter/d/inspect/catalog/research /era/Mo-
nitoring/Observations/

den Beginn der Satellitenédra in den 70er Jahren stark gestiegen, so dass die Qualitéit der
Reanalyse ab etwa 1979 merklich zugenommen hat. Einen detaillierten Uberblick iiber
die in ERA-40 verwendeten Beobachtungsdaten und die Auswirkung von Anderungen am
Beobachtungssystem findet man bei Uppala et al. (2005) und Uppala et al. (2004).

Im ERA-40 Archiv (Kallberg et al., 2004) stehen neben den Standardvariablen (Tempera-
tur, Feuchte, Windkomponenten, etc.) eine Reihe weiterer Parameter wie 2m-Temperatur,
Oberflichentemperatur, Bedeckungsgrad und viele andere zur Verfiigung. Grofen, die
nicht auf die Oberfliche bezogen sind, liegen entweder in der vollen Vertikalauflosung auf
den 60 Modellflichen vor, oder sind auf 23 Standarddruckflichen interpoliert. Um die
bestmogliche Auflosung der Vertikalprofile zu erhalten, wurden fiir die Inversionsanalyse
die Temperatur- und Feuchtewerte der 31 untersten Modellflichen verwendet. Da das Mo-
dellsystem mit einer hybriden Vertikalkoordinate formuliert ist, musste die geometrische
Hohe der Modellflichen iiber die hydrostatische Grundgleichung berechnet werden. Die
einzelnen durchgefiihrten Bearbeitungsschritte werden in Kapitel 4 dargestellt.

Zusatzlich zu den Temperaturwerten auf den Modellflachen wurden die 2m-Temperatur
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3 ERA-40 Reanalyse

und die Oberflichentemperatur als Temperaturniveaus verwendet. Um die Inversionsdaten
genauer interpretieren zu konnen, sollte beachtet werden, auf welche Weise diese beiden
Parameter aus dem Modellsystem gewonnen werden.

Die 2m-Temperatur ist keine prognostische Variable des Modellsystems. Ebenso wie fiir
die Feuchte werden Messungen der 2m-Temperatur per Optimaler Interpolation (OI) as-
similiert. Das Hintergrundfeld wird allerdings durch Interpolation zwischen den Oberfla-
chenwerten und der untersten Modellfliche berechnet. Dafiir wird dieselbe Grenzschicht-
parametrisierung wie fiir die Berechnung der turbulenten Fliisse verwendet. Die genauen
Verfahren und Funktionen sind der IFS-Dokumentation zu entnehmen.

Die Oberflichentemperatur wird aus der Energiebilanz der subskaligen Oberflichenteile
berechnet. Land-Gitterpunkte konnen aus bis zu sechs Oberflichenarten zusammengesetzt
sein. Wasserflichen konnen mit einem variablem Anteil Eis bedeckt sein. Alle Gitterpunkte
(125 x 125km) konnen nur ausschlieflich Land- oder Seegebiete darstellen.

ERA-40 enthélt kein prognostisches Eismodell. Fiir die Eisbedeckung wurden zwei un-
terschiedliche Datensitze verwendet, die jeweils Reanalysen aus Satellitendaten und kon-
ventionellen Beobachtungen darstellen. Fiir den Zeitraum bis 1981 wurden monatliche
Daten des UKMO Hadley Center verwendet. Im restlichen Zeitraum wurden wochentli-
che NCEP 2DVAR Daten genutzt. Die Monats- bzw. Wochenmittel wurden auf tiagliche
Werte interpoliert (Fiorino, 2004).

Details zu den verwendeten ERA-40 Daten sind auch dem folgenden Kapitel zu ent-
nehmen, in dem alle Bearbeitungsschritte vom Datendownload iiber die erforderlichen
Umwandlungen bis zur Archivierung der Ergebnisse beschrieben werden.
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4 Datenverarbeitung

Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Schritte der Datenverarbeitung. Die ERA-40 Da-
ten liegen je nach Parameter in spektraler Darstellung oder auf einem reduzierten Gauss-
Gitter vor und miissen zunéchst auf ein regulidres Gitter umgerechnet werden. Aufierdem
enthalten die vom World Data Center for Climate (WDCC) heruntergeladenen Dateien
die Felder fiir den gesamten Globus, so dass sie auf den passenden geographischen Bereich
begrenzt werden miissen.

Fiir die Inversionsanalyse werden die Héhen der Modell-Flichen! benétigt. Da das fiir
ERA-40 verwendete Atmosphédrenmodell in einer Hybridkoordinate formuliert ist, wird
erst der Druck auf den Modell-Flichen bestimmt und dann mit der hydrostatischen
Grundgleichung die Schichtdicke zwischen aufeinanderfolgenden Flichen berechnet. Der in
Fortran geschriebene Algorithmus zur Inversionserkennung besitzt als Ausgabewerte Ho-
he, Temperatur und Feuchte der Inversionsuntergrenze (IUG) und Inversionsobergrenze
(IOG). Aus diesem Datensatz konnen dann verschiedene statistische Werte, wie Inversi-
onshaufigkeit und mittlere Eigenschaften, abgeleitet werden.

4.1 ERA-40 Daten

Die ERA-40 Reanalysedaten wurden vom WDCC in der CERA-Datenbank (Climate and
Environmental Retrieval and Archive) bereitgestellt (Toussaint, 2003). Das WDCC wird
von der Gruppe 'Modelle & Daten’ des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in Zusam-
menarbeit mit dem Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) betrieben. Der Download
der Daten im GRIB-Format (GRIdded Binary) erfolgte iiber das CERA WWW-Gateway
und per FTP. Alle Daten wurden in voller zeitlicher Auflésung (vier tdgliche Termine:
00,06,12,18 UTC) verwendet. Fiir den gesamten ERA-40 Zeitraum von September 1957
bis August 2002 sind das 65744 Termine. Die Daten sind in Dateien iiber jeweils ein
Kalenderjahr gegliedert. Tabelle 4.1 zeigt die heruntergeladenen Parameter und ihre Ei-
genschaften.

Alle Berechnungen und Manipulationen der GRIB-Dateien wurden mit CDOs (Climate
Data Operators) durchgefiihrt (http://www.mpimet.mpg.de/cdo/). Dies ist eine Samm-

1Der englische Begriff 'model level’ wird in der Arbeit mit Modell-Fliche iibersetzt, im Folgenden wird
das an den englischen Begriff angelehnte Kiirzel "ML’ als Abkiirzung verwendet.
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4 Datenverarbeitung

Parameter Abkiirzung Darstellung Auflésung Einheit
Temperatur T spektral T159, 31 Modellflichen K
Feuchte q red. Gauss-Gitter 125km kg/kg
Log Bodendruck LNSP spektral T159, 31 Modellflichen
2m-Temperatur T2m red. Gauss-Gitter 125 km K
Skin-Temperatur SKT red. Gauss-Gitter 125 km K

Tabelle 4.1: Parameter, die fiir die Inversionsanalyse benotigt werden.

lung von Kommandozeilenwerkzeugen, die eine Vielzahl an Operatoren (Arithmetik, Sta-
tistik, Interpolation...) fiir GRIB- und NetCDF-Dateien bereitstellt. CDO-Befehle kon-
nen ineinander verschachtelt werden und bieten so neben der Reduzierung der Rechenzeit
die Moglichkeit, recht komplexe Berechnungen in Kommandozeilenbefehlen bzw. Shell-
Skripten zu formulieren.

Die horizontale Auflésung des Spektralmodells ist T159. Das bedeutet eine Auflésung von
1,121° meridional (80 Gitterpunkte von Aquator zu Pol) und 1,125° zonal am Aquator.
Im reduzierten Gauss-Gitter des ERA-40 Modellsystems nimmt die Anzahl der Gitter-
punkte pro Breitenkreis zum Pol hin ab. Bei 60° sind 180 Punkte vorhanden, bei 89°
(nordlichste Gitterpunkte) nur noch 18. Insgesamt wird das untersuchte Gebiet von 2761
Gitterpunkten abgedeckt. Nach der Transformation auf ein regulires Gauss-Gitter und
Begrenzung auf das Gebiet nordlich von 60°Nord erhilt man ein Gitter mit 320 Punkten
in Ost-West-Richtung und 27 Punkten in Nord-Siid-Richtung, also 8640 Punkten. Die
Anzahl der Punkte und damit die Datenmenge verdreifacht sich dadurch nahezu. Leider
war die Datenverarbeitung nur mit einem reguliren Gitter moglich, so dass der hohe-
re Rechenaufwand in Kauf genommen werden musste. Multipliziert man die Anzahl der
Gitterpunkte mit der Anzahl der Termine ergeben sich {iber 568 Millionen analysierte
Vertikalprofile (181 Millionen bei reduziertem Gauss-Gitter).

In der Vertikalen besitzt ERA-40 insgesamt 60 Niveaus, wovon das oberste in etwa 65 km
Hoéhe (0,1 hPa) liegt. Die Vertikalauflsung ist in Bodennihe am feinsten und nimmt mit
der Hohe ab. Das ERA-40 Modellsystem benutzt als Vertikaldarstellung eine Hybridkoor-
dinate. Die Variablen T und q werden auf Hauptflichen k berechnet. Diese Hauptflichen
sind benachbart durch Nebenflichen k + %, auf denen der Luftdruck P durch

pkfé = Akfé + kaépsurf (41)

gegeben ist. Die Koeffizienten Akfé und Bk*% sind fiir jede Nebenfliche konstant und
werden in der "Vertical Coordinate Table"(VCT) innerhalb der GRIB-Datei angegeben.
Der Index k = 1,2, 3, ...,61 bezeichnet die Hiuptfliche, wobei £ = 61 dem Bodenniveau
entspriache, und pg,¢ der Bodendruck ist. In Bodennéhe ist A =0 und B — 1, so dass die
Koordinate die Eigenschaften einer gelindefolgenden o-Koordinate annimmt. In héheren
Schichten wird B = 0 und die Hybridkoordinate geht in eine Druckkoordinate iiber.
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4.2 Hoéhe der Modell-Flachen

Der Luftdruck auf den Hauptflichen wird linear aus den Driicken auf den Nebenflichen
interpoliert:

1

4.2 Hohe der Modell-Flachen

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben sind die Luftdruckwerte auf den Modell-Flachen
allein eine Funktion des Bodendrucks. Bei konstantem Bodendruck héngt die geometrische
Hohe der Modell-Fliachen daher von der Dichteschichtung beziehungsweise von Tempera-
tur und Feuchte der Atmosphére ab. Unter Vernachlassigung der Vertikalbewegung lassen
sich die Hohen aus der hydrostatischen Grundgleichung berechnen

dp
— = pg. 4.3
7 = P9 (4.3)
Darin ist p der Luftdruck, z die Héhe und p die Luftdichte. Die Schwerebeschleunigung
g ist durch die Zentrifugalkraft abhingig von der geographischen Breite ¢ und durch den
Abstand zum Massenzentrum von der Hohe iiber der Erdoberfliche. Hinreichend genaue
Werte lassen sich zum Beispiel mit folgender Formel (Méller, 1973) berechnen:

9(¢,2) = 9,80616(1 — 0,0026373 cos 2¢ — 0, 0000059 cos* 2¢)(1 — 710~ "2). (4.4)

Die Schwerebeschleunigung hat die Einheit ms~2, die geographische Breite wird in Grad
eingesetzt. Bei 60°N betrigt g 9,8191 ms~2, bei 75°N 9,8285 ms~2 und bei 90°N 9,7802 ms 2.
Da die Anderungen relativ gering sind und die Berechnung der Héhen dadurch stark ver-
einfacht werden kann, wird 75° als représentative Breite genommen und mit konstantem
g gerechnet. Aus dem gleichen Grund wird g hohenkonstant angesetzt. Bei 75°N in 10 km
Hohe betriigt die Schwerebeschleunigung noch 9,5197 ms~2 und ist damit nur 3,1% gerin-
ger als am Boden.

Fiir jede Modell-Fliche liegen nun Werte des Drucks p, der Temperatur T und der Feuch-
te q vor. Die Dicke der Schicht zwischen zwei Modell-Flichen (Schichtdicke) wird durch
Integration der hydrostatischen Grundgleichung berechnet. Dazu wird die Feuchte durch
Verwendung der virtuellen Temperatur 7), eliminiert. Die Dichte p wird durch die Zu-
standsgleichung fiir ideale Gase

L (4.5)
0
substituiert. Ry ist die Gaskonstante fiir trockene Luft (R = 287,05866Jkg~*K ') und

T, die virtuelle Temperatur:
T, =T(1+0,608q). (4.6)
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4 Datenverarbeitung

ML Min Max Mittel | ML Min Max Mittel
30 7864 12245 11076 47 1257 2074 1831
31 7214 11439 10284 48 1066 1749 1539
32 6617 10657 9540 49 893 1455 1277
33 6054 9896 8835 20 737 1191 1042
34 5537 9157 8163 ol 998 957 836
35 5061 8440 7519 92 476 753 655
36 4619 7749 6900 93 371 ST 501
37 4207 7083 6306 04 280 428 371
38 3821 6444 5736 ) 204 306 265
39 3456 5834 5192 26 142 208 180
40 3113 9253 4674 o7 92.3 132 114
41 2791 4703 4183 o8 54.3 76.6 66.2
42 2489 4184 3720 29 26.3 37.3 32.2
43 2206 3696 3285 60 7.4 10.7 9.2
44 1941 3240 2878 61 2 2 2

45 1695 2818 2500 62 0 0 0

46 1467 2430 2151

Tabelle 4.2: Hohen der Modell-Fléchen in Meter. Mittel {iber das Gesamtgebiet fiir ein
Jahr (1999).

Die hydrostatische Grundgleichung bzw. barometrische Hohenformel hat dann die Form:

Ri— Py

h = H, — H, p T”lnpl' (4.7)
P, bezeichnet den Druck auf der oberen Modell-Fliche, P, den auf der unteren. T, ist
die mittlere Virtuelltemperatur der Schicht. Verwendet wird hier das arithmetische Mittel
zwischen der Virtuelltemperatur der oberen und der unteren Modell-Fliache. Dies ist eine
Vereinfachung, da die Temperatur normalerweise nicht linear mit der Héhe abnimmt. Der
Fehler ist allerdings gering, da schrittweise von Schicht zu Schicht integriert wird und
daher die Virtuelltemperatur immer wieder angepasst wird. Fiir die unterste Schicht vom
Boden zur ersten Modell-Fliche wurde die Virtuelltemperatur der ersten Modell-Fliche
verwendet.

Als Abkiirzung fiir Hohe wird h anstelle von z eingefiihrt, da es sich nicht um die wahre
geometrische Hohe iiber der Oberfliche handelt. Die Hohe h ist wegen der Verwendung
einer festen Schwerebeschleunigung mit der geopotentiellen Hohe vergleichbar.

In Tabelle 4.2 sind die iiber ein Jahr (1999) gemittelten Hohen der Modell-Flachen dar-
gestellt. Das angegebene Minimum und Maximum ist jeweils der kleinste oder grofite
Wert, der im gesamten Jahr und im gesamten Gebiet auftritt. Die Fliachen 61 und 62 sind
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4.2 Hoéhe der Modell-Flachen

keine echten Modell-Flachen sondern entsprechen der Hohe der 2m-Temperatur und der
Skin-Temperatur.

Fiir die statistische Auswertung der Inversionsdaten wurden, wie weiter unten beschrie-
ben wird, nur Inversionen beriicksichtigt, deren Basis unterhalb von 3000 m liegen. Die
Auswertung zeigt, dass die Inversionshaufigkeit oberhalb von 3000 m deutlich unter 1%
liegt. Erst im Hohenbereich um 10 km treten Inversionen wieder mit signifikanter Haufig-
keit auf. Diese stehen jedoch im Zusammenhang mit der Tropopause und sind in dieser
Arbeit nicht von Interesse.
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Abbildung 4.1: (a) alle Modell-Flichen; (b) Modell-Flichen bis 3000 m

Abbildung 4.1 zeigt die Hohenverteilung der Modell-Flachen im Jahresgang (1999) ge-
mittelt iiber das gesamte Gebiet. Man erkennt, dass die Schichtdicken in den warmen
Sommermonaten gréfer sind als im Winter. Auferdem sieht man den zunehmenden Ab-
stand der Flichen mit der Hohe.

Da die Vertikalkoordinate vom Bodendruck abhéngt, andern sich die Hohen und Abstinde
der Modell-Fliachen auch mit der Topographie. Der iiberwiegende Anteil des untersuchten
Gebietes liegt auf Meeresniveau. Alle hoheren Gebirgsziige (Alaska, Ost-Sibirien) liegen
stidlich von 70° Nord (siehe Abbildung 4.3). Eine absolute Ausnahmestellung hat das
gronldndische Eisschild, das fast iiber seine gesamte Nord-Siid-Erstreckung (60°-85°N)
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4 Datenverarbeitung

iiber 2000 m hoch ist. Abbildung 4.2 zeigt einen Zonalschnitt um den 75. Breitenkreis. Die
Geldndehohe (Geopotential/g) ist zu den Modell-Flachen-Hohen addiert.
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Abbildung 4.2: Zonalschnitt.
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4.2 Hoéhe der Modell-Flachen

Abbildung 4.3: Geldndehohen in Meter aus ERA-40. Hohenlinien nicht dquidistant.
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4 Datenverarbeitung

4.3 Inversionsanalyse

Fiir die Inversionsanalyse wurde der in Kapitel 2 beschriebene Algorithmus von Kahl
(1990) angewendet. Die Temperaturwerte auf den Modell-Fléchen wurden von unten nach
oben miteinander verglichen und an den gefunden Inversionsunter- und -obergrenzen wur-
den Hohe, Temperatur und Feuchte registriert. Die Inversionserkennung beschriankte sich
auf bis zu drei iibereinanderfolgende Inversionen. Die Analyse wurde mit drei unterschied-
lichen unteren Randbedingungen durchgefiihrt. Als unterstes Temperaturniveau wurde
1) die unterste Modell-Fléche (ML),

2) die 2m-Temperatur (ML_2m) und

3) die Skin-Temperatur (ML _2m_skt) verwendet?.

Der Algorithmus zur Inversionsanalyse wurde relativ simpel gehalten. Zum Beispiel wur-
de darauf verzichtet, quasi-isotherme Schichten zu beriicksichtigen, da man dafiir einen
Grenzwert fiir den Temperaturgradienten recht willkiirlich festlegen miisste. Auch das bei
Kahl (1990) verwendete Kriterium, dass Schichten mit negativem Temperaturgradienten,
die in eine Inversion eingebettet und flacher als 100 m sind, ignoriert werden, wurde nicht
angewendet. Dieser Fall ist auch nur in den untersten Schichten denkbar, da mindestens
ab der sechsten Modell-Fliche der Vertikalabstand mehr als 100 m betragt.

Abbildung 4.4 zeigt ein leicht modifiziertes Temperaturprofil aus dem ERA-40 Datensatz.
Jede Markierung auf dem Profil entspricht einer Modell-Fliche. Man sieht die nach oben
hin abnehmende Vertikalauflosung. Das Temperaturprofil zeigt eine Bodeninversion, eine
abgehobene Inversion und eine Inversionsuntergrenze in grofer Hohe.

In einem Profil wurden bis zu 3 Inversionen erkannt und aufgezeichnet. Bei 31 bis 33 un-
tersuchten Temperaturniveaus erschien eine hohere Anzahl von Inversionen als die Aus-
nahme. Diese Annahme hat sich bei der Auswertung der Inversionshaufigkeit bestatigt. In
der Version ML treten in 3,4% der Profile drei Inversionen auf. Da die obersten analysier-
ten Niveaus mit circa 10 Kilometer Hohe bereits im Bereich der Tropopause liegen, wurde
eine Bedingung eingebaut, damit die Tropopause moglichst selten als Inversionsuntergren-
ze erkannt wird. Dazu werden Inversionsuntergrenzen nur dann abgespeichert, wenn dazu
auch eine entsprechende Inversionsobergrenze existiert. Die IUG3 in Abbildung 4.4 wird
also verworfen.

Der Programmausschnitt 4.1 zeigt den Teil des Fortran-Programms, der den Algorith-
mus zur Inversionserkennung enthélt. Fiir einen bestimmten Termin liegen die Tempe-
ratur, die Feuchte und die Hohe auf zwei benachbarten Modell-Flachen vor. Gleichzeitig
ist zu diesem Termin und dem jeweiligen Punkt bekannt, ob im untersuchten Profil be-
reits eine Inversionsuntergrenze (IUG) oder Inversionsobergrenze (I0G) existiert. Ist zum
Beispiel eine erste Untergrenze vorhanden, so existiert auch schon ein Temperaturwert

’Die Kiirzel ML, ML_2m und ML _2m_ skt werden in der Folge fiir die drei Versionen mit unterschied-
lichen untersten Niveaus verwendet.
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Abbildung 4.4: Profil zur Demonstration der Inversionsanalyse.

(T_invbas1) an dieser Stelle?.

Das Programm startet mit der untersten (T_low) und zweituntersten (T_up) Modell-
Fliache, vergleicht deren Temperatur und registriert gegebenenfalls eine IUG oder 10G.
Liegt eine IUG oder IOG vor, werden Temperatur, Feuchte und Hohe registriert. Im
nichsten Schritt wird die zweitunterste mit der drittuntersten Schicht verglichen, und
so weiter, bis das gesamte Profil abgearbeitet ist. Beim Vergleich der Temperatur gibt es
zweil Moglichkeiten. Die Temperatur der unteren Fliche ist hoher als die der oberen Fliche
oder umgekehrt. Der Fall, dass die Temperatur auf beiden Fléchen gleich ist, wird nicht
beriicksichtigt. Ist die Temperatur der unteren Fliche niedriger als die der oberen (T_low
< T_up), so liegt nur dann eine Inversionsbasis vor, wenn nicht schon eine solche exis-
tiert (T_invbas == miss). Im Fall, dass die Temperatur mit der Héhe abnimmt (T_low
> T_up) besteht nur genau dann eine Inversionsobergrenze, wenn bereits eine Inversi-
onsuntergrenze (T_invbas /= miss) und noch keine Inversionsobergrenze (T_invtop ==
miss) vorhanden ist. Fiir die Erkennung der zweiten und dritten Inversion kommen dann
noch die Bedingungen hinzu, die fordern, dass die jeweils darunter liegenden Inversionen
bereits existieren.

3Die Abbkiirzungen ’invbas’ und ’invtop’ beziehen sich auf die englischen Begriffe ’inversion base’ fiir
Inversionsuntergrenze und ’inversion top’ fiir Inversionsobergrenze.
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4 Datenverarbeitung

Listing 4.1: Code-Ausschnit mit Inversionsdetektion

! first inversion

gradientl1:WHERE ( T_low < T_up .AND. T_invbasl == miss )
T_invbasl = T_low
H_invbasl = H_low
Q_invbasl = Q_low
ELSEWHERE ( T_low > T_up .AND. T_invtopl == miss &
.AND. T_invbasl /= miss )
T_invtopl = T_low
H_invtopl = H_low
Q_invtopl = Q_low
END WHERE gradientl
! second inversion, if present
gradient2:WHERE ( T_low < T_up .AND. T_invbas2 == miss &
.AND. T_invtopl /= miss )
T_invbas2 = T_low
H_invbas2 = H_low
Q_invbas2 = Q_low
ELSEWHERE ( T_low > T_up .AND. T_invtop2 == miss &
.AND. T_invbas2 /= miss &
.AND. T_invtopl /= miss &
.AND. T_invbasl /= miss )
T_invtop2 = T_low
H_invtop2 H_low
Q_invtop2 = Q_low
END WHERE gradient2
! third inversion, if present
gradient3:WHERE ( T_low < T_up .AND. T_invbas3 == miss &
.AND. T_invtopl /= miss &
.AND. T_invtop2 /= miss )
T_invbas3 T_low
H_invbas3 = H_low
Q_invbas3 = Q_low
ELSEWHERE ( T_low > T_up .AND. T_invtop3 == miss &
.AND. T_invbas3 /= miss &
.AND. T_invtop2 /= miss &
.AND. T_invbas2 /= miss &
.AND. T_invtopl /= miss &
.AND. T_invbasl /= miss )
T_invtop3 = T_low
H_invtop3 H_low
Q_invtop3 = Q_low

END WHERE gradient3

Als Ergebnis erhilt man fiir jede der drei moglichen Inversionen jeweils eine Datei mit
den Werten der Temperatur, Feuchte und Hohe an der Inversionsuntergrenze und Inver-
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4.4 Weiterverarbeitung

sionsobergrenze. Diese Dateien enthalten also nur dort Werte, wo Inversionen vorhanden
sind, alle anderen Punkte haben keinen Wert (missing value).

Als eine Schwiche ist vielleicht zu betrachten, dass bei einem solchen objektiven Al-
gorithmus schon eine sehr kleine Temperaturdifferenz als Ober- oder Untergrenze einer
Inversion registriert wird. Bei subjektiver Betrachtung, zum Beispiel hinsichtlich der Stabi-
litdtsverhéltnisse, wiirde man eventuell andere Inversionsgrenzen markieren. Andererseits
wird hier die Definition einer Inversion strikt umgesetzt und es entsteht kein subjektiver
Interpretationsspielraum.

4.4 \Weiterverarbeitung

Aus den von der Inversionsanalyse gelieferten Parametern wurden weitere abgeleitete
Grofen gebildet. Die Differenz aus der Hohe der IOG und Héhe der TUG ist die In-
versionsdicke. Die Temperaturdifferenz zwischen IOG und IUG ist die Inversionsstérke.
Auferdem wurde ausgewertet, welche Inversionen im jeweils niedrigsten analysierten Ni-
veau ihre Untergrenze haben. Diese Inversionen wurden als Bodeninversionen markiert.
Fiir die Bodeninversionen wurden ebenfalls Dicke und Stirke berechnet.

Folgende Ubersicht listet alle Parameter auf, die in einzelnen Dateien vorliegen. Die Ab-
kiirzung [123] zeigt an, dass es je eine Datei fiir die erste, zweite und dritte Inversion
gibt. Das Kiirzel "lec3k’ (lower equal constant 3000) bedeutet, dass diese Dateien nur
Inversionen enthalten, deren Inversionsbasis nicht hoher als 3000 Meter liegt.

H_invbas[123]_all_ML_lec3k.grb
H_invtop[123] _all_ML_lec3k.grb
H_sfcinvtop_all_ML.grb
Q_invbas[123]_all_ML_lec3k.grb
Q_invtop[123]_all_ML_lec3k.grb
Q_sfcinvbas_all_ML.grb
Q_sfcinvtop_all_ML.grb
strength[123] _all_ML_lec3k.grb
strength_sfcinv_all_ML.grb
thickness[123]_all_ML_lec3k.grb
thickness_sfcinv_all_ML.grb
thickness_sfcinv_ground_all_ML.grb
T_invbas[123]_all_ML_lec3k.grb
T_invtop[123]_all_ML_lec3k.grb
T_sfcinvbas_all_ML.grb
T_sfcinvtop_all_ML.grb
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4 Datenverarbeitung

Die Datei thickness_sfcinv_ground_all_ML.grb enthalt die Inversionsdicke mit einem
Aufschlag fiir die Hohe zwischen Boden und unterster Modell-Fliche. Man erhélt also die
Dicke einer Bodeninversion, die am tatsichlichen Bodenniveau beginnen wiirde.

Dieser Datensatz umfasst ungefihr 14 Gigabyte (GB) an Daten. Nimmt man ML_2m
und ML _2m_ skt hinzu, sind es 38 GB. Die Dateien beinhalten alle Termine des ERA-
40 Zeitraums. Der gleiche Datensatz mit Inversionen in allen untersuchten Hohen ist
ebenfalls archiviert. Auferdem sind die berechneten Hohen der 31 Modell-Flachen fiir das
untersuchte Gebiet abgespeichert und fiir weitere Untersuchungen verfiigbar (ca. 35 GB).

Die Weiterverarbeitung der Inversionsdaten erfolgte fast ausschlieflich mit Hilfe der CDOs.
Monats- und Saisonalmittel wurden mit den Operatoren monmean und seasmean gebildet.
Die Mittelung iiber alle Jahre erfolgte mit ymonmean und yseasmean. Da die Gitter-
punktdichte zum Pol hin zunimmt und einzelne Punkte daher verschieden grofe Flichen
repréisentieren, wurden flichengewichtete Mittel mit fldmean berechnet. Weitere Details
zur Verarbeitung werden im folgenden Kapitel zusammen mit den Ergebnissen dargestellt.
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Wie in Kapitel 4 beschrieben, wurde die Inversionanalyse mit unterschiedlichen unters-
ten Temperaturniveaus (ML, ML _2m, ML _2m_skt) durchgefiihrt. Im Folgenden werden
die Ergebnisse nicht iiberall fiir alle drei Versionen separat dargestellt. Dort, wo deutli-
che Unterschiede auftreten, wird darauf eingegangen, ansonsten wird ML 2m benutzt.
Die in Kapitel 2 vorgestellten Arbeiten zur arktischen Inversion verwenden iiberwiegend
Radiosondenmessungen und die Oberflichentemperatur wird dort in der Regel nicht be-
riicksichtigt. Die Version ML 2m erscheint daher fiir einen Vergleich am besten geeignet.

In jedem untersuchten Vertikalprofil wurden bis zu drei iibereinander liegende Inversionen
registriert. In der weiteren Auswertung werden alle gefundenen Inversionen beriicksichtigt.
Aus den in Abschnitt 2.4 genannten Arbeiten geht meist nicht hervor, ob zu jedem Termin
nur eine oder mehrere Inversionen ausgewertet wurden.

5.1 Inversionshaufigkeit

Zu jedem Zeitschritt und fiir jeden Gitterpunkt liegt die binére Information 'Inversion vor-
handen = 1’ oder ’keine Inversion vorhanden = 0’ vor. Daraus wurde fiir jeden Punkt das
zeitliche Mittel iiber den Gesamtzeitraum beziehungsweise fiir Monate oder Jahreszeiten
gebildet. Das Ergebnis kann als Héiufigkeit oder Eintrittswahrscheinlichkeit interpretiert
werden. Haufigkeiten fiir bestimmte Untermengen (Hohenklassen, geographische Bereiche)
wurden auf dieselbe Weise errechnet.

5.1.1 Inversionshaufigkeit im gesamten Gebiet

Gemittelt iiber das gesamte Gebiet und iiber den gesamten ERA-40 Zeitraum exisitiert
zu 79,1% der Termine eine Inversion. Nimmt man fiir die Analyse die 2m-Temperatur
und auch die Skin-Temperatur als Temperaturniveaus hinzu, steigen die Werte auf 88,8%
bzw. 93,3%. Die zeitlichen und regionalen Unterschiede sind durch die Mittelung natiirlich
verwischt, doch die Werte zeigen die Bedeutung der Temperaturinversion im arktischen
Klimasystem.

Die Héufigkeit, dass in einem Profil eine zweite oder dritte Inversion erkannt wird, ist
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relativ gering. Drei Inversionen treten nur in 3,4%, 8,3% und 13,1% der Fille auf (Tabelle
5.1). Bezogen auf die ERA-40 Daten ist der Grund dafiir die geringe Vertikalauflosung,
die eine feinere Struktur des Temperaturprofils nicht wiedergeben kann. Fille mit drei
Inversionen bestehen wahrscheinlich meistens aus einer bodennahen oder aufliegenden In-
version, einer abgehobenen Inversion in mehreren hundert Metern Hohe und einer dritten
Inversion bei etwa 10 km im Tropopausenniveau.

ML ML 2m ML 2m skt
1 Inversion 79,1 88,8 93,3
2 Inversionen 23,4 44,7 07,4
3 Inversionen 3,4 8,3 13,1
Bodeninversion 34,2 61,2 48.2

Tabelle 5.1: Inversionshiufigkeit fiir das gesamte Gebiet und den gesamten Zeitraum.
Angaben in Prozent.

Die Zunahme der Inversionshaufigkeit bei den Varianten ML 2m und ML 2m_ skt lasst
schlieflen, dass viele zusétzliche Inversionen in den untersten Niveaus auftreten. Die grofite
Héaufigkeit von Bodeninversionen existiert im Fall ML._2m, und nicht, wie auf den ersten
Blick zu vermuten wére, bei ML 2m_skt. Auf diese Unterschiede und Zusammenhénge
wird im Abschnitt 5.1.3 eingegangen.

Im Vorgriff auf die Ergebnisse in Abschnitt 5.1.2 ist in Tabelle 5.2 die H&ufigkeit fiir
Inversionen, deren Inversionsuntergrenze (IUG) nicht hoher als 3000 m liegt, aufgelistet.
Die Inversionsanalyse wurde fiir einen Hohenbereich bis etwa 10km durchgefiihrt. Von
3000 m bis 6000 m Hohe treten nahezu keine Inversionen auf, und die dariiber registrierten
Inversionen stellen in den meisten Fillen die Tropopause dar.

ML ML 2m ML 2m skt
1 Inversion 75,1 86,7 92,1
2 Inversionen 18,1 39,3 52,2
3 Inversionen 2,0 95,1 9,1
Bodeninversion 34,2 61,2 48,2

Tabelle 5.2: Inversionshiufigkeit fiir das gesamte Gebiet und den gesamten Zeitraum.
Nur Inversionen mit IUG unter 3000 m. Angaben in Prozent.

Fiir die Ergebnisse in den folgenden Kapiteln wurden nur Inversionen beriicksichtigt,
deren Inversionsuntergrenze nicht hoher als 3000 m liegt. Die Inversionsobergrenze kann
aber dennoch in den dariiber liegenden Niveaus sein, so dass zu Beispiel Inversionsdicken,
die mehr als 3000 m betragen, vorkommen koénnen.
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5.1 Inversionshaufigkeit

5.1.2 Inversionshaufigkeit nach Hohenklassen der
Inversionsuntergrenze

Die Inversionshiufigkeit wurde fiir bestimmte Hohenintervalle berechnet. Dazu wurden
die Hohen der Inversionsuntergrenze (IUG) in Klassen eingeteilt und fiir diese dann die
jeweilige Haufigkeit ermittelt. Die Klasseneinteilung ist relativ willkiirlich und ist nur grob
an der Vertikalauflosung der ERA-40 Daten orientiert. In der Klasse ’0-20 m’ (bzw. '2-20 m’
in 5.2) kénnen nur Inversionen erscheinen, deren ITUG im untersten Modell-Level liegt, da
die Hohe des zweiten Modell-Level in jedem Fall iiber 20 m betrégt. Aus der gleichen
Uberlegung folgt, dass in der Klasse '20-50 m’ nur Inversionen mit IUG im zweituntersten
Modell-Level liegen konnen (siehe Tabelle 4.2). Fiir die dariiber liegenden Klassen ist diese
Zuordnung nicht mehr méglich. Werden die 2m-Temperatur und die Skin-Temperatur mit
einbezogen, dann kommen die diskreten Hohenklassen 0 m’ und 2m’ hinzu.

Fiir die Darstellung in Abbildung 5.1 wurden auferdem die Haufigkeiten fiir eine erste,
zweite oder dritte detektierte Inversion addiert. Es handelt sich um jahreszeitliche Mit-
telwerte! fiir den gesamten ERA-40 Zeitraum iiber das gesamte untersuchte Gebiet. Man
erkennt die grofse Haufigkeit sehr niedriger Inversionen und eine Haufung um den Hohen-
bereich von 100 bis 400 m. Im Bereich von 2km bis 6 km werden fast keine Inversionen
aufgefunden. Erst dariiber treten wieder signifikante Haufigkeiten auf, die aber, wie oben
bereits angesprochen, bereits die Tropopause darstellen konnten.

Der Vergleich zwischen den Jahreszeiten zeigt zum Teil deutliche Unterschiede. Niedrige
Inversionen, sowohl im Bodenbereich (2-20 m) als auch etwas abgehoben (100-400 m) sind
in den kalten Jahreszeiten hiufiger. Im Friihjahr und Sommer kommen die abgehobenen
Inversionen in groferen Hohen (400-2000 m) etwas 6fter vor.

In Abbildung 5.2 erscheinen nur noch die Haufigkeiten fiir Inversionen mit Untergrenzen
unterhalb von 3000 m. Aufserdem sind hier die 2m-Temperatur und die Skin-Temperatur
beriicksichtigt, so dass die Hohenklassen ’0 m’ und '2m’ hinzukommen. An den Verhélt-
nissen in den oberen Niveaus dndert sich nichts, aber das Bild in Bodennéhe ist diffe-
renzierter. Nur etwa 10% der Inversionen kommen zwischen 2 und 20m vor. Die grote
Inversionshéufigkeit findet sich im Bodenniveau und bei 2m. Die Inversionshiufigkeit ist
deutlich hoher, als in der oberen Abbildung fiir den Bereich ’0-20 m’. Das bedeutet, dass
zahlreiche Inversionen nur in den untersten Schichten existieren und sich nicht in die Ho-
hen der Modell-Level bei 10, 30 oder 60 m fortsetzen. Eine genauere Betrachtung dieser
flachen niedrigen Inversionen folgt im nichsten Abschnitt.

Beachtenswert ist weiterhin, dass im Sommer iiber 80%?2 der Zeit eine Inversion mit Ba-
sis in 0 oder 2m Hoéhe existiert. Zwar wurde iiber das gesamte Gebiet (Land, See und

! Die Jahreszeiten sind wie {iblich aufgeteilt. Winter: DJF; Friihjahr: MAM; Sommer: JJA; Herbst: SON
2Das Addieren der Hiufigkeiten von Inversionen mit TUG in 0 und 2m ist erlaubt, da ausgeschlossen
ist, dass beide Niveaus gleichzeitig die IUG bilden.
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Abbildung 5.1: Inversionshiufigkeit nach Hohenklassen. Nur Modell-Level (ML).
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Abbildung 5.2: Inversionshaufigkeit nach Héhenklassen unterhalb 3000 m. Klassen '0 m’
und '2m’ entsprechen Bodeninversionen in ML 2m_ skt bzw. ML 2m.
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Meereis) sowie iiber Tag und Nacht gemittelt und der Anteil der Landfliche, die sich er-
warmen kann, ist nicht dominant. Zumindest ware erwartet worden, dass der Unterschied
zwischen Sommer und Winter deutlicher ausfillt. Aufschluss iiber die Hintergrunde wird
der Jahresgang und die Betrachtung der regionalen Verteilung bringen.

5.1.3 Haufigkeit von niedrigen Inversionen

Aus den beiden vorherigen Abschnitten geht hervor, dass man unterschiedliche Inversi-
onshaufigkeiten erhélt, je nachdem welche Modell-Fliche als unterstes Temperaturniveau
verwendet wird. Dies muss beriicksichtigt werden, wenn die ERA-40 Daten mit anderen
Ergebnissen verglichen werden sollen. Bei Radiosondenmessungen wird als unterstes Ni-
veau in der Regel die am Startort gemessene Lufttemperatur verwendet. Unsicherheiten
entstehen, wenn Radiosonde und Thermometer nicht gegeneinander kalibriert sind, oder
wenn der Radiosondenempfang gestort ist, und erste Registrierungen erst aus groferen
Hohen stammen. Hinzu kommt die Triagheit des Temperatursensors, die eine exakte Zu-
ordnung von Temperatur und Hohe erschwert.

ML59
Profil A Profil B
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- Temperatur +

Abbildung 5.3: Mdgliche Profilverlaufe bei unterschiedlichen untersten Temperaturni-
veaus.

Auch die Verlésslichkeit der ERA-40 Daten muss hinterfragt werden. Die Berechnung der
2m-Temperatur nach dem in Kapitel 3 genannten Verfahren hat eine begrenzte Genauig-
keit und hingt aufserdem von der Oberflichentemperatur ab. Diese wiederum entstammt
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5 FErgebnisse

der Berechnung der Oberflichenenergiebilanz und wird von einer Reihe von Faktoren
beeinflusst. Eine Fehlerquelle ist die ungenaue Kenntnis der Eisbedeckung.

Eine schematische Ubersicht der mdoglichen Temperaturverldufe in den untersten drei
Modell-Schichten zeigt Abbildung 5.3. Ein isothermer Temperaturverlauf wurde ausge-
schlossen, da dieser Fall in der Inversionsanalyse nicht beriicksichtigt wurde. Aus den
zwei moglichen Temperaturverlaufen der Version ML enstehen bei Hinzunahme der 2m-
Temperatur vier mogliche Temperaturprofile. Im Fall A1 liegt eine flache Temperaturin-
version vor, die sich nur iiber wenige Meter erstreckt. Die Haufigkeit fiir diesen Fall betragt
36,4%. Das Profil B2 stellt eine flache Schicht mit normalem Temperaturgradienten un-
terhalb einer Inversion dar. Die Haufigkeit betrigt 18,3%.

Nimmt man die Oberflichentemperatur hinzu, ergeben sich acht verschiedene Profile. In-
teressant sind hier die Félle, in denen der Temperaturgradient im Vergleich zu ML _2m
andert. In den Féllen A12 und B12 existieren flache Schichten mit negativem Gradient un-
ter einer Inversion. Die Haufigkeiten sind 16,0% und 9,0%. Die beiden Fille A12 und B12
sind flache Bodeninversionen, die nur von der Oberfliche bis 2 m Ho6he reichen. Zusammen
haben sie eine Héaufigkeit von 36,0%.

/A |B | A1 | B2 | A21 | B2l | A124BI12
ML 65,8 | 34,2
ML_2m 36,4 |183
ML_2m_ skt 160 |90 36,0

Tabelle 5.3: Inversionshiufigkeit fiir bestimmte Sonderfille. Angaben in Prozent.

Fiir Inversionen, die sich nur iiber die jeweils unterste untersuchte Schicht erstrecken,
wurden die Inversionsstiarken berechnet. Im Fall ML sind das Inversionen zwischen der
untersten (ML60) und zweituntersten (ML59) Modell-Fliche. Die Dicke betrigt entspre-
chend der Hohendifferenz ungefihr 20 m. Im Fall ML _ 2m erstreckt sich die Inversion von
2m zur untersten Modell-Fliche und ist etwa 10 m dick. Bei M. 2m__ skt ist der Abstand
zwischen Oberfliche und 2m-Niveau konstant.

Die Monatsmittelwerte der Inversionsstéirke fiir die jeweilige Schicht sind in Tabelle 5.4
aufgelistet. Im Fall ML liegt die mittlere Inversionsstiarke bei 0,03°C, das entspricht etwa
0,15°C pro 100m. Die angegebenen Maxima sind die absoluten Maxima des gesamten
Zeitraums und Gebiets. Aussagekriftiger sind die 99er Perzentile. Von allen in der betref-
fenden Schicht registrierten Inversionen haben 99% eine Stéirke unterhalb des angegebenen
Wertes.

Der Vergleich zwischen ML und ML _2m zeigt, dass obwohl die Schicht diinner ist, die
Inversionsstéirke deutlich hoher ist. Ein Mittelwert von 0,5°C fiir ML 2m entspricht etwa
5°C/100m. Die Maximalwerte sind allerdings geringer als bei ML. Noch hohere Inversi-
onsstiarken treten in der Schicht zwischen Oberfliche und 2m-Niveau auf. Extremwerte
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5.1 Inversionshaufigkeit

ML ML _2m ML _ 2m _ skt

Mittel | Max. | P99 Mittel | Max | P99 Mittel| Max | P99
Januar 0.028 | 24.9 13.0 | 0.579 | 10.8 | 7.1 0.706 | 42.1 33.7
Februar 0.029 | 29.2 11.7 | 0.596 | 11.3 7.5 0.700 | 42.7 | 28.0
Marz 0.033 | 26.8 |99 0.669 | 12.0 7.2 0.551 | 39.3 | 25.7
April 0.034 | 19.7 | 4.5 0.711 | 10.5 6.3 0.581 | 31.9 | 22.8
Mai 0.035 | 13.7 | 5.6 0.630 | 11.6 | 5.9 0.713 | 24.8 17.5
Juni 0.035 | 13.7 | 5.1 0.470 | 11.2 6.6 0.758 | 22.5 14.9
Juli 0.034 | 15.8 | 4.2 0.305 | 9.4 6.4 0.910 | 23.4 16.5
August 0.033 | 16.1 6.4 0.315 | 9.4 6.2 0.776 | 22.2 12.7
September | 0.032 | 21.9 | 4.5 0.374 | 11.5 5.7 0.710 | 26.9 12.6
Oktober 0.037 | 25.7 | 8.8 0.558 | 11.6 | 7.9 0.675 | 39.9 | 29.3
November 0.033 | 24.9 129 |0.630 | 11.9 | 8.6 0.653 | 47.1 37.4
Dezember 0.029 | 24.6 14.3 | 0.595 | 14.1 7.0 0.683 | 43.3 | 33.7

Tabelle 5.4: Stirke von Inversionen in der jeweils untersten untersuchten Schicht. "Mit-
tel’: Mittelwert {iber gesamtes Gebiet und gesamten Zeitraum. ’Max’: absolutes Maximum
insgesamt. 'P99’: Perzentil 99.

von iiber 40°C erscheinen unrealistisch.

Zur genaueren Beurteilung miisste noch die rdumliche Verteilung der flachen Inversionen
betrachtet werden. Starke Temperaturgegensitze zwischen Oberfliche und bodennahen
Luftschichten treten gerade in der Arktis haufig auf. Interessant ist herauszufinden, un-
ter welchen Bedingungen die Abkiihlung nur auf die untersten Niveaus, gerade zwischen
Oberfliche und 2m-Niveau, beschrinkt ist. Aufserdem sollte untersucht werden, ob solche
Bedingungen immer realistisch sind oder auf die Besonderheiten der Reanalyse zuriickzu-
fithren sind.

5.1.4 Jahresgang

Belmont (1957) und Vowinckel und Orvig (1970) haben bereits gezeigt, dass die Inversi-
onshaufigkeit im Bereich des Arktischen Ozeans einen ausgeprigten Jahresgang zeigt. Die
Haufigkeit sowohl von Bodeninversionen als auch von abgehobenen Inversionen ist dort
in den Wintermonaten am hochsten. Die Minima treten in Juni und Juli auf.

Dieser Jahresgang zeigt sich auch in der gesamten Arktis, allerdings ist die Ausprigung
unterschiedlich. Die Jahresginge der Haufigkeit von abgehobenen Inversionen und Bode-
ninversionen fiir verschiedene Breitenbereiche zeigen die Abbildungen 5.4 bis 5.6. Durch
die Verwendung verschiedener unterster Temperaturniveaus ergeben sich zusétzlich deut-
liche Unterschiede.
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5 FErgebnisse

Allen Varianten ist gemeinsam, dass die Inversionhdufigkeit in den Wintermonaten iiber
90% liegt, zum Teil sogar 100% erreicht. Einzige Ausnahme ist der Bereich 60°-70°N in
der Version ML. In diesem Bereich sorgt in erster Linie der nordatlantische Sektor fiir
niedrige Inversionshiufigkeiten. Erkennbar ist auch der rasche Ubergang von winterlichen
zu sommerlichen Bedingungen und der langsame Ubergang zuriick zu Winterbedingungen.
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Abbildung 5.4: Mittlerer Jahresgang der Inversionshidufigkeit. ML.
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Abbildung 5.5: Mittlerer Jahresgang der Inversionshiufigkeit. ML 2m.

Auffallig ist das Maximum von Bodeninversionen in Variante ML _2m_ skt im Sommer,
das sich in den anderen Fillen nicht zeigt und daher in direktem Zusammenhang mit der
Oberflaichentemperatur stehen muss. Im Breitenbereich 80°-90°N erreicht die Bodeninver-
sionshaufigkeit im Juli 95%. Diese Region besteht fast ausschlieklich aus dem Arktischen
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Abbildung 5.6: Mittlerer Jahresgang der Inversionshaufigkeit. ML 2m_ skt.

Ozean und ist auch im Sommer fast vollstindig mit Meereis bedeckt. Die hohe Inversions-
héaufigkeit bedeutet also, dass die bodennahe Luft fast immer warmer als die Oberfliche,
in diesem Fall das Eis oder die Schneedecke, sein muss.

In den anderen Fillen und fiir die anderen Breitenbereiche ist die Interpretation der Jah-
resginge schwierig, da der Einfluss unterschiedlicher Regionen unklar ist. Die Oberflichen
der Breitenbereiche 60°-70°N und 70°-80°N sind inhomogen. Auferdem spielen nicht nur
die Oberflichen, sondern auch die Geldndehohe und Zirkulationsmuster eine Rolle fiir die
Inversionshaufigkeit.

5.1.5 Regionale Verteilung

Die Inversioneigenschaften und Inversionshéufigkeiten variieren stark regional. Zum einen
nimmt nach Norden hin durch die abnehmende Einstrahlung die Temperatur ab, und es
ergeben sich allein dadurch schon deutliche Unterschiede. Zudem gibt es eine grofe Va-
riabilitdt in den Oberflacheneigenschaften. Der Arktische Ozean bleibt auch im Sommer
zu grofen Teilen mit Meereis bedeckt, wihrend siidlichere Gewisser eisfrei sind. Uber
Land existiert im Winter eine Schneedecke, die im Friihjahr schmilzt und unterschiedli-
che Oberflichen (Tundra, Gewésser usw.) freigibt. Weitere Unterschiede entstehen durch
den Einfluss von Wettersystemen, zum Beispiel Tiefdruckgebiete, deren Zugbahnen in
bestimmten Korridoren verlaufen.

Die saisonal gemittelte Inversionshiufigkeit zeigt Abbildung 5.7. Man erkennt die durch-
weg hohe Inversionshiufigkeit im Winter. Fast in allen Regionen liegt die Haufigkeit nahe
100%. Davon ausgenommen ist der Nordatlantik und die Barentssee mit einem Minimum
in der Norwegensee vor den Lofoten. In diesem Bereich ist im Winter die Zyklonenaktivitit
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Abbildung 5.7: Regionale Verteilung der Inversionshiufigkeit. Jahreszeitliches Mittel
iiber den gesamten Zeitraum fiir ML 2m.

maximal.

Im Friihjahr bleibt die Inversionshédufigkeit in der inneren Arktis weiter hoch. Im At-
lantiksektor, im Bereich von Alaska und in den siidlicheren Teilen Sibiriens nimmt die
Haufigkeit aber ab.

In den Sommermonaten bilden sich Minima iiber den Gebirgsregionen (Alaskarange, Si-
birien, Skandinavien) und auch iiber Gronland nimmt die Haufigkeit im Vergleich zu den
anderen Jahreszeiten deutlich ab. Die hochsten Héufigkeiten im Sommer findet man in
den Kiistenregionen des Arktischen Ozeans und im Kanadischen Archipel bis zur Baffin
Bay.

Das herbstliche Bild dhnelt im Muster den Friihjahrsbedingungen, die Inversionshiufigkeit
ist in der Fliche gesehen jedoch noch geringer. Die kiistennahen Gebiete weisen erst jetzt
geringere Inversionshiufigkeiten als im Sommer auf.
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5.1 Inversionshaufigkeit

Abbildung 5.8: Regionale Verteilung der Hiufigkeit von Bodeninversionen. Jahreszeit-
liches Mittel iiber den gesamten Zeitraum fiir ML 2m.

Die Bedeutung der Oberflichenprozesse fiir den Jahresgang und die regionale Verteilung
der Inversionshiufigkeit 1dsst sich am Vergleich mit der Haufigkeit von Bodeninversionen
festmachen (Abbildung 5.8). Die Haufigkeit von Bodeninversionen ist nahezu im gesamten
Gebiet recht variabel. Ausnahme sind die ganzjihrig eisfreien Meeresgebiete, in denen die
Haufigkeit iiber das gesamte Jahr vergleichsweise gering ist.

Die grofte Haufigkeit von Bodeninversionen existiert im Friihjahr im Bereich der Laptev-
und Kara-See. Hohe Werte treten zudem im Winter im siidlicheren Sibirien und sowohl
im Winter als auch im Friihjahr im Kanadischen Archipel und der Beaufort-See auf. Der
Arktische Ozean weist ganzjahrig Haufigkeiten iiber 60% auf.

Die Haufigkeit von Bodeninversionen in der Version ML 2m_ skt zeigt Abbildung 5.9.
Hier erscheinen einige deutliche Unterschiede im Vergleich zu ML, 2m. In Groénland be-
tragt die Haufigkeit im Herbst und Winter flichig fast 100%. In der Version ML 2m ist
das Bild differenzierter. Uber dem Arktischen Ozean ist die Hiufigkeit in allen Jahreszei-
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SON

Abbildung 5.9: Regionale Verteilung der Hiufigkeit von Bodeninversionen. Jahreszeit-
liches Mittel iiber den gesamten Zeitraum fiir ML 2m _ skt.

ten auler dem Sommer in ML 2m_ skt geringer als in ML_2m. Im Sommer ldsst sich
das so interpretieren, dass die Oberfliche (Eis, Wasser) kilter als die bodennahe Luft ist.
Ein Phinomen im Sommer ist auch ein schmaler Streifen mit sehr niedrigen Inversions-
héufigkeiten (unter 40%) entlang der Kiistenlinie fast des gesamten Arktischen Ozeans.

Ein weiterer deutlicher Unterschied zwischen ML._ 2m und ML._ 2m_ skt besteht im Friih-
jahr in den Seegebieten vor der Sibirischen Kiiste. In ML, 2m ist die Inversionshaufigkeit
sehr hoch (iiber 90%). Das bedeutet, dass die 2m-Temperatur geringer ist, als die Tempe-
ratur der hoheren Schichten. Im Fall ML 2m_ skt ist es umgekehrt. In dem beschriebenen
Gebiet ist die Haufigkeit von Bodeninversionen minimal (unter 20%). Die Oberflichen-
temperatur ist also liberwiegend hoher als die 2m-Temperatur.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei der Beurteilung der Inversionshiufigkeit ge-
nau darauf geachtet werden muss, welche bodennahen Temperaturniveaus zur Analyse
verwendet worden sind. Die Unterschiede in der Haufigkeit von Bodeninversionen zwi-
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schen den Versionen ML 2m und ML _2m _ skt sind sehr ausgepragt.

5.2 Inversionsdicke und Inversionsstarke

Als Inversionsdicke wird die Hohendifferenz AH zwischen Inversionsuntergrenze (IUG)
und Inversionsobergrenze (I0G) bezeichnet. Die Inversionsstirke ist die Temperaturdif-
ferenz AT zwischen Ober- und Untergrenze. Dicke und Stédrke wurden fiir jedes einzelne
Profil beziehungsweise jede detektierte Inversion berechnet. Mittelwerte wurden also iiber
alle Einzelwerte gebildet.

5.2.1 Inversionsdicke und Inversionsstarke nach Hohenklassen der
Inversionsuntergrenze

Fiir die Darstellung der Inversionsdicke und Inversionsstiarke wurden nur die Inversionen
beriicksichtigt, deren Inversionsuntergrenzen unterhalb von 3000 m liegen. Das bedeutet,
dass die Dicke und Stirke von Inversionen, die iiber 3000 m hinausreichen, mit beriick-
sichtigt wurden.
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Abbildung 5.10: Monatsmittel der Inversionsdicke nach Hohenklassen. Jeder Balken

reprisentiert einen Monat. Erster Balken links zeigt Dezember.

Die Monatsmittel der Inversionsdicke und Inversionsstérke fiir das gesamte Gebiet wurden
fiir verschiedene Hohenklassen der IUG gebildet. Die Klassen O0m und 2m in den Abbil-
dungen 5.10 und 5.11 entsprechen den Bodeninversionen aus ML 2m skt bzw. ML 2m.
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Die Werte der anderen Klassen stammen aus ML. Die einzelnen Balken reprasentieren
einzelne Monaten und sind nach Jahreszeiten gruppiert. Der erste Balken ist also der
Wert fiir Dezember, der letzte der fiir November.
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Abbildung 5.11: Monatsmittel der Inversionsstirke nach Hohenklassen. Jeder Balken
reprasentiert einen Monat. Erster Balken links zeigt Dezember

Die grofiten mittleren Inversiondicken mit Werten bis 700 m erscheinen bei abgehobenen
Inversionen im Winter und Friihjahr mit Untergrenzen 50 m bis 600 m. Im Sommer und
Herbst sind die Inversionsdicken in diesen Hohenbereichen nur etwa halb so grof. Im
Hohenbereich ab 800 m ist der Jahresgang weiterhin erkennbar, die Inversionsdicken liegen
aber nur zwischen 300 m und 500 m und der Unterschied zwischen den Jahreszeiten ist
geringer.

Die Bodeninversionen erreichen im Winter Dicken von 200 m. Nimmt man die Klasse ’2-
20m’ hinzu, erreicht die mittlere Inversionsdicke von Januar bis Méarz iiber 400 m. Da
in Abschnitt 5.1.3 gezeigt wurde, dass Bodeninversionen sehr haufig nur in der jeweils
untersten Schicht vorkommen und damit sehr geringe Dicken haben, sind die grofseren
Inversionsdicken eher charakteristisch.

Die Hohenverteilung der Inversionsstirke zeigt in den unteren Hohenklassen ebenso wie die
Inversionsdicke einen ausgepriagten Jahresgang. Die grofite mittlere Temperaturdifferenz
mit 7°C tritt bei Inversionen mit Basis zwischen 20 m und 100 m auf. Bodeninversionen
haben im Winter und Friihjahr im Mittel Stérken von 3°C bis 5°C. Im Sommer und Herbst
sind die Inversionen in allen Hohenbereichen deutlich schwicher mit Starken um 1,5°C.

Die hohen winterlichen Inversionsstirken bei abgehobenen Inversionen passen gut zu
der Beobachtung, dass sich auch bei allgemein stabiler Schichtung ein flache bodennahe
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Mischungsschicht ausbilden kann, die durch mechanisch erzeugte Turbulenz angetrieben
wird.

5.2.2 Jahresgang

Der Jahresgang von Inversionsdicke und -stérke war schon im vorigen Abschnitt fiir be-
stimmte Hohenbereiche erkennbar. Hier werden die Monatsmittelwerte der Inversionsdicke
fiir alle Inversionen mit Basis unter 3 km Hohe fiir verschiedene geographische Breitenbe-
reiche gezeigt. Das unterste verwendete Temperaturniveau ist 2m (ML_ 2m).

In allen geographischen Bereichen zeigt sich der ausgepriagte Jahresgang sowohl der Dicke
als auch der Stirke (Abbildung 5.12 und 5.13. Die mittlere Inversionsdicke steigt mit
zunehmender nordlicher Breite, wobei die Unterschiede im Sommer eher gering sind. Der
Ubergang von Winter- zu Sommerbedingungen ist besonders im Bereich 80°-90°N sehr
abrupt, wihrend der Ubergang von Sommer zu Winter etwas langsamer ablauft.
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Abbildung 5.12: Jahresgang der Inversionsdicke. Monatsmittel des Gesamtzeitraums
nach Breitenbereichen.

Die Inversionsstéirke zeigt einen dhnlichen Verlauf mit hohen Temperaturdifferenzen im
Winter. Im Bereich 70°-80°N und 80°-90°N erreicht die Inversionsstiarke ein Minimum im
Mai, nimmt dann aber wieder etwas zu. Ein zweites Minimum bei 70°-80°N existiert im
September.

Die Hohe der Inversionsuntergrenze (IUG) erreicht ein Maximum erst im Spétsommer
(Abbildung 5.14. Im Bereich des Arktischen Ozeans werden die grofiten Hohe der IUG
ein bis zwei Monate friiher registriert. Die Inversionsobergrenze (IOG) liegt entsprechend
der groferen Inversionsdicke im Winter hoher als im Sommer. Im Bereich 80°-90°N liegt
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Abbildung 5.13: Jahresgang der Inversionsstirke. Monatsmittel des Gesamtzeitraums
nach Breitenbereichen.

die IOG im Mai am niedrigsten, steigt dann zum Juni aber wieder deutlich an und sinkt
im Lauf des Sommers langsam ab.
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Abbildung 5.14: Jahresgang der Hohe der IUG und I0OG. Monatsmittel des Gesamt-
zeitraums nach Breitenbereichen.

Der Jahresgang der Temperatur an IUG und IOG (Abbildung 5.15) zeigt keine Beson-
derheiten. Die Temperaturwerte nehmen nach Norden hin ab. Der Unterschied zwischen
70°-80°N und 80°-90°N ist allerdings relativ gering. Die hochsten Werte werden in allen
Gebieten im Juli erreicht, die nedrigsten im Februar beziehungsweise im Januar (60°-
70°N).

Die Feuchte an der IUG und IOG zeigt ebenfalls einen ausgepréigten Jahresgang (Abbil-
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Abbildung 5.15: Jahresgang der Temperatur der IUG und IOG. Monatsmittel des Ge-

samtzeitraums nach Breitenbereichen.
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Abbildung 5.16: Jahresgang der Feuchte an der ITUG und I0G. Monatsmittel des Ge-

samtzeitraums nach Breitenbereichen.

dung 5.16). Im Sommer sind die Werte allgemein héher als im Winter. Zudem gibt es

einen Gradienten von Siid nach Nord.

Die hochsten Feuchtewerte kommen im Sommer an der Inversionsuntergrenze im Gebiet
60°-70°N vor. Das bestétigt, dass die Inversion eine Grenze fiir den Vertikalaustausch
bildet. Es passt aber auch zum Mechanismus der Absinkinversion, wobei die absinkende
Luft aus groferer Hohe wenig absolute Feucht mitfiihrt. In den Gebieten 70°-80°N und
80°-90°N sind die Feuchteunterschiede zwischen IUG und IOG gering. Tendenziell ist im
Winter die IUG trockener als die IOG. Im Sommer ist es bei sehr geringen Differenzen
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umgekehrt.
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5.2 Inversionsdicke und Inversionsstarke

5.2.3 Regionale Verteilung

Fiir die Dartellung der regionalen Verteilung von Inversionsdicke und -stiarke sowie der
Hohe der TUG (Abbildungen 5.17 bis 5.22) wurden die Monatsmittel {iber alle Jahre
gebildet. Da in jedem Profil bis zu drei Inversionen detektiert werden konnten, gibt es
zunéchst einzelne Mittelwerte fiir die Inversionen 1, 2 und 3. Aus diesen drei Dateien
wurde dann das Ensemblemittel gebildet. Gezeigt sind hier die Ergebnisse mit der 2m-
Temperatur als unterstes Temperaturniveau (ML_ 2m).

Die Inversionsdicke erreicht die hochsten Werte im Winter. Der Arktische Ozean weist
grofflachig Werte zwischen 500 und 700 m auf. Grokere Inversionsdicken treten iiber Alas-
ka und Kanada und an der Nordkiiste Gronlands auf. Die hochsten Werte mit bis zu
1000 m werden in Ostsibirien erreicht.

Im Sommer sind die regionalen Unterschiede geringer. Die groften Dicken weisen die
eisfreien Kiistengewdsser der Arktischen Ozeans auf, wihrend in der inneren Arktis In-
versionsdicken bis 300 m bestehen.

Die Inversionsstérke zeigt ein dhnliches Muster wie die Dicke. Die héchsten Inversionsstér-
ken bestehen im Winter iiber den Landgebieten (Alaska, Kanada und Sibirien). Besonders
hohe Werte werden in Sibirien erreicht, mit einem absoluten Hotspot bei Jakutsk mit einer
mittleren Inversionsstéirke iiber 10°C im Januar.

Die Hohe der Inversionsuntergrenze liegt im Winter in der gesamten inneren Arktis unter
200 m. Eine Anderung erfolgt erst im Mai. Ganzjihrig hochliegende Inversionen sind im
atlantischen Sektor und der Barentssee zu erkennen. In den Sommermonaten erstreckt ein
Bereich mit groferen IUG-Ho6hen vor dort aus in die innere Arktis. Niedrige Inversionen
liegen ganzjahrig iiber Gronland.
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Abbildung 5.17: Regionale Verteilung der Inversionsdicke. Januar bis Juni.
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Abbildung 5.18: Regionale Verteilung der Inversionsdicke. Juli bis Dezember.
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Abbildung 5.19: Regionale Verteilung der Inversionsstirke. Januar bis Juni.
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Abbildung 5.20: Regionale Verteilung der Inversionsstiarke. Juli bis Dezember.
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Abbildung 5.21: Regionale Verteilung der Hohe der IUG. Januar bis Juni.
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Abbildung 5.22: Regionale Verteilung der Hohe der IUG. Juli bis Dezember.
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5.3 Mittlere Profile der Temperatur und Feuchte

Da die Temperaturwerte nicht auf konstanten Hohenniveaus, sondern auf den variablen
Modell-Flichen vorliegen, konnen mittlere Temperaturwerte nicht fiir eine konstante Hohe
angegeben werden. Anstatt die Temperaturwerte auf bestimmte Hohen zu interpolieren
wurden monatliche Mittel der Modell-Flachen-Hohen gebildet. Diese mittlere Hohe wurde
gegen den Monatsmittelwert der Temperatur beziehungsweise der Feuchte aufgetragen.

Die Vertikalprofile, die man auf diese Weise erhilt, sind zwar stark geglittet, zeigen aber
deutlich einige Hauptmerkmale der arktischen Troposphére. Die mittleren monatlichen
Temperatur- und Feuchteprofile bis 10km und bis 4km Ho6he zeigen die Abbildungen
5.23 bis 5.26. Man erkennt die Temperaturinversion in den Wintermonaten. Die Héhe des
Temperaturmaximums liegt bei etwa 800m und die Temperaturdifferenz betrigt circa
5°C.

In den mittleren Profilen fiir die Breitenbereiche 60°-70°N, 70°-80°N und 80°-90°N (Ab-
bildung 5.27 bis 5.32) erkennt man nicht nur die Temperatur- und Feuchteabnahme mit
Anndherung an den Pol. Deutlich wird auch die stirkere Inversion in den untersten 2 km
und die niedrigere Tropopause. In der Abbildung fiir die innere Arktis (80°-90°N) erkennt
man aukerdem, dass eigentlich nur zwei Hauptjahreszeiten, Sommer und Winter, auftre-
ten. Die einzigen Ubergangsmonate sind Mai und September. Die Profile von Dezember
bis Mirz sind nahezu deckungsgleich und unterscheiden sich nur um wenige Grad Celsius.

Um die starken regionalen Kontraste zu verdeutlichen wurden mittlere Profile auch fiir
eine Auswahl von Einzelpunkten erzeugt. Die Werte stammen jeweils von einem ERA-
40-Gitterpunkt. Die Koordinanten sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Aufer den Punkten
Gronland (ca. 2500 m), Sibirien/Taymir (ca. 500 m) und Kanadisches Archipel (ca. 100 m)
liegen alle Orte auf Meeresniveau.

Breite Lange
Nordatlantik 74,6°N 0°W
Gronland 74,6°N 45°W
Kanadisches Archipel 70,0°N 104,6°W
Beaufort-See 74,6°N 149,6°W
Laptev-See 74,6°N 129,4°0O
Sibirien /Taymir-Halbinsel 70,0°N 104,6°0
Kara-See 74,6°N 75,4°0
Nordpol /Westsektor 84,9°N 30,4°0

Tabelle 5.5: Koordinaten der Vertikalprofile.
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Abbildung 5.23: Mittlere Temperaturprofile fiir Gesamtgebiet und Gesamtzeitraum.
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Abbildung 5.24: Mittlere Feuchteprofile fiir Gesamtgebiet und Gesamtzeitraum.
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Abbildung 5.25: Temperaturprofile fiir Gesamtgebiet und Gesamtzeitraum bis 4 km
Hoéhe.
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Abbildung 5.26: Feuchteprofile fiir Gesamtgebiet und Gesamtzeitraum bis 4 km Hohe.
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Abbildung 5.27: Temperaturprofile fiir 60°-70°N.
10000 T T T
Januar ——
Februar —
Mérz ------
April =
. Mai
- Juni — e |
8000 o Juli =
August ——
September
Oktober -+ ---
November
Dezember
6000 e -
4000 -
o v
2000 . o T .
A T \\\ -
. A \\\i
° © N - T T -
G{) pa 2 N T ‘e
o, N N \ .,
0 1 1 S i Y9N Foa - tay
3 4 5 6 7
Mischungsverhéltnis g/kg

Abbildung 5.28: Mittlere Feuchteprofile fiir 60°-70°N.
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Abbildung 5.29: Temperaturprofile fiir 70°-80°N.
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Abbildung 5.30: Feuchteprofile fiir 70°-80°N.
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Abbildung 5.31: Temperaturprofile fiir 80°-90°N.
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Abbildung 5.32: Feuchteprofile fiir 80°-90°N.
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Abbildung 5.33: Temperaturprofile fiir Punkt Nordatlantik.
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Abbildung 5.34: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Nordatlantik.
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Abbildung 5.36: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Grénland.
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Abbildung 5.37: Mittlere Temperaturprofile fiir Punkt Kanadisches Archipel.
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Abbildung 5.38: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Kanadisches Archipel.
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Abbildung 5.39: Mittlere Temperaturprofile fiir Punkt Beaufort-See.
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Abbildung 5.40: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Beaufort-See.
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Abbildung 5.41: Mittlere Temperaturprofile fiir Punkt Laptev-See.
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Abbildung 5.42: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Laptev-See.
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Abbildung 5.43: Mittlere Temperaturprofile fiir Punkt Sibirien/Taymir-Halbinsel.
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Abbildung 5.44: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Sibirien/Taymir-Halbinsel.
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Abbildung 5.45: Mittlere Temperaturprofile fiir Punkt Kara-See.
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Abbildung 5.46: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Kara-See.



5.3 Mittlere Profile der Temperatur und Feuchte

10000 T T
Januar ——
Februar —
Marz ---=---
April =
Mai
L Juni — e |
8000 i
August ——
September
Oktober -+ ---
November .
Dezember
6000 |- e .
€
()
<
o)
I
4000 .
2000 |- S -
Yol
TOAYY
0 LS ‘
-10 0

Abbildung 5.47:

Temperatur °C
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Abbildung 5.48: Mittlere Feuchteprofile fiir Punkt Nordpol/Westsektor.
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5.4 Langjahrige Zeitreihen

In mehreren der in Abschnitt 2.4 genannten Arbeiten werden Trends in den Inversions-
eigenschaften angegeben. Timerev and Egorova (1991) und Bradley et al. (1993) zeigen
eine Abnahme der Inversionsdicke. Kahl et al. (1996) findet zum Beispiel eine Zunahme
der Inversionsstiarke in Herbst und Winter und einen positiven Trend in der sommerlichen
Hohe der Inversionsuntergrenze. Diese Arbeiten beziehen sich aber nur auf bestimmte
Regionen und auf unterschiedliche Zeitraume (siehe 2.4).

Ein Vergleich mit entsprechenden Zeitrdumen und regionalen Ausschnitten der ERA-40
Daten ware moglich. Allerdings ist davon auszugehen, dass die in den Studien verwendeten
Messungen auch in die Reanalyse eingeflossen sind und eine gute Ubereinstimmung daher
zu erwarten ist.

In diesem Abschnitt werden Zeitreihen der jahreszeitlichen Mittel von Inversionshédufig-
keit, Dicke, Stérke und Hohe der Inversionsuntergrenze gezeigt. Die Werte beziehen sich
auf das gesamte Gebiet, nur fiir die Inversionshaufigkeit und die Bodeninversionshaufigkeit
wurde der Bereich 80°-90°N separat betrachtet.

Die Zeitreihen wurden nicht auf Trends untersucht. Um belastbare Ergebnisse zu erhalten
miisste eine solche Analyse sehr sorgfiltig durchgefiihrt werden. Zudem ergeben sich durch
die Besonderheiten der Reanalysedaten einige Erschwernisse.

Trends in den Zeitreihen kénnen nicht nur durch natiirliche Variabilitat des Klimasystems
entstehen, sondern in Reanalysedaten auch durch die Wandlung des Beobachtungssys-
tems. Zum einen dndert sich die Beobachtungsdichte mit der Zeit, zum anderen kénnen
systematische Abweichungen durch flichendeckende Satellitenmessungen eingefiihrt wer-
den. Solche Faktoren miissen genau abgeschéitzt werden, wenn festgestellte Trends mit der
allgemeinen Erwirmung durch den anthropogenen Klimawandel in Verbindung gebracht
werden.

Eine weiteres Problem der Reanalyse- beziehungsweise von Modelldaten liegt darin, dass
die Hohen der Niveaus auf denen die Zustandsgréfen vorliegen, nicht gleichverteilt sind.
Daher miisste auf Tests zuriickgegriffen werden, die keine Verteilung (z.B. Normalvertei-
lung) voraussetzen.

Aus den abgebildeten Zeitreihen lésst sich kein eindeutiger Trend ablesen. Allein bei der
Hohe der Inversionsuntergrenze (Abbildung 5.57) lésst sich ein leichter Anstieg im Sommer
vermuten. Man erkennt aber, dass die Variabilitdt von Jahr zu Jahr je nach Parameter und
je nach Jahreszeit unterschiedlich ist. Inversionsstidrke und Inversionsdicke zum Beispiel
schwanken von Jahr zu Jahr besonders stark im Winter.
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Abbildung 5.49: Saisonalmittel der Inversionshédufigkeit fiir gesamtes Gebiet.
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Abbildung 5.51: Saisonalmittel der Inversionshiufigkeit fiir Breitenbereich 80°-90°N.
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Abbildung 5.54: Saisonalmittel der Bodeninversionsdicke fiir gesamtes Gebiet.
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5 FErgebnisse
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Abbildung 5.55: Saisonalmittel der Inversionsstirke fiir gesamtes Gebiet.
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5.4 Langjdhrige Zeitreihen
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6 Diskussion und Ausblick

Die Inversionsanalyse hat gezeigt, dass die ERA-40 Reanalysedaten geeignet sind, die
wichtigsten Merkmale der arktischen Inversion wiederzugeben. Die Vertikalauflésung ist
ausreichend, um Inversionen in verschiedenen Hohen zu erkennen und die Starke und Dicke
im Mittel mit den Ergebnissen aus Radiosondenmessungen in Einklang zu bringen. Auch
die rdumliche und zeitliche Variabilitdt wird, verglichen mit auf Radiosondenmessungen
basierenden Studien, hinreichend gut dargestellt.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit unabhingigen Daten steht noch aus. Ob die genannten
Studien, die auf Radiosondenmessungen von Land- oder Driftstionen basieren, unabhéngig
sind, miisste im Einzelnen anhand des ERA-Archivs gepriift werden. Die Wahrscheinlich-
keit, dass die verwendeten Daten nicht in ERA-40 eingeflossen sind, erscheint aber gering.

Der Algoritmus zur Inversionserkennung ist verhdltnisméfig einfach, da kein Kriterium
implementiert ist, das isotherme Schichten registriert. Fille, in denen der vertikale Tem-
peraturgradient nahe null ist, werden nicht gesondert behandelt. Eine Beriicksichtigung
der Temperaturgradienten und die Klassifizierung von Vertikalprofilen mit isothermen
Schichten kdnnte die Inversionsstatistik sinnvoll ergénzen.

Die Durchfiihrung der Inversionsanalyse mit verschiedenen untersten Temperaturniveaus
hat zum Teil deutliche Unterschiede ergeben. Die regionale Verteilung der Bodeninversi-
onshéufigkeit fiir ML 2m und ML_ 2m_ skt (Abbildungen 5.8 und 5.9) zum Beispiel zeigt
sehr markante Differenzen. Das unterstreicht zum einen die Bedeutung der Oberflichen-
temperatur und damit der Oberflichenbeschaffenheit fiir das bodennahe Temperaturpro-
fil. Zum anderen wirft es die Frage auf, wie realititsnah die Skin-Temperatur und auch
die 2m-Temperatur in ERA-40 sind. Aufserdem fiihrt es vor Augen, dass bei Auswertung
von Radiosondenmessungen darauf geachtet werden muss, welche Messung als unterstes
Niveau verwendet wird.

Nicht nur in Bezug auf niedrige Inversionen in den untersten Niveaus, sondern auch
hinsichtlich hoher reichender und abgehobener Inversionen, miissen die iibrigen Rand-
bedingungen mit in die Betrachtung einbezogen werden. Die Korrelation mit Bewolkung,
kurzwelliger Einstrahlung und weiteren Faktoren sollte genauer untersucht werden. Der
Vergleich mit unabhidngigen Messungen kdnnte zeigen, in welchen Situationen die ERA-40
Daten mehr oder weniger Ubereinstimmung aufweisen.

Da die Daten in hochster verfiigbarer zeitlicher Auflosung analysiert und archiviert wur-
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6 Diskussion und Ausblick

den, besteht die Moglichkeit, auch kiirzere Zeitriume und bestimmte Regionen zu analy-
sieren, sofern die rdumliche Auflésung von 125 x 125 km ausreichend ist.

Zur vollstandigen Betrachtung der arktischen Inversion gehdrt auch das Windprofil. Die
Winddaten wurden in dieser Arbeit nicht ausgewertet, da der Aufwand fiir Datenbe-
schaffung, Speicherung und Verarbeitung zu grof geworden wire. Gerade hinsichtlich der
Wechselwirkung zwischen der Inversion und dem atmosphérischen Antrieb des Meerei-
ses ware es interessant herauszufinden, ob ERA-40 das bodennahe Windfeld realistisch
wiedergibt.

Die Darstellung der langjdhrigen Zeitreihen der Inversionseigenschaften kann nur An-
haltspunkte auf mégliche Trends liefern. Die Faktoren, die als Griinde fiir Trends in Frage
kommen, sind bei der Reanalyse durch das feste Datenassimilations-System zwar um einen
Komplex reduziert, aber immer noch vielfiltig. Effekte durch Anderungen am Beobach-
tungssystem miissen erst ausgegrenzt werden, bevor Trends durch natiirliche Variabilitit
oder die anthropogene Klimaerwarmung erklart werden konnen.

Eine rdumliche Analyse der Zeitreihen und eventueller Trends konnte Aufschliisse dar-
iiber geben, welche Komponenten des Systems fiir Anderungen verantwortlich sind. In
erster Linie kommen dabei Meereis und Meeresoberflichentemperatur in Frage, aber auch
Anderungen der Zirkulationsmuster (Zyklonenzugbahnen) sind méglich.

Die hier beschriebene Inversionsanalyse ist ohne Modifikation auch auf ERA-40 Daten fiir
die Antarktis anwendbar. Die Beobachtungsdichte in der Antarktis ist deutlich geringer als
in der Arktis. Radiosondenstationen konzentrieren sich auf einige kiistennahe Stationen
und eine einstellige Zahl von Stationen im Inneren des Kontinents. Eine Darstellung der
Inversionseigenschaften in der Fldche ist mit den vorhanden Beobachtungsdaten nicht
moglich. Die ERA-40 Daten konnten, bis zu einer gewissen Genauigkeit, ein flichiges Bild
der antarktischen Inversion liefern.
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