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Zusammenfassung

Durch Stérungen im terrestrischen Magnetfeld (gegpmatische Aktivitat) konnen geladene
Teilchen (hauptsachlich Elektronen und Protonendim Erdatmosphére eindringen. Die
genaue Eindringtiefe dieser sogenannten prazieitegn Teilchen hangt in erster Linie von
ihrer Energie ab. Der Fokus dieser Arbeit liegt albem auf Teilchen, welche bis in die obere
Mesosphare und untere Thermosphare (70-130 kmhgetakonnen. Dort initialisieren sie
eine Reihe von komplexen lonenchemiereaktionen,uwabd es letztlich zur Bildung von
reaktiven Stickstoff- (NQ=N+NO+NQG,) und Wasserstoffverbindungen (kEH+OH+HGO,)
kommt. Sowohl NQ als auch HQ verursachen einen katalytischen Abbau von Oza). (O
Dabei dominiert der Einfluss von N@ der Stratosphére auf saisonalen Zeitskalenreméh
HOx in der Mesosphare in Zeitrdumen von wenigen Tagengrof3erer Bedeutung ist. Die
Ozonverluste kdnnen sich wiederum auf die Temperatd den thermisch balancierten Wind

auswirken.

In Abwesenheit solarer Strahlung weist N®ine chemische Lebensdauer von bis zu
mehreren Monaten auf. Somit kann N@ polaren Winter mit der Hintergrundzirkulatiorsb
hinunter in die untere Stratosphar@ km) transportiert werden, wobei es beim Absinken
zum katalytischen Ozonabbau beitragt. Fur diesegerssmnten indirekten Teilcheneffekt
konnten in dieser Arbeit zum ersten Mal belastiidireveise prasentiert werden. So zeigen
Langzeitmessungen (2005-2010) von drei unabhandgsgeelliteninstrumenten ein Absinken
von signifikanten Ozonverlusten innerhalb des dtitechen Polarwirbels im Zusammenhang
mit geomagnetischer Aktivitat. Dabei treten Ozorabnen von durchschnittlich 5-10% im

Bezug zum Ozonhintergrund auf.

Die chemische Lebensdauer von Hi@gt in der oberen Mesosphéare (70-90 km) in degd®

bei unter einem Tag, weshalb es nur zum lokalenn@zoau beitragt. Die hier analysierten
Satellitendaten in hohen Breiten zeigen ein 27-fgigeal in winterlichen @ und
OH-Messungen, was vermutlich auf prazipitierendiécfien zurickzuflhren ist. Auf3erdem
deuten die Beobachtungen auf einen nicht linearasaimenhang beider Spezies hin.
Weitere Untersuchungen von Modelldaten bestatigesedErgebnisse qualitativ und liefern
zusatzliche Hinweise auf einen wesentlichen Eisflder atmosphéarischen Dynamik auf die
Starke der Ozonvariationen. Dies gilt vermutlicletadiir Beobachtungen, weshalb besonders

Ozonvariationen nach einzelnen Teilchenereignikséach betrachtet werden sollten.



Summary

Precipitating particles (mainly electrons and pmnsjo can enter the atmosphere due to
disturbances in the Earth’s magnetic field (geone#igractivity). The focus of this study is set
on particles, which travel down to the upper mebesp and lower thermosphere
(70-130 km). In these regions, the particles ih#& complex ion-chemistry reactions,
eventually leading to the formation of odd nitrog?O,=N+NO+NG,) and odd hydrogen
(HOx=H+OH+HG;). Both NQ, and HQ contribute to the catalytic ozone f)Qiepletion. The
influence of NQ dominates in the stratosphere on seasonal tinlessediile HQ is more
important for short-term ©variations in the mesosphere. Perturbationssicad in turn also

affect the temperature and the thermally balance@lzvind.

Since the chemical life-time of NGs relatively long during polar night (~months)ONcan

be transported down to the lower stratosphere kr2Pby the background circulation during
polar winter. Here, NQ causes catalytic £Odepletion and this study revealed the first
observational evidence for this so called energmiticle precipitation indirect effect. Long-

term measurements from 2005 to 2010 of three inu#pe satellite instruments show a
significant Q loss associated with geomagnetic activity. Thed€pletion is on an average
5 to 10% with respect to thes®ackground and propagates downward inside theréticda

polar vortex.

The chemical life-time of HQspecies in the upper mesosphere (70-90 km) isllydeas
than one day. Therefore, HGs only related to local and short-termy @epletion. The
analyzed satellite data at high latitudes showstirdit 27 day signal in £and OH during
winter associated with particle precipitation. Thbservations also indicate a non-linear
relationship between £and OH. Further investigations of model data dqatiely support
these results and provide additional hints of asmarable impact of atmospheric dynamics
on the magnitude of thes@ariations. This might be also true for observagiocConsequently,

changes in @after a single particle event should be interptreirefully.
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1. Einleitung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Regamn mittleren Atmosphéare (MA). Diese
erstreckt sich von der Tropopause (10-16 km), ierStratosphére (bis 45 km) und die
Mesosphare (bis 90 km), bis in die untere Thermaspk110 km). Dabei wird der Bereich

der Mesosphare und unteren Thermosphare (engl. splesice and lower thermosphere)
haufig als MLT-Region zusammengefasst. Zu beackgendass sich die Festlegung der
oberen Grenze der MA in der Literatur unterscheideibei hier die Definition Uber die

ungefahre Hohe der Homopause erfolgte [Andrewsl.et1887, Kap. 1]. Die MA ist gut

durchmischt und befindet sich weitgehend im therynadhischen Gleichgewicht, wobei der
Transport vorrangig durch Turbulenz erfolgt. Daleiggn spielen molekulare Diffusion,
Fotoionisation sowie elektrische und magnetiscHddfenur eine untergeordnete Rolle. Die
Bedeutung der MA liegt vor allem in der Funktiors alerbindungs- und Transferregion
zwischen der Hochatmosphére bzw. dem Weltraum @ndudteren Atmosphére. Aul3erdem
zeigen sich klimatische Veradnderungen hier deutledhneller und starker als in der

Troposphare.

Die MA ist einem kontinuierlichen Fluss geladenezildhen ausgesetzt, wobei es sich
hauptsachlich um Protonen und Elektronen handediseDgeladenen Teilchen stammen in
erster Linie von der Sonne oder aus dem innerenei@er des Erdmagnetfelds
(1.000-25.000 km), wo sie eine Beschleunigung aalétivistische Geschwindigkeiten
erfahren. Die damit einhergehenden hohen Energranglichen es den Teilchen entlang des
Erdmagnetfelds bis in die MA einzudringen, was beleos in hohen geomagnetischen
Breiten (55°-75°) von Bedeutung ist. Das ,eindrimgeeinfallen” oder ,prézipitieren“ von
Teilchen in die MA steht im Zusammenhang mit Vaoiaen im Erdmagnetfeld, welche als
.geomagnetische Aktivitat® bezeichnet wird. Dahdnds die Begriffe ,prazipitierende
Teilchen* und ,geomagnetische Aktivitat“ als aquesst anzusehen und werden in dieser

Arbeit auch als solche verwendet.

In der MA beeinflussen prazipitierende Teilchen dasmische Gleichgewicht der einzelnen
Spurengase, was vorrangig durch die Ilonisation, edumng und Dissoziation der
atmospharischen Hauptbestandteilge iid Q erfolgt. Parallel zu diesen Prozessen laufen
grundsatzlich auch Rekombinationsreaktionen ab.eD&bmmt es teilweise zur Emission
von Licht, was sich im Phanomen der Aurora bzw. Rlelarlichtes manifestiert. Die Teilchen
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konnen allerdings auch eine Kette von komplexenehnghemiereaktionen auslosen, die
letztlich zur Bildung von hochreaktiven Wasserst¢HO, = H+OH+HQ,) [Solomon et al.,
1981] und Stickstoffverbindungen (N& N+NO+NQ) [Rusch et al., 1981] fuhren. Dabei
bestimmt die urspringliche Energie der einzelnenicfien ihre Eindringtiefe in die
Atmosphéare. Fir diese Arbeit sind vor allem dielcfen von Bedeutung, die bis in den
Bereich der MLT vordringen. Obwohl es sich bei,H@d NQ nur um Spurengase handelt,
spielen beide eine wichtige Rolle beim katalytisti@®zonabbau in der MA [z. B. Lary,
1997].

Ozon (Q) weist als Spurengas nur geringe Konzentrationendeér Atmosphare auf
(=0,001%). Dennoch tragt es durch die Absorption wotarer ultravioletter Strahlung
(=200-320 nm) wesentlich zur Erwarmung in der MA BeiRerdem emittiert ©Strahlung
im Infrarotbereich, besonders bei 9,0-9,7 um, wokdwumindest in der Stratosph&®3 der
Abkihlung auf @ zurickgeht [Andreas et al., 1987, Abb. 2.1]. Holglnimmt Q
entscheidenden Einfluss auf die Strahlungs- unddigt@lanz der MA. Daher sind auch
weitere Auswirkungen auf die Temperatur und demntiech balancierten Wind in zonaler
Richtung mdglich, wobei letzterer die Position udée Ausdehnung des Polarwirbels
bestimmt. Die verursachten Temperaturdnderungen infhessen wiederum die
Geschwindigkeit der ablaufenden chemischen Reaktiaimd damit auch die chemischen
Lebensdauern aller Spurengase in der MA. Dahingegdeen sich die Variationen in der
Dynamik auf die globale Spurengasverteilung ausanckommt daher eine wichtige Rolle in
der MA zu und die bisherigen Erkenntnisse UberAdiswirkungen prazipitierende Teilchen
auf die MA werden z. B. in Sinnhuber et al. [20&RFfuhrlich diskutiert. Hinzukommt, dass
sich der Effekt prazipitierender Teilchen auf hd damit auch auf die Dynamik der MA auf
langeren Zeitskalen noch verstarken konnte, daSdiene aktuell vergleichsweise wenig
Aktivitat im Bezug auf prazipitierende Teilchen aeist [McCracken et al., 2001].

Ein verbessertes Wissen Uber Ozonschwankungen iencudGrunde liegenden natirlichen
Prozesse wiurde folglich zu einem erhdhten Verstandiger gesamten MA fuhren. Dies spielt
vor allem in der globalen Klimamodellierung eindseieidende Rolle, da die MA die obere
Grenze der Troposphére bildet und die Auswirkungeter zugehorigen
Ruckkopplungsmechanismen detaillierte Kenntnissaussetzten. So deuten Beobachtungen
in nordlichen Breiten fur die Jahre 1961-1998 aufee dynamischen Zusammenhang
zwischen der Starke des  arktischen  Polarwirbels  unidoposphérischen

Witterungsverhaltnissen hin [Baldwin und Dunkert@001]. Dabei verlagerte sich die
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Zugrichtung der Tiefdruckgebiete bei einem schwéahmarktischen Polarwirbel in Richtung
Aquator. Des Weiteren gibt es Hinweise auf einesitp@n Zusammenhang zwischen
geomagnetischer Aktivitdt und der polaren Bodentempr [Seppala et al., 2009], wobei
diese Ergebnisse auf kurzen Zeitreihen von nur geaniJahren beruhen. Die zu Grunde
liegenden Prozesse sind allerdings sehr komplex nowh nicht vollstandig verstanden.
Daher erscheint es sinnvoll, den Einfluss von iierenden Teilchen auf das; der MA

genauer zu untersuchen.

In Abwesenheit solarer Strahlung weist N@ne relative lange Lebensdauer von einigen
Tagen bis Monaten auf, wodurch es im polaren Wimtiéider Hintergrundzirkulation von der
MLT bis in die untere Stratosphére transportiertdeae [Randell et al., 2007; Funke et al.,
2014] kann. Vor allem in der Stratosphéare tragvexsnutlich zum katalytischen Ozonabbau
bei. Der gesamte \Vorgang der teilcheninduzierten,-Ri@lung, dessen anschlielRenden
Abwartstransportes und des damit einhergehendenv@dastes wird in der Fachliteratur als
indirekter Teilcheneinfluss (engl. energetic paetigrecipitation (EPP) indirect effect)
bezeichnet [Solomon et al.,, 1982]. Dieser konntshdai aber nur in Modellstudien
nachgewiesen werden [z. B. Reddmann et al., 20@hingegen existieren noch keine
Messergebnisse auf der Basis von Langzeituntersigem) was daher der erste grol3e

Schwerpunkt dieser Arbeit ist.

Im Gegensatz zu NOweist HQ in der Mesosphare nur eine chemische Lebensdarer v
unter einem Tag auf [Brasseur und Solomon, 200%. Ab27]. Daher tragt HOnur auf
Zeitskalen von wenigen Tagen und nahe seiner HEntsgsregion zum Ozonabbau bei.
Bisherige Satellitenbeobachtungen von 2004-200§ereidass prazipitierende Elektronen zu
OH-Erhéhungen in 70-78 km im polaren Winter fihfandersson et al., 2012]. Allerdings
liegen noch keine publizierten Untersuchungen bitBch eines Zusammenhanges zwischen
prazipitierenden Teilchen unds®zw. zwischen OH und LQror. Aul3erdem gibt es weder fir
O3 noch fur OH Ergebnisse im Bezug auf das teilchdumrerte 27-Tage-Signal, welches im
zweiten Teil in dieser Arbeit daher genauer analtysvird.

Zu diesem Zweck erfolgt in Kap. 2 zunachst die @ktarisierung prazipitierender Teilchen
und deren Quantifizierung mit Hilfe geomagnetischetizes. Bildung und Abbau von;O

sowie dessen raumliche und zeitliche Variationerdes in Kap. 3 erlautert. In diesen beiden
Theoriekapiteln wird zu Beginn eines jeden Absdksitoder Unterkapitels auf Literatur
verwiesen, in welcher die beschriebenen Zusammegehamd die angegebenen Zahlen
nachgelesen werden kdonnen. Die weiteren genannielie@ beziehen sich hingegen nur auf
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1. Einleitung

den zugehdrigen Satz und geben zusatzliche Infoymeat Uber eventuell erstmalig
eingefuhrte Fachbegriffe. In Kap. 4 werden die \ardeten Satelliten- und Modelldatenséatze
beschrieben, welche bereits von anderen Forschumgsen erstellt wurden. Anschlie3end
erfolgt in Kap. 5 eine Beschreibung der hier enkeiten Filterkriterien und adaptierten
Analysemethoden. Die gewonnenen Ergebnisse deeckibeln Teilcheneffektes werden im
Kap. 6 dargestellt und diskutiert, wahrend daschehinduzierte 27-Tage-Signal in
Spurengasen in der MLT auf der Basis von Messun@&@p. 7) und mit Hilfe von
Modellsimulationen (Kap. 8) untersucht wird. In Kiap9 erfolgt eine genauere Analyse der
mesospharischen Ozonschwankungen im Zusammenhawgemischen und physikalischen
Einflissen. Alle vier Ergebniskapitel befassen sabtler nicht ausschlief3lich mitsCsondern
auch mit weiteren Spurengasen, die fir den Ozonabiavant sein kénnen. AbschlieRend
werden in Kap. 10 eine Zusammenfassung der durdhgeh Untersuchungen, sowie eine

Bewertung der Ergebnisse und ein Ausblick tiber mbiginachfolgende Analysen gegeben.



2. Prazipitierende Teilchen

2.1 Interaktion zwischen Sonne und Erdmagnetfeld

Bei prazipitierenden Teilchen handelt es sich utadgne Teilchen, welche im Wesentlichen
Energien von mehreren keV-GeV aufweisen [Kallenyo2@10, Kap. 6, 8 und 10]. Die

Hauptvertreter sind Protonen und Elektronen, waleh schwerere lonen bis hin zum Eisen
vereinzelt vorkommen. Prazipitierende Teilchentsallnicht mit Fotoelektronen oder -ionen
verwechselt werden, deren Existenz auf die lorugatlier atmospharischen Bestandteile
durch solare ultraviolette (UV) Strahlung zurlickgpeWeiterhin werden prazipitierende

Teilchen nicht in der MA selbst gebildet, sondemtseehen im inneren Erdmagnetfeld

(=1.000-25.000 km), stammen von der Sonne oder smygaaullerhalb des Sonnensystems.

Von der Sonne weht ein kontinuierlicher Plasmastr@onnenwind) in Richtung Erde,

welcher durch solare Ereignisse moduliert wird. Welie geladenen Teilchen nach einigen
Tagen das Erdmagnetfeld erreichen, kénnen sie eftthng des Magnetfeldes nahe den
geomagnetischen Polen direkt in die Erdatmosphiérdriegen. Des Weiteren fuhren die
Schwankungen in der Geschwindigkeit des Sonnenwirmle einer Kompression oder
Expansion des Magnetfeldes. Dies verursacht Stéruimg Erdmagnetfeld, was letztlich die
zuvor im Magnetfeld gespeicherten Teilchen zum Tl Richtung Erdoberflache

beschleunigt. Sobald die geladenen Teilchen inEigatmosphéare eindringen werden sie

prazipitierende Teilchen genannt.

Die Sonne [Priest, 1995] stellt eine Hauptquelle piazipitierende Teilchen dar und ihr
schematischer Aufbau ist in Abb. 2.1 zu sehen.rineiien besitzt die Sonne einen Kern, der
auf Grund der Kernfusion von Wasserstoff zu Helelektromagnetische Strahlung emittiert.
Darlber liegen die Strahlungs- und die Konvektiongz deren Namen sich von den
dominierenden Energietransportprozessen ableit@n.obere Grenze der Konvektionszone
bildet die sichtbare Oberflache der Sonne (Fotag)havo folglich auch ein Grol3teil der
sichtbaren Strahlung emittiert wird. Hier herrselmte Temperatur von5.800 K, welche aber
etwa 3-4 GréfRenordnungen unterhalb der des Keegs Oberhalb der Fotosphéare erstreckt
sich die Sonnenatmosphare (Heliosphare). Sie uméass Schichten: die Chromosphare,
einen Ubergangsbereich und die Korona. Ersteretweish dhnliche Temperaturwerte wie
die Fotosphare auf und erstreckt sich (#2000 km. Sie ist aul3erdem die Hauptquelle der
solaren UV Strahlung. Dennoch weist sie eine fidli€arbung auf, da der Hauptanteil der
5
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Abbildung 2.1. Schematischer Aufbau von Sonne und Heliosphae.@6lenordnungen

von Temperatur und Dichte fur den Kern, die Fot@sptund die Korona wurden hinzugefugt.

hier emittierten Strahlung im roten Bereich desthiaren Lichtes (0,61-0,76 um) und im
Infrarotbereich £um-mm) liegt. Der dariiber liegende Ubergangsberistimur einige 100

km dick und durch einen starken Temperaturanstagmnzeichnet, sodass in der Korona
Temperaturwerte von etwa %K erreicht werden. Weiterhin ist die Korona nahezu
isothermisch geschichtet und vollstandig ionisiarbbei das sehr dinne Plasma vorrangig
aus Protonen und Elektronen besteht. Im GegensatErlatmosphare ist die Heliosphare

nicht stabil und stromt als Sonnenwind von der Somag.

2.1.1 Eigenschaften des Sonnenwindes

Der Sonnenwind [Russel, 2001] ist ein heiRer, &ihsfreier Plasmafluss<10° K), der
kontinuierlich durch die Gasdruckdifferenz zwisch&orona und interstellarem Raum
angetrieben wird. Dabei stromt das Plasma mit (#heligeschwindigkeit~400 km &)
entgegen der Gravitationskraft anndhernd radial #en Sonne weg. Somit bendtigt der
Sonnenwind etwa 4 Tage um die Erde zu erreichers. Weiteren kdnnen sich solare

Ereignisse mit dem Sonnenwind bis in das Erdmagitktiausbreiten, weshalb der
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2. Prazipitierende Teilchen

Sonnenwind ein Kopplungsmedium zwischen der Sonme dem Erdmagnetfeld darstellt.
Der Sonnenwind besteht, wie auch die Sonne, im htésleen aus H (<96%) und
He** (=4%). Da ein Plasma als elektrisch quasi-neutralegitvn definiert ist, stimmt auch
hier die Anzahl an positiven lonen und Elektronenghernd tbereiregx1F m>). Impuls
und Energie werden hauptséchlich durch tkansportiert, was auf ihre erheblich gréRere
Masse im Vergleich zu den Elektronen zurtckzufihsenWeiterhin ist im Sonnenwind auch
das solare Magnetfeld eingefroren, welches eink&téon etwa 5 nT aufweist und nahe der
Ekliptik liegt.

Solare Ereignisse fihren im Sonnenwind zu Schwagdmnin der Geschwindigkeit
(250-800 km %) und der Teilchendichte (3a® m?®) [Kallenrode, 2010, Kap.6]. In
Abhangigkeit der auftretenden solaren Ereignissenkder Sonnenwind in einen schnellen
und einen langsamen Sonnenwind unterteilt werdem. d8hnelle Sonnenwind geht in der
Regel auf die Existenz von koronalen Lochern zur{&knachstes Kap. 2.1.2) und ist tUber
mehrere Sonnenrotationen relativ stabil. Weitergist er im Mittel Geschwindigkeiten von
400-800 km 3 und eine Teilchendichte varl0® m™ auf. Der langsame Sonnenwind erreicht
hingegen nur eine Durchschnittsgeschwindigkeit v@80-400 km <, wobei die
Teilchendichte um den Faktor 2-3 erhoht ist. Dasteder Gesamtfluss an Impuls und Energie
fur beide Sonnenwindarten in etwa gleich. Diedttaifich auf die Temperatur des Plasmas zu.
Allerdings ist der langsame Sonnenwind deutlichialder, da es in ihm gehauft zur
Ausbildung von Schockwellen kommt.

2.1.2 Die Entstehung des 27-Tage-Signals

Bei der Sonne handelt es sich um eine heil3e, eotier und magnetisierte Plasmakugel auf
der es immer wieder zu Stérungen im Magnetfeld kémim Folge dessen bilden sich
Strukturen mit zum Teil relativ stabilen Zyklen awsbei die dominanten Perioden 27 Tage,
11 Jahre und 22 Jahre sind [Russel, 1975 und 2b0djeser Arbeit wurde allerdings nur der
Einfluss des 27-Tage-Zyklus’ (Carrington-Rotatig@nauer untersucht. Dieser resultiert aus
der Eigenrotation der Sonne und der Tatsache, alesStrukturen auf der Sonne und in der
Heliosphare an diese Rotation gekoppelt sind. Da#hlen auch koronale Locher (KL), die
relativ schnelle Elektronenstrome freisetzen undektremen ultravioletten (EUV) Licht als
dunkle Bereiche in der Korona sichtbar werden (AhRB). In diesen Regionen ist das solare
Magnetfeld offen und mit dem Interplanetaren Mafgiét verbunden. Koronale Lécher

sollten aber nicht mit Sonnenflecken verwechselt rdee, da letztere durch
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2. Prazipitierende Teilchen

Abbildung 2.2. Koronale Locher (rot umrandet) in der Sonnenkor@es Bild wurde vom

solar and heliospheric observatory (SOHO) am 22@A um 1:06 UTC bei einer
Wellenlange von 28,4 nm aufgenommen. Die Abbildumgde von der SOHO/EIT 284
Vereinigung zur Verfiigung gestellt. SOHO ist eirtemationales Gemeinschaftsprojekt

zwischen der européischen (ESA) und amerikaniséfetraumbehorde (NASA).

Magnetfeldstorungen direkt auf der Sonnenoberflastistehen und ein einzelner Fleck eine
geringere raumliche Ausdehnung hat. Zu beachtedass sich der 27-Tage-Zyklus sowohl in
der von der Sonne emittierten Strahlung als auchSonnenwind manifestiert. In dieser

Arbeit wird aber nur das 27-Tage-Signal im Sonn@avgenauer untersucht.

Auf Grund der Sonnenrotation stromen der schnetld langsame Sonnenwind nicht als
gerade Strahlen von der Sonne weg, sondern erfainenKrimmung, wodurch auch das
eingefrorene solare Magnetfeld gebogen wird (AhB).2Die Starke der Krimmung hangt
wiederum von der Geschwindigkeit des Sonnenwindés wobei beide Faktoren
antikorreliert sind. Somit kommt es an der Vordeesdes schnellen bzw. an der Rickseite
des langsamen Sonnenwindes zu einer KompressioNlagsetfeldes, was zur Generierung
von zwei Schockwellen fihrt [Dessler und Fejer, 3]9@ie so entstehende tangentiale
Storung in der Geschwindigkeit des Sonnenwindertogleichlaufig mit der Sonne und
wird daher als gleichlaufige wechselwirkende Regfengl. co-rotating interaction region,

CIR) [Russel, 2001] bezeichnet. Da die Quellregiodes schnellen Sonnenwindes, die KL,
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Abbildung 2.3. Schematische Darstellung der Kompression des esolitagnetfeldes im
langsamen und schnellen Sonnenwind [adaptiert wems&, 2001].

relativ stabil iber mehrere aufeinanderfolgenden®arotationen sind, handelt es sich bei
einer CIR in der Regel auch um ein wiederkehreritesgnis mit einer Periodendauer von
ca. 27 Tagen.

Untersuchungen von Richardson et al. [2000] zealandings, dass sich der Anteil von der
CIR am gesamten 27-Tage-Signal innerhalb (aul3éritiEb solaren Maximums auf etwa
30% (70%) belauft. Der fehlende Beitrag stammt égen von koronalen Massenauswirfen
(engl. coronal mass ejections, CMEs) [St. Cyr et 2000]. Diese unterliegen aber im
Gegensatz zu einer CIR keinem zeitlich konstantemstBhungsmechanismus und
verursachen aul3erdem deutlich starkere solare enchagnetische Variationen. Koronale
Massenauswirfe entstehen in der Fotosphdre am Sounetor bzw. in niedrigen Breiten
und injizieren solares Material in die Korona. Doranifestieren sie sich als helle Strukturen
im Sonnenwind. Koronale Massenauswiurfe kdnnen Emergie kontinuierlich und langsam
(<100 km &) freisetzen oder aber explosionsartig, was zureiterken Beschleunigung des
9
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Sonnenwindes auf bis zu 2.000 kihfghrt.

Zu beachten ist, dass das 27-Tage-Signal nur aiasi-geriodische Schwankung ist und
einzelne Zyklen daher durchaus von der mittlererioBendauer abweichen kdénnen. Die
Ursache hierfiir liegt darin, dass die Sonne kegstef und zusammenhéangende Oberflache
besitzt. Dies ermdglicht eine differentielle Ratati wobei die Umlaufzeiten am
Sonnenaquator (25 Tage) deutlich geringer sindaaisPol (36 Tage). Folglich hangt die
tatséachliche Periodendauer des 27-Tage-Signalssierelinie vom Entstehungsort der KL
und CMEs ab. In engem Zusammenhang mit CMEs steh@ih so genannte solare
Protonenereignisse (SPEs) [Kurt et al., 2004], heldaher ebenfalls nur sporadisch und
verstarkt wahrend des solaren Maximums auftretedel Regel wird ein solares Ereignis als
SPE Kklassifiziert, wenn der entsprechende >10 MeMtoRenfluss den Wert von
10° m? s® sr® uberschreitet. Die einzelnen Protonen kénnen @&nergie von bis zu
1000 MeV aufweisen und damit direkten Einfluss @ief MA nehmen. Da es in dieser Arbeit
aber vorrangig um den kontinuierlichen Beitrag ywazipitierenden Teilchen geht, wurden

SPEs in den Untersuchungen explizit herausgefiltert

Wahrend der Sonnenwind durch solare Ereignisse heodwird, wirkt er seinerseits der
kosmischen Strahlung entgegen [Gray et al., 20BBi der kosmischen Strahlung
[Anchordoqui et al., 2003] handelt es sich allegdirum keine Strahlung im eigentlichen
Sinne, sondern um einen dauerhaften Teilchenflussrihalo des Sonnensystems. Sie steht
daher in keinem Zusammenhang zur komischen Hintedgtrahlung, da es sich bei letzterer
um eine kurz nach dem Urknall entstandene Mikreamsiirahlung handelt. Die kosmische
Strahlung trifft isotrop auf die Erde und bestemt Wesentlichen aus Protonen mit einer
Energie von 10 MeV bis zu 100 EeV (21MeV). Hinzukommen im erheblich geringeren
Umfang noch H& (Alpha-Teilchen) und Elektronen. Auf Grund ihrethen Energie kann die
kosmische Strahlung die Erdatmosphére vollstandightiringen. In der gesamten MA spielt
sie aber fUr die lonisation nur eine untergeordiReilbe, da die zugehérigen Teilchenflisse zu
gering sind. Dahingegen tragt die komische Strajlzunm kontinuierlichen Nachfullen der

Strahlungsgirtel bei, was in Kap. 2.2.1 genauechye=ben wird.

2.1.3 Die terrestrische Magnetosphare

Innerhalb der Magnetosphare der Erde [z. B. Katldar 2010, Kap. 8] verlaufen die
Teilchenbewegungen bis auf wenige Ausnahmen kotigfrei ab und werden im
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Wesentlichen durch das Erdmagnetfeld gesteuerts Digpliziert, dass sich innerhalb der
Magnetosphare ein zumindest teilweise geladenesude@Plasma) geringer Teilchen- und
Energiedichte befinden muss. Allerdings ist dasmkhier nicht homogen verteilt und weist
vor allem ein stark variierendes Hohenprofil aufe Magnetosphare (Abb. 2.4) umfasst den
Bereich zwischen der lonosphére (s. nachstes Kapt)2bis hoch zur Magnetospause. Die
untere Grenze liegt in Abh&ngigkeit der Sonnenétkitivn 500-2.000 km H6he und wird auch
als Plasmaspharenbase bezeichnet. Letztere istatefils diejenige Hohe, in welchet @n

H* als dominierender Luftbestandteil abgelost wirde Magnetopause resultiert aus dem
Gleichgewicht zwischen dem kinetischen Druck desng®awindes und dem magnetischen
Druck des Erdmagnetfeldes.

Durch den Sonnenwind wird die Magnetopause an @gsdite auf etwa 10 Erdradien
zusammengedrickt, wahrend sie sich auf der Nathtisger mehr als 100 Erdradien
erstrecken kann. Der Bereich der sonnenabgewarsstiée wird auf Grund seiner Form auch
als Schweif bezeichnet. Da sich die Ausbreitungtuieg des Magnetfeldes im Zentrum des
Schweifs umkehrt, ist dort das Magnetfeld relattavsach und es kommt zur Bildung eines
annahernd neutralen Bereichs (Neutralflache). Urossbn wird diese Region von der

M agnetOpause

/ auRere Magnetosphare

Geosphare

Plasmasphare Schweifplasmaschicht

30

Neutralflache

ye)
= :O/Q/. &7
wA
Sonnenwin —_— —
S ——— R
Schweit

Abbildung 2.4. Schematischer Aufbau des Magnetfeldes der ErdeD({E)x-Achse zeigt den
Abstand zur Erde in Erdradien [adaptiert von Hughi€95, Abb. 9.11 und Wolf, 1995, Abb.
10.4].
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Schweifplasmaschicht, welche an ihren Ful3punkterekdi mit dem Polarlichtoval
(s. Kap. 2.2.2) in 55°-75° geomagnetischer Breiggbunden ist. Folglich existiert ein
kontinuierlicher Teilchenstrom aus der Schweifplasomicht in die MA. Bedingt durch das
schwache Magnetfeld und der damit einhergehendengge Beschleunigung der Teilchen,
bildet diese Region aber eine vernachlassigbardleiir prézipitierende Teilchen. Auf der
Tagseite befindet sich 3-4 Erdradien aul3erhalivitignetopause eine stehende Schockwelle
(BugstoRwelle), wo der Sonnenwind stark abgebremsd. Das Gebiet zwischen
BugstoRwelle und Magnetopause heil3t Magnetohutiewelcher das Sonnenwindplasma

abgelenkt und entlang der Magnetopause um das fragtfald herum geleitet wird.

Die Magnetopause selbst ist keine scharfe Grenzk hat eine Ausdehnung von etwa
100-1.000 km. Die Ursache hierfir ist, dass die neawindteilchen nicht sofort vom
Erdmagnetfeld reflektiert werden und daher bisineregewissen Tiefe in die Magnetosphare
eindringen konnen. In Abhangigkeit ihrer Geschwgkéit werden die Teilchen vom
Erdmagnetfeld in unterschiedlichen Hohen eingefanged durch die Lorentzkraft in die
entgegengesetzte Richtung umgelenkt. Folglich kérgedadene Teilchen in der Regel nicht
direkt in die unteren Bereiche der Magnetosphéer agddie lonosphéare gelangen. Dies gilt
aber nur fir niedrige und mittlere geomagnetischeit®n, wo das Magnetfeld noch

weitgehend parallel zur Erdoberflache verlauft.

Zum geomagnetischen Pol hin richtet sich das Mdgidetunehmend senkrecht aus. Dadurch
wird es den Sonnenwindteilchen ermdéglicht in die ghtosphare einzudringen. Die
entsprechenden Gebiete werden Poloffnungen (pakps) genannt, wobei es sich um zwei
Singularitaten in 78° geomagnetischer Breite aufTdgseite der Magnetosphare handelt. In
diesen Punkten konvergiert das Magnetfeld und ed die einzigen Orte, an denen eine
direkte Verbindung von der Magnetopause bis zuobkedlache besteht. Die Pol6ffnungen
trennen aulRerdem den Bereich des geschlossenenetitddes der Tagseite vom offenen
Magnetfeld auf der Nachtseite. Des Weiteren liegeile nicht direkt Uber den
geomagnetischen Polen, da das Erdmagnetfeld inré@dhBreiten vom Sonnenwind in
Richtung des Schweifs gedriickt wird.

Direkt unterhalb der Magnetopause befindet sichRitgion der aul3eren Magnetosphare, die
nahezu vollstandig mit Sonnenwindteilchen gefidtt Die Temperatur der Teilchen ist hier
allerdings deutlich héher als im Sonnenwind, dacdudessen Abbremsung in Folge der
BugstoRwelle ein Teil der kinetischen Energie erthische Energie umgewandelt wurde. Die
darunter liegende Geosphare speist sich bereits emem geringeren Anteil aus
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ionosphérischen Quellen {@nd schwerere lonen), wahrend die dominierendestaBdteile
(H", HE") noch immer heliospharischen Ursprungs sind. Sashitler direkte Einfluss des
Sonnenwindes weiterhin vorhanden, was auch in ggmmetrischen Form der Geosphare
bzgl. der Erde zum Vorschein kommt. Erhdhte solard geomagnetische Aktivitat wirken
sich aber generell weniger auf die ZusammensetzasgPlasmas aus und tragen vielmehr
zur Erh6hung der Energie der einzelnen Teilchen bei

Die Plasmasphéare bildet die unterste Region dernktagphare und umfasst den Bereich
zwischen der Plasmasphéarenbase und einer Hohe-Sdér@adien. Sie besteht im Vergleich
zu den anderen Bereichen der Magnetosphare aus éiaken ¢10°-10° K) und dichten

Plasma £10°-10" m™®) und setzt sich vorrangig aus urspriinglich ionésiskhen Protonen

und O zusammen. Dabei sind erstere dominierend, weslthéise Schicht auch

Protonosphére genannt wird. Im Gegensatz zu deiibdarliegenden Schichten ist die
gesamte Region annahernd sphérisch und hat nuiselneache Ausbeulung zur Nachtseite
hin. Anzumerken ist, dass die Plasmasphare im Gegenzu der darunterliegenden
lonosphére keine Kugelschale bildet und das Plagm@angig in den Strahlungsgurteln (s.
Kap. 2.2.1) Uber der Aquatorregion konzentriert istden Bereichen um die magnetischen

Pole ist die Plasmadichte hingegen sehr dinn big morhanden.

2.1.4 Die lonosphare

In H6hen oberhalb von 60 km ist der Anteil der E(UM)-121 nm) und Réntgenstrahlung
(0,001-10 nm) bzgl. der solaren Einstrahlung relagrol3. Die damit einhergehende
lonisierung der Atmosphéare kann auf Grund der gemnLuftdichte nicht mehr vollstandig

durch Rekombination kompensiert werden, wodurchzeseiner permanenten teilweisen
lonisation der Atmosphare kommt. Daher wird dieBereich als lonosphére [Luhmann,
1995] bezeichnet, welche sich bis zur Plasmasphasenin etwa 500-2.000 km erstreckt. Die
lonosphére wird weiterhin in eine D- (60-90 km), E90-130 km) und F-Schicht

(150 km—Plasmaspharenbase) unterteilt, wobei siehN&men wahrend ihrer Entdeckung
ergaben. So basiert die Bezeichnung der E-Schidldean physikalischen Formelzeichen des
elektrischen Felds ,E“, wahrend die F-Schicht awdmd entsprechenden Zeichen fir
(elektrische) Kraft ,F* resultiert. Der Begriff deD-Schicht ist allerdings nur eine

Konsequenz der ersten beiden Nomenklaturen uneéreefichichten wurden bis heute nicht

gefunden.
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Die wesentlichen Bestandteile der lonosphéare swid threr teilweisen lonisierung dennoch
die neutralen Gase,Nind O. In der D- und E-Schicht kommen noch wes#@lMengen an
O," und NO hinzu, wahrend diese in der F-Schicht durchverdrangt werden. Die lonen-
und Elektronendichten weisen in allen Schichterrifagesgang auf, wobei das Maximum
am Nachmittag und das Minimum kurz vor Sonnenaiggauftritt. Aul3erdem nehmen ihre
absoluten Anzahldichten zunachst mit der Ho6he zu werreichen ihr Maximum
(=10"-10" Teilchen n¥) in der F-Schicht in 200-300 km Hohe. Auf Grundrtikaler
Transportprozesse stimmt die Hoéhe des F-Schichtmaxs nicht zwingend mit dem Ort der
hochsten lonisationsraten Uberein. Aul3erdem liegthDdchte der geladenen Teilchen selbst
hier noch um 3-4 GroRenordnungen unterhalb der riigatsdichte. Trotz der vorhandenen
lonen gibt es mit Ausnahme tiber dem Aquator keiagken elektrischen Felder, da die lonen
mit dem Neutralgas transportiert werden und diktEbd@en ihnen entlang des Magnetfeldes
folgen konnen. Generell ist der Einfluss des Erdmetfgldes im Vergleich zur
Magnetosphare relativ gering. Die D- und E-Schidbgrlagern sich rAumlich mit dem oberen
Teil der MA und umfassen damit den Bereich, in qeézipitierende Teilchen einen direkten
Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der gghire nehmen. Darauf wird in Kap.

2.3 genauer eingegangen.

2.2 Quellen préazipitierender Teilchen
2.2.1 Die Strahlungsgurtel der Erde

Die geladenen Teilchen gelangen nicht in allendfrdiuf direktem Weg vom Sonnenwind in
die MA, sondern werden zuvor in bestimmten Regiodes Erdmagnetfeldes tUber mehrere
Tage bis Monate gespeichert. Ein solcher Bereiot die Strahlungsgurtel, die in 55°-75°
geomagnetischer Breite mit der MA verbunden sind gith dort mit dem Polarlichtoval
(s. Kap. 2.2.2) Uberschneiden. Die StrahlungsglzteB. Kallenrode, 2010, Kap. 8] werden
in einen inneren und einen &aul3eren Gurtel untertabbb. 2.5). Diese befinden sich im
unteren Teil der Magnetosphare in einer Hohe vara €,2-2 Erdradien und 2,5-7 Erdradien,
wobei die hochsten Teilchendichten in einer Entiagivon 1,5 bzw. 3,5 Erdradien auftreten.
Auf Grund der héheren magnetischen Feldstarke arPdéen konnen die geladenen Teilchen

nicht in hohe magnetische Breiten vordringen und siaher tiber dem Erdaquator zentriert.

Die Teilchenpopulation im inneren Gurtel ist relasitabil und unterliegt nur gelegentlich

Schwankungen auf Grund solarer Einflisse. Der Hmgpédndteil sind Protonen und
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Magnetfeldlinien

3 4 5 6
Entfernung (Erdradien)

innerer Strahlungsgirtel

auRerer Strahlungsrtel

Abbildung 2.5. Nicht malstabsgetreue Darstellung der unterennktagphare und der

Position ihrer Strahlungsgurtel.

Elektronen mit einer Energie in der Grol3enordnuog £0-100 MeV bzw. 0,01-1 MeV. Die
Teilchen entstehen indirekt durch den Zerfall vasrkischer Strahlung, dem sogenannten
»,cosmic ray albedo neutron decay” Mechanismus. @wgtidie kosmische Strahlung bis in
die unteren atmosphéarischen Schichten vor, wo &eahselwirkungen mit den vorhandenen
Luftbestandteilen kommt. Die dabei entstehenden tfdean werden nicht vom
Erdmagnetfeld beeinflusst und kénnen demnach aingtuhbis in die untere Magnetosphére
gelangen. Dort zerfallen die Neutronen in ein Riptein Elektron und ein Antineutrino
(Betazerfall) und gewahrleisten somit einen konérlichen Teilchennachschub, wenn dieser
Vorgang innerhalb des inneren Gurtels stattfinéiét. das Erreichen des aulR3eren Gurtels ist
die Lebensdauer der Neutroneri@ min) allerdings zu kurz. Weiterhin kann es vankoen,
dass geladene Teilchen in der &uReren Magnetosphénie Rekombination neutrale Teilchen
bilden. Diese kénnen in Abwesenheit solarer Stradnlabenfalls bis in den inneren Gurtel
vordringen, wo sie dann auf der Tagseite als zliskié&zQuelle fir Protonen und Elektronen
dienen. Dahingegen stellen Wechselwirkungen ddci@n mit neutralen Luftbestandteilen

aus der lonosphére die Hauptsenke der Teilchemdesen Girtels dar.

Im Kontrast zum inneren Gurtel wird der &ufRRere @urstark von solaren und
geomagnetischen Variationen beeinflusst. Der auGegintel setzt sich im Wesentlichen aus
Elektronen mit einer Energie in der GroRenordnuigMeV sowie aus H O und Hé"

(0,1-5 MeV) zusammen. In der Nahe von Stérungeiidmagnetfeld gelangen Teilchen aus
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der aulR3eren Magnetosphare des Schweifs in deneiulirtel. Nach dem Abklingen der
Magnetfeldstorung bricht die zugehdrige Verbinduogider Regionen aber zusammen,
wodurch die Teilchen dann im aufReren Girtel gefarsged. Demnach ist der Nachschub an
Teilchen an das Auftreten der Magnetfeldstérungesbugden und erfolgt daher
vergleichsweise unregelmaliiig. ElektromagnetischibleWeind longitudinale Variationen des
Magnetfeldes fuhren hingegen dazu, dass die Teilans dem Gurtel heraus gestreut werden.

Storungen im Erdmagnetfeld stehen in der Regelngee Zusammenhang mit Variationen
im Sonnenwind und somit auch zu solaren EreignisBerspielsweise kommt es durch die
Beschleunigung des Sonnenwindes zur KompressiorEd#imagnetfeldes, was folglich zu

einer Erhéhung der magnetischen Feldstarke fuhie. T2ilchen im Magnetfeld rotieren

(gyrieren) um einen Bereich gleicher Feldstarkercbulie Kompression verringert sich daher
ihr Gyroradius, was bei gleichzeitiger Drehimpusdtung zu einer Beschleunigung der
Teilchen fuhrt. Wenn das Magnetfeld nach der Nosirealing des Sonnenwindes wieder in
seinen urspringlichen Zustand zurlckspringt, veahnt die damit einhergehende
Schwachung des Magnetfeldes eine Expansion dech@&sibrbitale. Bei entsprechender
Starke der Kompression und anschlieienden Expargg#snMagnetfeldes kommt es zur
Beschleunigung der Teilchen auf relativistische dBesndigkeiten. Dadurch wird es den

Teilchen ermdoglicht den &uf3eren Strahlungsgurtel vedassen und bis in die MA

einzudringen. Zu beachten ist, dass dieser Vorgan@uf der Tagseite stattfindet, da dort der
Sonnenwind direkt auf das Erdmagnetfeld trifft. &uflem verlassen die Teilchen den

aul3eren Gurtel nicht zwangsweise Richtung Erdcisvé.

2.2.2 Die Auroraregion

Die Auroraregion [Carlson und Egeland, 1995] ist &il der lonosphére und erstreckt sich
in etwa 80-500 km Hoéhe. Der Kernbereich liegt irgefidhr 90-150 km, wo sowohl relativ

hohe Elektronendichten als auch eine hohe Leitk#iigler Atmosphéare auftreten. Dadurch
kommt es zur Ausbildung eines westwarts flieRend&noms (auroraler Elektrojet).

Horizontal bedeckt die Auroraregion ungeféhr dadi€e55°-75° geomagnetischer Breite,
welches auf Grund seiner Form sowie dem Auftretam Rolarlichtern auch als Polarlichtoval
bezeichnet wird. Polarlichter oder die Aurora estieh durch die Emission von Licht von
verschiedenen atmospharischen Spurengasen. Daclesbasil den zu Grunde liegenden
Prozessen um lonisation und Anregung der vorhamden#bestandteile handelt, stehen die

raumliche Ausdehnung sowie das zeitliche Auftreteder Polarlichter im engen
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2. Prazipitierende Teilchen

Zusammenhang mit solaren und geomagnetischen kssggn Die lonisation geht dabei
vorrangig auf Elektronen zurlck, welche zuvor anteelativistische Energie von mehreren

100 keV beschleunigt wurden.

Die Beschleunigung der Elektronen erfolgt vermatlim Regionen mit einem starken
Potentialabfall zwischen zwei kollisionsfreien Phes), was in Haerendel [2001] und Wolf
[1995] genauer beschrieben ist. Die grundsatzldhmussetzung fur die Entstehung einer
derartigen Zone liegt im Auftreten eines paralletnzMagnetfeld flieRenden Stroms. Dessen
Stromungsgeschwindigkeit muss auf3erdem deutlichr idle® zugehdrigen thermischen
Geschwindigkeiten der freien Ladungstrager liegem solcher Strom existiert in der
Atmosphare in der Form des Birkelandstroms, welaheolaren Breiten das relativ kalte und
dichte ionospharische Plasma mit dem vergleich®véisilen und dinnen Plasma der
Magnetosphare verbindet. Angetrieben wird der Bamkdstrom durch Wechselwirkungen
zwischen dem Sonnenwind und dem Erdmagnetfeld in Meagnetosphare. Somit
verursachen Variationen im Sonnenwind Uber Sténunge Erdmagnetfeld letztlich auch
Schwankungen im Birkelandstrom. Kommt es dadurckeiner Erhohung des Stromflusses,
werden mehr Ladungstrdger zum Transport des Stroemétigt. Besonders bei einem
aufwarts gerichteten Birkelandstrom stehen dafierdihgs mitunter nicht gentgend
magnetospharische Elektronen zur Verfligung. Somoinrkt es an der Oberseite der
lonosphére zur Ausbildung eines elektrischen Feldetches Spannungen von einigen kV

aufweisen kann.

Die so entstandene Potentialbarriere wird auchni®ddsppelschicht (PDS) genannt und weist
hier eine Dicke vorrmm-cm auf (Abb. 2.6). Innerhalb der PDS liegt Lagistrennung vor

I+ 9@
Plasmasphére / \?)
® ©

® ® ©
QO O O ©,

lonosphare J\
( l: '

Abbildung 2.6. Ladungsverteilung in einer PlasmadoppelschichtdiadAuswirkung auf die

Plasmadoppelschicht
Birkelandstrom

Bewegung von lonen ()l und Elektronen (®in der Plasma- (schwarz) und lonosphére (rot).
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2. Prazipitierende Teilchen

und die Ausrichtung des elektrischen Felds stimmtder Flussrichtung des Birkelandstroms
Uberein. Daher werden die nach oben wandernderspti@oische Elektronen an der PDS
reflektiert, wohingegen die ionospharischen loném 8chicht durchdringen kdnnen. Der
gegenteilige Fall gilt fir magnetospharische Ladurigger, wo ein Abwartswandern der
lonen verhindert wird und nur die Elektronen nactien hindurch gelassen werden. Die
Ladungstrager, welche die PDS tatsachlich durchenpn erfahren auf Grund des hohen
Potentialunterschieds eine starke Beschleuniguhgedativistische Geschwindigkeiten und

kénnen bis in die MLT-Region vordringen.

2.3 Einfluss auf die Chemie der mittleren Atmosphés

Préazipitierende Teilchen unterscheiden sich vanalhinsichtlich ihrer Energie, wodurch sie
einen hohenabhéngigen Einfluss auf die lonisataiesr in der Erdatmosphare nehmen
(Tab. 2.1). Wahrend EUV Strahlung vor allem in daermosphare oberhalb von >110 km
die priméare Ursache der lonisation der Luftbestaifalist, spielen in den darunter liegenden
Regionen prazipitierende Teilchen die dominiererRigle. Die Teilchenpopulation der

Auroraelektronen hat einen maf3geblichen Einflussrieddb der Mesopause und kontrolliert
die lonisationsraten bis in etwa 110 km. Dahingeg@&mnen die relativistischen Elektronen
aus den Strahlungsgirteln nahezu in die gesamte giflringen, wobei die gréf3ten

Auswirkungen in der Mesosphére zu erwarten sindddn Stratosphére und Troposphére
Uberwiegt der Einfluss von SPEs bzw. kosmischeatBiing.

Unter der Annahme eines isotropisch einfallenddahtnstreuenden Teilchens (z. B',H

e, kann der direkte mittlere Energieverlust descheins E entlang einer Streckein der

Atmosphéare mit Hilfe der Bethe-Bloch-Gleichung bessben werden:

dE IR BZ—Dh Eﬁln(zm Efj B } (Gl.1).
ds 4&@; v? E, {1-B%)

Der Energietransfer des Teilchens an die Hintergatmdsphére hangt zunachst von
Fundamentalkonstanten wie der die Elementarladudgr elektrischen Feldkonstargeund
der Elektronenruhemass® ab. Hinzukommen die Eigenschaften des einfalled@d#ohens

(LadungszahlZ, Geschwindigkeitv) sowie die Charakteristika der Atmosphare (mitler
AnregungsenergieE_B, Elektronendichtene). Die Elektronendichte ist hierbei eine Funktion

der geometrischen Hohe. Bei relativistischen Gesalligkeiten muss noch das Verhaltnis
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Tabelle 2.1. Zusammenfassung verschiedener Teilchenpopulatioderen Ursprung und
ungefahren Energie- und Einflussbereiche.

Teilchenpopulation Ursprung Energiebereiche  Einflusbereich

gleichlaufig rotierende

Auroraelektronen  Regionen und koronale 0,001-0,01 MeV untere N
g Thermosphére
Massenauswirfe
relativistische Mesosphare und
Strahlungsgurtel 0,1-1 MeV untere
Elektronen R
Thermosphére
solare' . koronale ) 1-1000 MeV Stratosphare ur.1.d
Protonenereignisse Massenauswirfe untere Mesosphare
kosmische Strahlung auBerhalb des 10-10" MeV Troposphéare

Sonnensystems

der Teilchengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkaericksichtigt werdenB(= v/c). Fur
einen invarianten Hintergrund (& konst.) gilt bei sehr hohen Geschwindigkeiten—<vc,

B — 1), dass die Energieabgabe einen konstanten \Weirhent und fur v = ¢ minimal wird
(hier nicht gezeigt). Somit findet wahrend der Bgumg des Teilchens durch die Atmosphéare
nahezu keine lonisation der Luftbestandteile stadthrend der Grof3teil der Teilchenenergie
erst kurz vor Erreichen des Haltepunktes abgegebeh Uber den dabei zuriickgelegten

Weg kann die ungeféahre Eindringtiefe des Teilchabggeschatzt werden.

Gleichung 1 kann allerdings nicht fur Elektronemwendet werden, da bei diesen weitere
Energieverluste durch Bremsstrahlung berucksiciigtden missen. Dennoch kann auch
durch die Einfihrung eines zusatzlichen Terms fé@rBtemsstrahlung kein Ruckschluss auf
die mittlere Eindringtiefe der Elektronen gezogeeraen, da diese in der Atmosphare stark
streuen. Die Erstellung genauer HoOhenprofile dendingtiefe von Elektronen in
Abhangigkeit von ihrer Energie erfordern daher Me@arlo-Simulationen, welche z. B. in
Wissing und Kallenrode [2009, Abb. 2] zu findendsin
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2.3.1 Produktion von reaktiven Wasserstoffverbirghm(HQ)

In der Regel entstent HO(=H+OH+HGQ,) in der oberen Mesosphare und unteren
Thermosphéare direkt aus der Fotolyse von WasserdbeipNellenlangen <200 nm. In der
unteren Mesosphare und der Stratosphéare kommtreb die Reaktion von 0 mit O¢D)
ebenfalls zur Bildung von zwei OH, wobei dasT)(aus der Fotolyse von,® (A\<147 nm)
oder Q (A<320 nm) stammt. In Abwesenheit von solarer Straiplsind vor allem
préazipitierende Teilchen fur die Bildung von KH@erantwortlich, was generell iber komplexe
Reaktionsketten aus den Ausgangsstoffe® Hind Q erfolgt. Die zu Grunde liegende
lonenchemie wurde bereits in Solomon et al. [198%dchrieben und beginnt damit, dass die
prazipitierende Teilchen (PT) ;Oionisieren und dabei ein Elektron freisetzen (R. 1
AnschlieRend wird @ indirekt an ein Wasserdampfmolekiil angelagertARnd R. 3), was

zur Bildung eines lonenclusters fihrt.

O, + PT — O +PT+e (R.1)
%+ 0O+ M - O +M (R. 2)
Os" + H,0 S O (H0) + O, (R. 3)

In Folge dessen wird das bestehende lonencluster wiem Abbau von #0 und der
Entstehung von ©in ein weiteres lonencluster konvertiert, was awei unterschiedlichen

Wegen erfolgen kann (R. 4a-b):
O,'(H20) + H,0 — H;O'(OH) + O, (R. 4a)
Q'(H20) + K0 — H'(H.0) + OH + Q (R. 4b)

AnschlieRend filhren erneute Reaktionen migOHzur Bildung von protonisierten

Wasserclustern (R. 15a-b):
H:O'(OH) + O —  H'(H,O), + OH (R. 5a)
H'(HOh+HO  —  H'(HO)ns1 (R. 5b).

Diese beiden Reaktionen werden dabei auch von elesrRbination mit Elektronen begleitet:
H:O*(OH) + € —~  HO+H+OH (R. 6a)

H*(H,O), + € —  H+nHO (R. 6b).
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Somit ergeben sich mehrere moégliche Reaktionsabladie aber alle im Endeffekt die
Bildung von einen OH und einem H aus einea®Hur Folge haben. Der gesamte Prozess
der teilcheninduzierten HEBildung weist eine starke Hohenabhéngigkeit aas wum einen

an der Druckabhéangigkeit von R. 2 und zum anderachddie zur Verfiigung stehenden
Menge an HO liegt. Modellrechnungen [Sinnhuber et al., 20ABb. 6A] und in situ
Raketenmessungen [Kopp et al., 1985] zeigen, dass Aluftreten von positiven
Wasserionenclustern auf Hohen <80-85 km beschréstktUnter Bertcksichtigung von

R. 4a-5b ist daher anzunehmen, dass dies aucleftt@-Produktion gilt.

In der Stratosphare und Mesosphéare kommt es auf3etdich die Reaktion von H mit,Qur
Bildung einer weiteren HEKomponente (HQ, wobei dieser Vorgang einen Stol3partner
bendtigt und daher in gréReren Hohen keine Rolldrnspielt. Neben KO dient auch
molekularer Wasserstoff gfals Quelle von H und OH, da dieser schnell mibd@r O{D)
reagiert. Allerdings gewinnen diese Reaktionen ldudie Beteiligung von atomarem
Sauerstoff erst in der oberen Mesosphare und umtéhermosphare an Bedeutung. Im
Gegenzug kommt es bei der Rekombination von H it dder durch die Fotolyse von,@

aber wiederum zur Bildung von,H

2.3.2 Bildung von reaktiven Stickstoffverbindund@&Oy)

Die Produktion von NQ(=N+NO+NQ,) durch prazipitierende Teilchen [z. B. Nicolet,659
basiert zunachst analog zu R. 1 auf der Bildung @h und N". Allerdings kann die
lonisation auch dissoziativ ablaufen, wodurch esEntstehung von Nund O kommt. Die
Bildung von N erfolgt anschlie3end hauptsachliclicbudissoziative Rekombination von
N," (R. 7) und NO (R. 8) oder durch einfachen (R. 9) und dissozéstiadungsaustausch
(R. 10-12).

N + € — N+N (R.7)
NO" + ¢ — N+O (R. 8)
N*+0O — N+ O (R.9)
O +N, — N + NO (R. 10)
N,* + O —~ N+NO' (R. 11)
NO" + O - N+O° (R. 12)
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Die Produktion von NO verlauft ahnlich, wobei vdlean folgende Reaktion von Bedeutung
ist:
"+ N, —  NO"+NO (R. 13).

Unter der Beriicksichtigung der sehr schnellen Rdiwation von NO (R. 8), filhren die
Reaktionen R. 10-11 und R. 13 effektiv zur Bildwmn zwei N. Modellrechnungen von
Sinnhuber et al. [2012] und Nieder et al. [2014]tde darauf hin, dass unterhalb von 65 km
die Nettoproduktionsrate von NO+N relativ konsthei etwa 1,1 pro lonenpaar liegt. In
hoheren atmosphéarischen Schichten, besonders iangderen Thermosphare, steigt sie dann
auf ca. 1,8 pro lonenpaar in 130-140 km an. Dieuig von NQ findet vorrangig durch die
Reaktion von NO mit @statt. Wahrend N©in der Nacht auf3erst stabil ist, wird es am Tage
entweder durch Fotolyse oder durch RekombinatianGrschnell abgebaut. Vor allem in der
Stratosphére dient NCals Reservoirgas fur NO, wobei seine Bedeutungzuomtehmender

Hohe stark abnimmt.

2.4  Geomagnetische Indizes

Der tatséachliche Einfluss prazipitierender Teilclaer die Chemie der Atmosphére lasst sich
nur Uber deren direkte Messungen der Flisse undgiespektren bestimmen. Allerdings
liegen noch keine langen Zeitreihen mit globaledédkung vor. Aul3erdem weichen diese
Beobachtungen vor allem in Zeiten schwacher geoetegphmer Aktivitat erheblich von
Bodenmessungen ab [Rodgers et al., 2013]. Dahetenean dieser Arbeit geomagnetische
Indizes zur Abschétzung der Starke der geomaghetnsAktivitat verwendet, die aquivalent
zur Auftrittswahrscheinlichkeit von prazipitieremd@eilchen sind. Eine Ubersicht der haufig
verwendeten Indizes ist in Allen [1982] zu findetm Grunde geben alle Indizes
Magnetfeldstérungen in der Magnetosphare und Idmirgp an. Allerdings enthalten die
Indizes keine Information Uber die tatsachlicheriséé und nicht jede geomagnetische
Stérung muss auch zu Teilchenereignissen fihrenextsieren eine Reihe verschiedener
Indizes und die geeignete Wahl hangt in ersterelvam betrachteten Raum-Zeit-Intervall ab.
Daher ist der Zusammenhang bzw. die Verwendungeirausgewahlter Indizes in Tab. 2.2

zusammengefasst und wird im Folgenden naher ertaute

Der grundlegende Index zur Charakterisierung dark8tvon Magnetfeldschwankungen ist
der K-Index, welcher die lokalen Variationen aufrien Zeitskalen (3 h) beschreibt. Der

K-Wert entspricht der mittleren Abweichung der amtéarlssten gestorten
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Tabelle 2.2. Ubersicht einiger ausgewahlter geomagnetischeizésdin Abhangigkeit des
Mittelungszeitraums und der Skalierung. GlobaleZes weisen ein ,p* (engl. planetary) im

Namen auf. Werte in Klammern geben, wenn vorhandiergntsprechende Einheit an.

quasi-logarithmisch  quasi-linear
3-Stunden-Mittel K—Ks— Kp ap (2 nT)
Tagesmittel Ap (2 nT)

Magnetfeldkomponente bzgl. eines ruhigen (reguldfagesganges. Hierbei werden aber nur
die beiden horizontalen Komponenten beriicksichtigt, die vertikale Komponente auch
durch lokale Effekte aus der Erdkruste beeinflugstl. Der K-Index basiert auf einer quasi-
logarithmischen Skala, die fur starkere geomagcietisEreignisse eine grobere Skalierung
aufweist und diese folglich schlechter auflost. di@ K-Werte verschiedener Observatorien
vergleichen zu koénnen, wurde der standardisiertelndex eingefthrt, welcher die
geomagnetischen Schwankungen auf Grund von sagonald geografischen Gegebenheiten

bertcksichtigt.

Die bisher beschriebenen Indizes beziehen sich awir lokale Schwankungen des
Erdmagnetfelds. Um Variationen auf einer global&al& abschatzen zu kénnen, werden die
Ks-Werte von mehreren Observatorien zum planetpeimdex (Kp) arithmetisch gemittelt.
Da die Erstellung von Tagesmitteln aus den Kp-Wederch die quasi-logarithmische Skala
nicht direkt mdglich ist, erfolgt zunachst die Tséormation der Kp-Werte auf eine quasi-
lineare Skala. Die dadurch erhaltene dquivalergtiBdliche planetare Amplitude (ap-Index)
kann dann Uber einen ganzen Tag gemittelt werderridex) und gibt demnach die mittlere
tagliche Storung auf globaler Skala an. Aus deapten kdnnen folglich auch Mittel Gber
langere Zeitraume (Monate-Jahre) berechnet werden.

Es existieren neben den hier vorgestellten Indweh weitere gelaufige Indikatoren, welche
sich nur auf bestimmte atmospharische Regionerebeai Dazu zahlt beispielsweise der Ae-
Index, welcher sich auf Messungen innerhalb derofaregion beschrankt und die dort
stattfindenden Variationen im auroralen Elektro{st Kap. 2.2.2) représentiert. In der
vorliegenden Arbeit wurde hauptsachlich auf denlédgiex zuriickgegriffen, da dieser ein
globaler Index ist und auch das Erstellen von ndgfigen Mitteln auf Grund der quasi-

linearen Skala arithmetisch erfolgen kann. Aul3erdeird er haufig in der Literatur
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verwendet, weshalb ein direkter Vergleich mit degebnissen in dieser Arbeit moglich ist.
Details zur Verwendung und Interpretation des Agebawerden in Kap. 4.3 erlautert.
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3. Ozonin der mittleren Atmosphare

3.1 Bildung und Abbau von Ozon
3.1.1 Reaktionen in einer reinen Sauerstoffatmagpha

Unter der Voraussetzung einer reinen Sauerstoffgpimre erfolgt die Ozonbildung in zwei
Schritten [Chapman, 1930]. Zunachst kommt es ddielAbsorption solarer UV Strahlung
zur Fotolyse von @(R. 14). In der Thermosphare findet dies vor allEn\Wellenl&dngen von
130-175 nm (Schumann-Runge-Kontinuum) statt, w&hrnender Meso- und Stratosphare
langere Wellenlangen von 175-200 nm (Schumann-R&agelen) und 200-242 nm
(Herzberg-Kontinuum) von Bedeutung sind. Anschliefieekombiniert der entstandene
atomare Sauerstoff mit einem weiteren Sauerstoffkidlund einem zusatzlichen Sto3partner
(M) zu G; (R. 15), wobei M die uberschissige Reaktionseneagi|immt. Dies ist die
einzige bekannte Reaktion in der Atmosphare, wetalt®ichlich zur Nettobildung vonzO
fuhrt. Ihre Effektivitat hangt dabei stark von déonzentration von O ab, da der Anteil von
O, mehrere GroRenordnungen tber dem von O liegtesedh Zusammenhang spielt folglich
auch die zur Verfugung stehende solare Strahlung wichtige Rolle. Der Abbau von;O
erfolgt in erster Linie durch die Fotodissoziatih 16) bei Wellenlangen von 200-320 nm
(Hartley-Bande). Allerdings fiihrt diese Reaktiorclaweur Bildung des Ozonaquivalents O,
was wiederum fiur die Ozonproduktion benétigt wik. (15). Folglich verursacht dieser
Vorgang keinen Nettoozonverlust, wodurch ledigioh Rekombination von £mit O (R. 17)

zu einem tatsachlichen Ozonabbau fihrt.

O, + v (A\<242 nm) —» 20 (R. 14)
O+OQ+M — O+ M (R. 15)
Oz + v (A\<320 nm) — O, +0 (R. 16)
0+0Q — 20 (R. 17)
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3.1.2 Katalytischer Ozonabbau

Das im vorangegangenen Kap. 3.1.2 beschriebenetiBesdchema ist auf Grund der
Annahme einer reinen Sauerstoffatmosphére starleinfacht und kann unter der
Berucksichtigung weiterer atmospharischer Radikaee HO,, NOy, CIO, (=CI+CIO+CLOy)

und BrQ, (=Br+BrO) erheblich komplexer werden. Die damittergehenden katalytischen
Zyklen werden in diesem Kapitel genauer analysierdd sind in Lary [1997] ausflhrlich
beschrieben. Der Ozonabbau umfasst in der Regel freie Radikale (=Katalysatoren),
wobei in den folgenden Reaktionsketten zunachstRadikale einer Familie berlcksichtigt

werden.

Im ersten Zyklus (R. 18-19) wird Odirekt durch das Radikal X abgebaut, was die
Anlagerung von O an das Radikal nach sich ziehtaundBildung von @ fuhrt (R. 18). Bei
der neuen Spezies XO handelt es sich ebenfallsimiRaxlikal. Dieses zerstort erneut direkt
O3, wobei neben ©@auch das Ausgangsradikal X wieder gebildet wird IB). Insgesamt
werden somit zwei Ozonmolekule in drei Sauerstofékidle umgewandelt (R. 20), wahrend
die Gesamtkonzentration an ozonabbauenden Radikatestant bleibt. Letzteres ist auch der
Grund fur die hohe Effektivitat dieser katalytisahgyklen, da bereits geringe Mengen von

diesen Radikalen zu erheblichen Ozonverlusten filkd@nen.

X + O —  XO+0, (R. 18)
XO + O S X+20 (R. 19)
Netto: 2Q — 30 (R. 20)

Alternativ kann der direkte Ozonabbau auch indireirch die Zerstérung des
Ozonaquivalents GR) erfolgen. Dabei wird R. 19 wird durch R. 21 &ewobei der
Nettoeffekt erhalten beleibt (R. 22).

XO+ OFP) - X+0 (R. 21)
Netto: OP) + Q@ — 20 (R. 22)

Sollten die beide Reaktionen (R. 18-19Y®)(anstelle von ©abbauen (R. 23-24), muss ein
zusatzlicher Schritt unter der Einbeziehung einef3@artners stattfinden (R. 25), um das

urspringliche Radikal wieder zu bilden.
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X0, + OCP) —  XO+0O (R. 23)
X0 + OfP) > X+0 (R. 24)
X+ 0, +M —  XO,+M (R. 25)
Netto: 2(GP) - O (R. 26)

Bei diesem Zyklus werden folglich zwei ®) in ein Q@ umgewandelt, wobei der
Nettoeinfluss identisch zu den beiden oben vorgjesieReaktionsketten ist. Anzumerken ist,
dass OP) hauptsachlich aus der Fotolyse voa €htsteht und die Effektivitat dieser
Reaktionskette damit stark an die vorhandene s&argtrahlung gekoppelt ist. Ein weiterer
Aspekt ist, dass in R. 25 auch @n Stelle von @abgebaut werden. Diese Reaktion entspricht
R. 18, was folglich in der Initialisierung des zhgegen Reaktionszyklus’ (R. 18-19)
resultiert. Dieser fuhrt aber letztlich zur erneutBildung des Radikals X, wodurch die
Verbindung zum 3. Zyklus (R. 23-25) wieder hergiisigt. Auch bei diesem Umweg bliebe
der Nettoeffekt mit 20P) + 2Q — 40, im Prinzip erhalten. Grundsétzlich kénnen die drei
vorgestellten Zyklen auch mit Radikalen aus unteesttichen Familien ablaufen. Allerdings
muss hierbei berlicksichtigt werden, dass diesekidkdnicht direkt ineinander umwandelbar
sind. Dafur sind zusatzliche Reaktionen notwendigdurch sich die Komplexitat der
Reaktionszyklen erheblich erhdht. Dies soll miteeirvierten relevanten Reaktionskette

verdeutlicht werden.

Im ersten Schritt (R. 27) werden die Ausgangsrd€ikO und YO in ein Reservoirgas Z
umgewandelt. Anschlie3end entstehen durch die yg#olon Z (R. 28) die Radikale X und
Y, welche letztlich zu einem direkten Ozonverlugtren (R. 29-30)

XO+YO+(M) —  Z+(M)+ (O (R. 27)
Z+h+ (M) S XY+ (M)+(O) (R. 28)
X + O —~  XO+0O (R. 29)
Y+ 0, —~  YO+O (R. 30)
Netto: 2Q - 30, (R. 31)

Hierbei stellt R. 28 eine Nettoreaktion dar, diewshl mehrere Fotolyse- als auch
StoRRreaktionen umfassen kann. Dabei ist das Vodma®ih eines Sto3partners nicht in allen

Fallen notwendig und es kommt auch nur bei einerbeéeden Reaktionen R. 27 oder R. 28
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zur Bildung von @, was durch die Einklammerung von M bzw: ¥@rdeutlicht werden soll.
Generell gilt, dass der genaue Ablauf von R. 27%«@8 den Ausgangsradikalen abhangt, der
Nettoeffekt aber identisch bleibt (R. 31). Eine htige Eigenschaft des Zyklus’ ist die
nachtliche Unterbrechung, welche mit einer Anreiahg des Reservoirgases Z verbunden
ist. Mit Sonnenaufgang werden dann in kurzer Zelativ grol3e Mengen an Radikalen
freigesetzt, wodurch die vorliegende Ozonkonzeiotnagtark sinkt.

Die vier vorgestellten katalytischen Zyklen funktieren im Prinzip fur alle Radikale (HO
NOy, CICy, BrOy). Wegen der hauptséchlichen Luftbestandtedeuhd Q sowie der relativ
hohen Wasserdampfkonzentration im Vergleich zu weTde Spurengasen, fuhren
prazipitierende Teilchen allerdings im Wesentlichear Bildung von HQ und NQ.
Dahingegen stammen CJOund BrQ vorrangig aus naturlichen und anthropogenen
Emissionen von der Erdoberflache. Da aber fir detyklus (R. 27-30) entweder eine GIO
oder BrQ-Verbindung erforderlich ist, spielt diese Reakskette in dieser Arbeit nur eine

untergeordnete Rolle.

Da HQ, eine relative kurze LebensdauerS€kunden-Stunden) in der MA aufweist, sind
dessen Auswirkungen aufszCGauf die Quellregion in der oberen Mesosphare béas&h
Dahingegen lebt NOzumindest in der Polarnacht deutlich langeFage-Monate) und kann
mit der vorherrschenden Zirkulation weit weg vontdishungsort in der oberen Mesosphére
und unteren Thermosphéare transportiert werden. rUsee weiteren Bertcksichtigung der
Effektivitat der einzelnen Zyklen ist H@her fir den Ozonverlust in Mesosphare auf kurzen
Zeitskalen (Stunden-Tagen) verantwortlich. Dahirgedominiert der Einfluss von NQor
allem in der Stratosphéare und verursacht dort sadonale Ozonvariationen [Jackman et al.,
2014]. Modellsimulationen von Verronen und Lehmaj2015] weisen allerdings auf
zusatzliche mesospharische Ozonverluste auf sdesozeitskalen durch NOhin, indem

NOx die Aufteilung der einzelnen HE&Xomponenten untereinander modifiziert.

3.2  Transportprozesse in der mittleren Atmosphére

Die Dynamik der Troposphéare wird hauptséachlich Hurmdie unterschiedliche solare
Einstrahlung zwischen dem Aquator und den Poletirbeg. Dahingegen geht der Antrieb
der Zirkulation der MA auch zu einem wesentlicheil &uf atmosphérische Wellen zurtick
[Andrews et al., 1987, Kap. 1]. Die Wellenamplitndesind in ihrer vorrangigen

Entstehungsregion in der Troposphare noch sehn lg@im s%). Auf Grund der nach oben
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exponentiell abnehmenden Luftdichte wachsen seedatigs mit steigender Hohe sehr schnell
auf 10-100 m$ an, was der GréRenordnung des Hintergrundwindespgcht. Erreichen die
Wellenamplituden eine kritische Grol3e, werden dadl&k instabil und brechen. Dabei geben
sie Energie und Impuls auf die Hintergrundzirkuatiab. Die sich vorrangig in zonaler
Richtung ausbreitenden Wellen fihren so zunadchseimar Beschleunigung des zonalen
Hintergrundwindes in Richtung der Phasengeschwkaiigder Welle. In Kombination mit
der Corioliskraft wird eine zusatzliche meridion8leschleunigung induziert, welche letztlich
den globalen meridionalen und vertikalen Transptetiert, die sogenannte Brewer-Dobson-
Zirkulation (BDZ) [Butchart, 2014].

Die BDZ wurde nach ihren Entdeckern Alan Brewer @wrdon Dobson benannt, die eine
derartige Zirkulation auf Grund von globalen Wadsenpf- und Ozonbeobachtungen
postulierten. Allerdings umfasste die BDZ urspriefglnur die Stratosphére und wurde erst
spater um den mesospharischen Zweig erweitert, allesioweichende Nomenklaturen in der
Literatur auftreten. Hier bezieht sich die BDZ fadg auf die meridionalen und vertikalen

Luftbewegungen in der Strato- und Mesosphéare. Bsamte Zirkulation beruht darauf, dass
der diabatische Einfluss der atmospharischen Wediean Temperaturgradienten in zonaler
Richtung verursacht. Dieser wird im Folgenden vodialdatisch aufsteigenden und

absinkenden Luftmassen bzw. durch die damit eirdiengde Erwarmung und Abkthlung der

Luft kompensiert.

Das grundsatzliche stratosphérische Zirkulationsenusler BDZ (Abb. 3.1) ist durch
aufsteigende Luftmassen Uber der tropischen Trammpaind einer polwarts gerichteten
Bewegung in H6he der Stratopause gekennzeichnétGAund der Massenerhaltung muss
dies ein Absinken der Luft in mittleren und hohereigen zur Folge haben, wodurch es
sowohl in der Nordhemisphéare (NH) als auch in detH@misphare (SH) zur Ausbildung von
je einer Zirkulationszelle kommt. Zu beachtendstss der Kreislauf nicht in der Stratosphére,
sondern in der Troposphare geschlossen wird. Ddfingt stratospharische Luft durch
turbulente Austauschprozesse in polaren BreitedienTroposphéare ein und gelangt mittels
hochreichender Konvektion in den Tropen in die t88phare zurlck. Diese gesamte
Zirkulation verlauft relativ langsam=tm s bis m &) und das mittlere Alter der Luft betragt
in etwa 5 Jahre [Li et al., 2012].

Die stratospharische Zirkulation wird im Wesentéoh durch planetaren Wellen (PW)
angetrieben. Dabei handelt es sich um relativ zumergrundwind westwarts wandernde,
globalskalige Wellen, die beim udberstromen von @@ (z. B. Rocky Mountains,
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Himalaya) oder durch zonal inhomogene Warmefreisejz(z. B. Land-Meer-Verteilung)
entstehen. Die PW weisen horizontale Wellenlangemn=10.000 km und Periodendauern von
mehreren Tagen auf, wobei die quasi-2, quasi-5,sigia und quasi-16 Tage Welle
dominieren. Die Aktivitdt der PW und damit auch 8igrke der stratospharischen Zirkulation
ist im Winter erheblich gro3er als in den Sommeraten. Dadurch kommt zu einer
Verringerung der meridionalen Spurengasgradienten nnittleren Breiten in der

Winterhemisphare. In dieser sogenannten Surfzonaniiyre und Palmer, 1984] entstehen
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Abbildung 3.1. Schematische Darstellung der Brewer-Dobson-Zatkoh und der
Transportmuster in der unteren Thermosphare. Wedie) Pfeile zeigen die Bewegung der
Luftmassen (Welleneinfluss). Grine Balken kennzeech meridionale Transportbarrieren.
Winde in zonaler Richtung (W = Westwind, O = OstWjisind als graue Kreise bzw. Ellipsen
dargestellt [adaptiert von der Goethe Universitéankfurt am Main, https://www.uni-
frankfurt.de/44336503/Atmosphaerischer-Transpattetzt besucht am 26.10.15].
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durch die erhdhte Turbulenz meridionalen Transporibéren in den Subtropen. Die verstarkte
winterliche Aktivitat der PW kann auch zum Zusambreich des Polarwirbels fihren. Dabel
dreht sich die vorherrschende Zirkulation um unk@&simt zu einer schnellen und starken
Erwdrmung der Stratosphére. Dieses Ereignis wirdheda auch plotzliche
Stratosphérenerwarmung genannt, deren Auswirkuegénaber auf Grund der Umkehr der
Zirkulationsmuster in der gesamten MA zu sehen.sind

Der mesosphérische Zweig der BDZ geht im Wesemthciuf Schwerewellen (SW) zurtick.
Letztere entstehen, wenn ein Luftpaket durch eurfg&eée Einwirkung aus seiner Ruhelage
vertikal ausgelenkt wird (z. B. durch Orographie eodKonvektion). Folglich sind
Gravitations- und Auftriebskraft die dominierendBfickstellmechanismen. Schwerewellen
werden in interne und externe SW unterteilt. Eestedkommt dabei auf globaler Skala eine
grolRere Bedeutung zu, da sie nicht an atmosphériGecenzflachen gebunden sind. Bei SW
handelt es sich um relativ hochfrequente, kleingkaM/ellen mit Periodendauern von
wenigen Minuten bis Stunden und horizontalen Wédlegen vor=10-1.000 km.

Im Gegensatz zu PW haben SW auf Grund ihrer Entegg@mechanismen keine bevorzugte
Ausbreitungsrichtung. Allerdings wird bei beiden|\&earten die vertikale Ausbreitung stark
durch die vorherrschenden zonalen Windfelder bkeisf. Letztere sind die Folge der
unterschiedlichen Erwarmung in der Winter- und Sariramisphéare, was in Kombination
mit der Corioliskraft zu ausgepragten Ostwinden Sammer und Westwinden im Winter
fuhrt. Wie alle Wellen, breiten sich auch SW bewgtzentgegengesetzt zum Hintergrundwind
aus. Beim Brechen induzieren sie daher genere# emeridionale Beschleunigung vom
Sommer- zum Winterpol. Auf Grund dessen kommt esdé&m Mesosphare Uber dem
Sommerpol zu aufsteigenden und Uber dem Winterpoklasinkenden Luftbewegungen,
wodurch die mesospharischen Zirkulation mit deratstiphérischen Teil der BDZ verbunden

wird. Weiterhin verursachen SW vor allem im Mesagenbereich starke Turbulenz.

Die Zirkulation in der unteren Thermosphare (Mesm@al30 km) ist kein Teil der BDZ und
unterliegt auch keinem direkten AntriebsmechanisrBies resultiert vielmehr aus der dartber
liegenden thermosphérischen Zirkulationszelle uath dnesosphérischen Zweig der BDZ.
Wie in der Mesosphare entsteht auch in der Therh#@spauf Grund der unterschiedlichen
solaren Einstrahlung eine meridionale Zirkulatioonv Sommer- zum Winterpol. Aus
Kontinuitatsgrinden wird daher in der unteren Thmsphare eine Luftbewegung vom
Winter- zum Sommerpol induziert [Forbes, 2007].Klambination mit dem gegenlaufigen
Transportmuster der BDZ kommt es oberhalb der Maseg (ber dem Winterpol zu einer
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Aufwartsbewegung, wahrend tGber dem Sommerpol esinkken vorliegt. Anzumerken ist,
dass sich ein Teil dieser Region bereits oberhalb Hbmopause befindet. Hier geht der
Transport der Spurengase aber im Wesentlicheniauhdlekulare Diffusion zurtick und wird
weniger durch turbulente Prozesse bestimmt. Dabienén sich die Spurengase hier auch
gegen die vorherrschende Hintergrundzirkulation besiten, wodurch im Winter ein
Transport von Spurengaserhohungen aus der untenenm®dsphéare in die Mesosphéare

ebenfalls moglich ist.

3.3 Raumliche und zeitliche Ozonvariationen

Ozonwerte werden Ublicherweise in Partialdruck usoénmischungsverhéltnis (engl. volume
mixing ratio, vmr) oder Dobsoneinheiten (engl. Dabsinits, DU) angegeben. Bei ersterem
handelt es sich um den absoluten Gasdruck vom@er Atmosphare. Dahingegen ist das
vmr das Verhéltnis aus Gasdruck zum Luftdruck uettslamit ein relatives Mal3 dar. Dabei
ergeben sich fir ©in der Atmosphare Werte in der GréRenordnung V@R Wobei diese
zumeist in Anteilen pro Million (engl. parts per lhoin, ppm) angegeben werden. Bei
geringeren Konzentrationen (10bzw. einem Anteil pro Milliarde ist auch die E&ihppb
(engl. parts per billion) tblich. Die DU gibt diedHe der Gesamtozonmenge innerhalb einer
vertikalen Luftsaule unter Normalbedingungen (T=283, p=1013,25 hPa) an. Die Angabe
in DU entspricht daher einer aquivalenten Ozonstdicke oder absoluten Konzentration
und schwankt im globalen Mittel etwa um den Wen 390 DU bzw. 3 mm Ozonsaule unter

Normalbedingungen.

Im Gegensatz zu den atmospharischen Hauptbesti@ndiéiund Q ist O; in der MA nicht
homogen verteilt. Die Variationen ing@angen in erster Linie von dessen Lebensdauer und
dem damit einhergehenden Einfluss der chemischdrdynamischen Prozesse ab. Generell
wird die Ozonkonzentration in grof3en Teilen der MAyr allem aber im Hoéhenbereich
zwischen 20 und 80 km, durch chemische Reaktioestegert [Garcia und Solomon, 1985].
Auf Grund der fehlenden solaren Einstrahlung giksdaber nicht fur die winterliche
Polarregion (>60°), wo die Chapmanreaktionen (R17tzum erliegen kommen. In diesem
Gebiet, sowie in der unteren Stratosphare (<20 kng) unteren Thermosphare (>90 km),
werden die Ozonvariationen hingegen im Wesentlicltemch dynamische Vorgange
kontrolliert.
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Eine zonal und Uber 10 Jahre gemittelte Ozonklitogte aus Satellitenmessungen [Smith et
al., 2013] ist in Abb. 3.2 als Funktion von Breited HOhe dargestellt. Ausgehend von den
Chapmanreaktionen R. 14-17 (s. Kap. 3.1.1) wird@ienbildung durch die zur Verfiigung
stehende UV Strahlung und der vorhandenen Mend®, ajesteuert. Die absolute Menge an
O, nimmt auf Grund der sinkenden Luftdicht mit derhdtab, wahrend die zur Verfigung
stehende UV Strahlung mit der Hohe zunimmt. Dahassnsich eine Schicht maximaler
Ozonproduktion bilden [Chapman, 1930]. Dies ist imeetwa 30-35 km der Fall, wobei Uber
dem Aquator Werte von etwas mehr als 10 ppm efreieinden. In Hohe der Mesopause ist
ein zweites Maximum~6 ppm) zu erkennen, was auf zusatzlich gebildetemaren
Sauerstoff zurtickgeht.
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Abbildung 3.2. Hohen-Breiten-Schnitt von{vmr) aus Satellitenmessungen fur 2002-2012.
Die zugrunde liegenden Daten sind freizuganglichd sbnnen von http://saber.gats-

inc.com/custom.php herunter geladen werden. Dielingse wurden in geédnderter Form bereits
in Huan et al. [2008] und Smith et al. [2013] véedtlicht.

33



3. Ozon in der mittleren Atmosphare

In 65-75 km wurde von Sofieva et al. [2009] eintifges Maximum beobachtet, welches
Werte von ca. 2-3 ppm erreicht. Dieses tritt aherin den Wintermonaten auf, weshalb es im
hier gezeigten jahrlichen Mittel nicht zu erkenngin Das tertiare Maximum steht vermutlich
im Zusammenhang mit dem abgeschwéchten katalyiis€@monabbau durch HQOda die
HO-Produktion aus der Fotolyse von® auf Grund der fehlenden solaren Einstrahlung
ebenfalls vermindert ist. Weiterhin sind in hoheapen Breiten in der unteren Stratosphare
erhebliche Mengen an;Qu sehen, obwohl die maximale Ozonproduktion (al®sr Tropen
oberhalb von 30 km stattfindet. Diese Beobachtundenten stark auf einen weiteren
Einfluss von dynamischen Prozessen hin, worauf &chsten Abschnitt eingegangen wird.
Bei der Betrachtung absoluter Werte (hier nichteggy fallt auf, dass die vertikale
Ozonverteilung eine deutlich andere Form als in.AhRB aufweist. So treten auf Grund der
nach oben hin exponentiell abnehmenden Luftdicliéehdchsten Ozonmengen bereits in
etwa 20 km auf, wahrend das sekundare Maximum ebtr schwach zu erkennen ist.
AulRerdem wird ersichtlich, dass sich ca. 90% desa@éozons in der Stratosphare befinden

und nur etwa 10% in der Troposphére.

In Abb. 3.3 ist der Uber 16 Jahre gemittelte Geeaongehalt der Atmosphéare in DU
dargestellt. Die gezeigten Ergebnisse basierenSpaktrometermessungen des Nimbus 7
Satelliten und weisen in mittleren und hohen Breiégheblich groRere Werte auf als am
Entstehungsort Gber den Tropen. Diese Diskrepasst ich mit Hilfe der BDZ erklaren
(s. Kap. 3.2), wobei © mit der Hintergrundzirkulation in mittlere und rehBreiten
transportiert wird. Allerdings ist zu beachten, gladas @ hierflr nicht direkt aus der
tropischen Quellregion stammt. Dort befindet e s fotochemischen Gleichgewicht und
weist daher sehr kurze Lebensdauern auf, um mit Egleichsweise langsamen
Hintergrundzirkulation effektiv in polare Breiterahsportiert werden zu kénnen. Daher wird
vielmehr das @ aus den Ubergangsbereichen zwischen chemisch wmamisch

kontrollierten Regionen in hohe Breiten transpotfi@arcia und Solomon, 1985].

Die generell groReren Werte im Winter und in der 8lkd auf die hohere Aktivitat der PW
und auf die damit einhergehende starkere Meridmallation zurtckzufihren.
Longitudinale Variationen sind vergleichsweise ggriund verschwinden in langjahrigen
Mitteln fast vollstandig. Neben den rdumlichen Usthieden treten auch deutliche saisonale
Schwankungen auf, welche durch ein Frihjahrsmaximmueb0°N (>420 DU) und in etwa
60°S (360 DU) zum Vorschein kommen. Die Ursache dig schwéachere raumliche

Auspragung des Maximums in der SH lasst sich mih deuftreten eines ausgepragten
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Abbildung 3.3. Klimatologie der Gesamtozonséaule (DU) als Funmktimn geografischer
Breite und Zeit. Die Farbintervalle betragen 20 ORle Werte basieren auf Nimbus 7-
Satellitenmessungen des total ozone mapping Speteosn(TOMS) von 1978-1993 und
wurden vom TOMS Science Team zur Verfiugung gest@MMSNimbus-7 Total Column
Ozone Daily and Monthly Zonal Means, version 008, Greenbelt, MD:NASA Goddard Earth
Science Data and Information Services Center, #Hugam 26.10.15 Uber
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datacollection/TOM&Biztoz_V008.html.

Minimums (antarktisches Ozonloch) in 60°S-90°S kiaden. AulRerdem wird ersichtlich,
dass dieser markante Jahresgang auf mittlere uie Hreiten beschrankt ist. Diese
Schwankungen resultieren aber hauptséchlich ausnv@mationen in der unteren
Stratosphére (10-20 km) und legen wiederum einegga@menhang mit der BDZ bzw. der
Aktivitat von PW nahe.

Neben der Dynamik haben auch die Sonnenaktivitétiesaler Sonnenzenitwinkel einen
Einfluss auf die Ozonkonzentration. So wirkt sieteterer stark auf den Tagesgang aus, der
vorrangig aus dem Zusammenspiel zwischen Ozonf&golynd Rekombination entsteht.
Dabei stehen die Chapmanreaktionen (R. 14-17, p. Bd..1) am Tage im Gleichgewicht
miteinander. Nach Sonnenuntergang kommt die Ozolyk# (s. R. 16) und somit auch die

Bildung von O (s. R. 14) zum erliegen. Der nochhamrdene atomare Sauerstoff rekombiniert
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zu O zurick, weshalb die Ozonkonzentrationen am Tagergd niedriger sind als in der
Nacht. Diese chemisch bedingten Schwankungen legtrayg der Stratosphare nur einige
Prozent. Dahingegen kanry @ der Mesosphare auf Grund der hohen Menge amesdUV
Strahlung am Tage fast vollstdndig abgebaut werdedlurch der Tagesgang um mehrere
GrolRenordungen variiert [Huang et al.,, 1997; Abl. ©Onter der Einwirkung von
katalytischen Reaktionen kann der reale Tagesghagsbstantiell von diesem ungestorten
Beispiel abweichen. AuRerdem weisen Beobachtungdgnes weiteres Maximum nach
Mitternacht hin. Diese ist nicht allein auf chenmedProzesse zuriickzufiihren und resultiert

wahrscheinlich aus dynamischen Variationen [Zomeildsfet al., 1989].
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4, Datensatze

4.1 Messungen

Grundsatzlich kdénnen Ozonmessungen sowohl in sits auch mit Hilfe von
Fernerkundungsverfahren durchgefiihrt werden. Ersteeisen zeitlich und rdumlich
hochauflosende Beobachtungen auf und erfolgen inRégel durch die Verwendung von
Ozonsonden. Diese messen den entstehenden ele&itriStrom bei der chemischen Reaktion
zwischen @ und einer verdinnten Kaliumiodidldsung. In Anaegiu meteorologischen
Radiosonden werden auch die Ozonsonden an Ballbagsstigt und gewahrleisten somit
Ozonmessungen bis in die mittlere Stratosph&d& km). Allerdings sind die Beobachtungen
auf die wenigen Radiosondenstationen in zumindestibergehend bewohnten Gebieten
beschrankt. Grol3ere Hohen kénnen mit Ozonsondén eiicht werden, da die Ballone auf
Grund des geringen Luftdrucks vorher platzen. Verelie Messkampagnen mit Hilfe von
Forschungsflugzeugen kommen ebenfalls nicht GbdneH6von 25 km hinaus und sind
aulBerdem sehr Kkostenintensiv. HOhere atmospharisti@chten bis in die untere
Thermosphére kdnnen mit Hilfe von Raketen sondiemden, wobei derartige Kampagnen

auf Grund der hohen Kosten ebenfalls sehr seltdr@aumlich stark begrenzt sind.

Bodengebundene Fernerkundungsmethoden haben wia diex Messungen den Nachtell,
dass sie nur lokale Datensatze liefern. Diese weddeer ebenfalls eine hohe zeitliche und
vertikale Auflosung auf. Zumeist werden hierbei I@pameter (z. B. nach Dobson oder
Brewer) verwendet, welche das direkte und zurlicktrgete solare UV Licht messen.
Dadurch sind Ruckschliisse auf die komplette Ozdesand vertikale Profile bis in etwa
50 km moglich. Die Beobachtungen werden aber Hmtigit ihrer Qualitat erheblich von
stark streuenden und absorbierenden Luftbestaedtdit. B. Aerosolen) beeintrachtigt.
AulRerdem sind sie auf die Richtung der Sonne béaskhr Eine weitere Moglichkeit der
bodengebundene Fernerkundung sind sogenannte digfeiction and ranging (LIDAR)
Instrumente. Deren Messprinzip basiert auf dem Igerly der Absorptions- und
Streukoeffizienten von ©Obei verschiedenen ausgesandten Wellenlangen. lidierfissen
allerdings Luftdruck und —temperatur sowie die Hhigyeggen Absorptions- und
Streukoeffizienten bei den jeweiligen Wellenlangahr genau bekannt sein. Ein weiterer
groRRer Vorteil dieser Methode ist die hohe vergk@alflosung (<<1 km). Im Gegenzug liegen

allerdings nur quasi-durchgehende Beobachtungendaowolken vom ausgesendeten Laser
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nicht durchdrungen werden konnen und fir die meistdDAR-Instrumente das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis am Tage zu klein iséhvénd das LIDAR mit Wellenlangen
zwischen dem UV und dem Infrarotbereich arbeitetonnen Messungen der
Ozonkonzentration auch im Mikrowellenbereickmin) erfolgen. Die entsprechenden
Beobachtungen sind unabhangig von Wetter und Tageswobei die vertikale Auflésung

vergleichsweise gering ist.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf saisonalen pmdlichen Ozonschwankungen auf
grof3en horizontalen Skalerr10.000 km) liegt, sind hierfir weder bodengebundene
Fernerkundungsmethoden noch in situ Messungenrggteigm eine globale Abdeckung zur
gewahrleisten wurde daher auf Satellitendaten kgegriffen. Bei den hier verwendeten
Satellit/Instrument Systemen handelt es sich umvigenmental satellite/Michelson
Interferometer for passive atmospheric soundingNVYEAT/MIPAS), ,thermosphere
ionosphere mesosphere energetics and dynamicsiagurfdhe atmosphere using broadband
emission radiometry* (TIMED/SABER), ,Odin/sub-mitlietre radiometer* (SMR) und
~Aura/earth observing system microwave limb souh@@0OS MLS; im weitern nur mit MLS
bezeichnet). Die MIPAS-, SABER- und SMR-Beobachamgwvurden zur Analyse des
indirekten Teilcheneffektes verwendet (s. Kap. @)hrend die Untersuchungen des
teilcheninduzierten 27-Tage-Signales auf MLS-Meggunbasieren (s. Kap. 7). Darlber
hinaus erfolgte ein Vergleich der Beobachtungen watschiedenen Simulationen des
globalen 3-dimensionalen Chemie-Transport-Modé@li® individuellen Charakteristika der
Satellitendaten und des Modells werden in den Watsteln 4.1.2, 4.1.3 und 4.2 genauer

beschrieben.

4.1.1 Satellitenmessprinzip

Alle hier berlcksichtigten Satelliten bewegen siégh 600-800 km Hohe auf
sonnensynchronen Orbits, was durch eine Inklinatitan Satellitenflugbahn bzgl. der
Rotationsachse der Erde erreicht wird. Dadurchbbleiie Satellitenposition zur Sonne
konstant, wodurch die Messungen an einem geoghafis©rt immer zur selben Lokalzeit
stattfinden. Die Ausnahme bildet der TIMED-Satellitelcher sich nur auf einer quasi-
sonnensynchronen Umlaufbahn um die Erde befindedduizh verschiebt sich der
Messzeitraum pro Tag um etwa 20-30 min, sodass ©ach60 Tagen alle Lokalzeiten
abgedeckt sind. Auf die damit verbundenen Problenne in Kap. 4.1.2 und 5.1.2 genauer

eingegangen. Die verwendeten Instrumente gehdrenGruppe der Horizontalsondierer
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(engl. limb sounder), wobei die Beobachtung der dgphare waagerecht zum Horizont
erfolgt (Abb. 4.1). Folglich ist der optische Pfdér detektierten Strahlung (roter Pfeil)
erheblich langer als bei Nadirmessungen, welchéuli@sphare senkrecht zur Erdoberflache
sondieren. Die damit einhergehende hohe Sensitividér Messungen ermdoglicht
Spurengasbeobachtungen bis in die Mesosphére undurdere Thermosphare. Da das
detektierte Signal eine Akkumulation des gesamtptischen Pfades ist, kann aus der
Satellitengeometrie zunachst nur die Tangentenhémeittelt werden. Ausgehend von
spharischer Symmetrie stimmt die geometrische Hid® Signals mit der Tangentenhdhe
Uberein. Ein weiterer Vorteil der Geometrie der idontalsondierung ist die feine
Hohenauflosung (hier2-10 km) im Vergleich zu Nadirmessungen. Letztereisen in
Abhangigkeit der getroffenen Annahmen nur eineikale Auflosung von etwa 10-15 km
auf. Im Gegenzug ist horizontale Auflésung der BHomitalsondierung erheblich gréber.
AulBerdem erweist sich die Sondierung der Tropogpaéf Grund des Auftretens von Wolken
ebenfalls als schwierig. Diese beiden Effekte spigber fur diese Arbeit keine oder nur eine

untergeordnete Rolle.

Das Satellitenmessprinzip beruht im Grunde daraas Molekile zunachst durch die
Absorption von Strahlung zur Ausfihrung von Rotagio oder Vibrationsbewegungen
angeregt werden. Aul3erdem kann es im Molekll igé&aler Strahlungsabsorption auch zu
einer unregelmaligen Verteilung der Elektronen kemmwas die Ausbildung eines
elektrischen Dipolmomentes nach sich zieht. Allegdi ist hierfir sehr viel Energie

NN
o Tangentenhdhe
Erde \

Abbildung 4.1. Prinzipielle Geometrie einer Horizontalsondierugpbildung ist nicht

detektierte
Strahlung

malistabsgetreu.
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notwendig, sodass der Vorgang nur bei Licht mit [@v@ingen unterhalb des sichtbaren
Spektrums (<380 nm) stattfindet. Dahingegen istdén Ubergang des Molekiils in einen
Vibrations- oder Rotationszustand erheblich wenidanergie erforderlich. So treten
Vibrationszusténde vorrangig bei Wellenlangen irhemamittleren Infrarot bei etwal0 pm
auf, wahrend fur die Rotationsanregung Strahlung ihermischen Infrarot bzw.
Mikrowellenbereich £§mm) ausreicht. Bei einer Wellenlange zwischen 4 @iddum treten
beide Zustdnde parallel auf und es entstehen sogenagemischte Vibrations-
Rotationsuibergdnge. Wenn die angeregten Molekidgeleviin einen energetisch niedrigeren
Zustand Ubergehen kommt es zur Emission von Stighlum entsprechenden
Wellenlangenbereich, welche von den Satellitenimsémten detektiert wird.

Im Prinzip detektieren die Instrumente an Bord datelliten die gesamte von der
Atmosphéare nach oben ausgesandte Strahlung. Diefsesst aber nicht nur die Emissionen
der Spurengase, sondern beinhaltet auch reflekti&ttahlung und Beitrage von der
Erdoberflache. Zur Bestimmung des Emissionsantailler Spurengase wird die
Gesamtintensitat des empfangenen Signals spekiralemStrahlung eines Modellspektrums
ohne die Emission des betreffenden Spurengasedichery Da die hier verwendeten
Datensatze auf Emissionsmessungen im thermischigardia oder Mikrowellenbereich

basieren, stehen kontinuierliche Zeitreihen sowaimnl Tage als auch in der Nacht zur
Verfiigung. Letzteres ist vor allem flr Untersuchemgim polaren Winter von grol3er
Bedeutung.

4.1.2 Satellitenmessungen in der Stratosphéare otedtan Mesosphére

Das MIPAS-Instrument [Fischer et al., 2008] war &missionsspektrometer an Bord des
polumlaufenden ENVISAT-Satelliten. Die Messungem WIPAS fanden im Infrarotbereich
bei etwa 4,2-14,6 um statt und das detektierte @igvurde mit Hilfe einer Fourier-
Transformation spektral analysiert. Somit konntere &purengaskonzentrationen von
z. B. G, NO,, HNO; und CIONQ ermittelt werden, wobei eine globale Abdeckung von
87°S—89°N gewabhrleistet war. Fur Juli 2002—April 120 befand sich MIPAS im
operationellen Zustand, wobei dieser Zeitraum an@lere Datenlicke auf Grund einer
Fehlfunktion des Instruments beinhaltet. Daher wird gesamte Beobachtungsperiode in
zwei Abschnitte P1 (Juli 2002-Méarz 2004) und P2nQda 2005-April 2012) unterteilt.
Wahrend fur P1 nahezu kontinuierliche Messungetiegan, weist P2 vor allem vor dem

Oktober 2006 einige groRere Datenliicken von mehréagen auf. Der systematische Fehler
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zwischen beiden Perioden wurde mit Hilfe eines imdtaren Trendmodells abgeschatzt
[Eckert et al.,, 2014]. Die Durchfuhrung der Messemgerfolgte unabhangig von der
geografischen Position in 17 (P1) bzw. 23 (P2) efesfangentenhéhen. Demzufolge
verbesserte sich die vertikale Auflésung von 3,kr8Bin P1 [Steck et a., 2007] auf 2,5-5 km
in P2 [Eckert et al., 2014], wobei grél3ere Hohent reiner groberen Auflosung
zusammenfallen. Wahrend P1 (P2) wurde k@i 9,0-9,4 um (9,6-9,7 um) und bei
12,5-13,5 um (12,7-13,2 um) gemessen. Fir die memiteéSpurengase lagen die
Wellenlangenbereich bei 6,1-6,3 um (NO11,2-11,6 pm (HNE) und 12,8 pm (CIONg).
Um den Rechenaufwand zu minimieren wurde allerdimght der gesamte Spektralbereich
bertcksichtigt, sondern nur kleine Teilbereiche cfmivindows). Die Bestimmung von
Position und Breite der microwindows erfolgte Uldess optimale Verhéltnis zwischen der
Signalstarke der Emissionsstrahlung des gesuchpemefgases und dem Gesamtfehler.
Letzterer setzt sich im Wesentlichen aus dem syasisamen Fehler der Messung und
spektralen Beitrdgen von anderen atmosphéarischetai#teilen unbekannter Konzentration

Zusammen.

Fur diese Arbeit wurde der komplette Datensatz H2)+des Nominalmodus fir3;Qn
20—-70 km Hohe verwendet, wahrend sich die AnalyseNiO,, HNO; und CIONQ auf P2
beschrankte. Der Nominalmodus deckt ca. 80% dessMédsaumes ab und ist daher
besonders fur die Untersuchung der Stratosphareumbeiren Mesosphare geeignet. Die
Erstellung des zugehdrigen MIPAS-level-2 Datensadolgte durch den MIPAS-level-2
Forschungsprozessor, welcher in Kooperation zwisathem Institut fir Meteorologie und
Klimaforschung mit dem Instituto de Astrophysicia Aindalucia (dt. Institut fir Astrophysik
Andalusien) entstand. Eine genaue Beschreibundrdarevals fir @ HNOs; und CIONG

ist in Clarmann et al. [2003 und 2009] und Glattleoral. [2006] zu finden, wahrend die
Details fur NQ in Funke et al. [2005 und 2011] erlautert werdélhen hier verwendeten
MIPAS-Versionen (V30_03 9, V5R_03 220, V5R_03 221VY5R_HNO3_220,
V5R_HNO3_221, V5R_CIONO2_220, V5R_CIONO2_221, V5RO 220,
V5R_NO2_221) liegt einem &ahnliches RetrievalgitarGrunde, welches furs®DHNO; und
CIONG; (NO,) eine Gitterbreite von 1 km unterhalb 44 km (50)kmd von 2 km in den

dartber liegenden Hohen aufweist.

Ein Spurengasdatenpunkt wurde im weiteren Verlaufvendet, wenn die Spektraldaten an
diesem Punkt auch tatsachlich vorhanden warenb(yidiag = 1) und die zugehorige

Averaging Kernel Diagonalmatirx den empirisch bastiten Wert von 0,03 Uberschreitet. Der
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Averaging Kernel gibt den Anteil der tatsachlichBHPAS-Messung am Retrievalprofil
wieder. Unterhalb des Grenzwertes ist das Retseysl allerdings zu stark verrauscht und
resultiert zu einem wesentlichen Teil aus zuvor ragfigsnen Annahmen Uber die
Charakteristika des untersuchten Spurengasesdia ert). Beim a priori Wert kann es sich
z. B. um eine bereits bekannte Spurengasklimatlbgndeln. Der hier verwendete Wert des
Averaging Kernels ist daher immer ein Kompromisgsetven einem madglichst niedrigen

a priori Einfluss und realistischen Retrievalprexfilmit geringen Fehlern.

Das SABER-Instrument an Bord des TIMED-SatellitBugsel et al., 1999] liefert seit Januar
2002 nahezu kontinuierliche Messungen von mehrateospharischen ZustandsgréRen und
Spurengasen. Darunter befindet sich aughd®ssen Vertikalprofil von der Erdoberflache bis
in ca. 110 km bestimmt wird. Die zugehorige vetgkauflosung liegt hohenunabhangig bei
ca. 2 km. Auf Grund des Satellitenorbits wechsa#t Beobachtungsfenster im Rhythmus von
etwa 60 Tagen zwischen dem sudhemispharischen +«B3°H) und dem
nordhemispharischen Modus (52°S—83°N), sodass tilicke Messreihen nur vom Aquator
bis in mittlere Breiten vorliegen. Allerdings vamit der Tag, an dem der Satellit in den
anderen Modus wechselt, nur um wenige Tage von dahtahr. Die Messungen vorg O
erfolgten ber9,6 um und der verwendete Datensatz (SABER LeveD28ne96, Version 2.0
und 1.07) [Rong et al., 2009] wurde vom entspredeanDatenserver (http://saber.gats-
inc.com/custom.php) heruntergeladen. Version 1l.@nte dabei lediglich zum Fullen der
Licken von Version 2.0, wobei keine gravierendenstimmigkeiten zwischen den
verschiedenen Versionen in den entsprechenden édeign (15.-31. Mai 2005 und
7.-31. August 2008) ersichtlich sind. Alle Ozonbadfitungen wurden auf den empirisch
bestimmten Grenzwert <20 ppm beschrankt, um madglisbsreil3er herauszufiltern. Die
Untersuchungen wurden fir alle Hohenlevel von 2(ki@0durchgefihrt und die erhaltenen
Werte dem jeweils nachstliegenden Hohenintervadl BBPAS-Retrievalgitters zugeordnet.
Bei mehr als einen SABER-Wert pro MIPAS-HG6heninédinerfolgte eine arithmetische
Mittelung.

Die Mission des Odin-Satelliten begann im Febri@12und ist ein gemeinsames Projekt der
Lander Schweden, Kanada, Frankreich und Finnlandtidh et al., 2002]. Bei Odin handelt
es sich um einen polumlaufenden Satelliten, deeruanhderem das SMR-Instrument tragt.
Die hier verwendeten Odin/SMR Level 2 Ozondaten dafersion 2.0
(http://odin.rss.chalmers.se/) basieren auf Messurign fernen Infrarotbereich%44,6 GHz

bzw. ~0,55 mm) und gewahrleisten eine globale Abdeckumyg 83°S-83°N [Urban et al.,
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2005]. Vertikale Ozonprofile zwischen 20 und 70 Kdhe mussten das Filterkriterium einer
measurement response >0,9 erfullen, wobei diesévalgnt zum Averaging Kernel des
MIPAS-Retrievals ist. Die vertikale Hohenauflosudgr hier verwendeten Datenversion
betragt unterhalb von 45 km weniger als 3 km, welaber in 50-60 km (5-6 km) und in
60-70 km (7-10 km) deutlich gréber ist. Somit sdid Ergebnisse von SMR im Vergleich zu
MIPAS und SABER oberhalb von ca. 50 km erheblichrareschter. AuRerdem war Odin bis
April 2007 ein zwei-disziplinarer Satellit, der emalig zwischen dem atmospharischen
Aeronomiemodus und dem Astronomiemodus wechselédeD stehen Beobachtungen im
relevanten Aeronomiemodus nur an einem von dreedagr April 2007 zur Verfliigung,
wahrend danach eine kontinuierliche Zeitreihe egtli Um einen direkten Vergleich mit
Messungen von MIPAS und SABER zu ermdglichen wuralech die SMR-Beobachtungen
individuell dem dichtesten MIPAS-Retrievalgitterfpatinzugewiesen und gegebenenfalls

arithmetisch gemittelt.

4.1.3 Satellitenbeobachtungen in der Mesosphareinteten Thermosphéare

Das MLS-Instrument an Bord des polumlaufenden Asatelliten [Waters et al., 2006]
befindet sich seit August 2004 im operationellertriBb und sondiert die Atmosphéare u. a.
hinsichtlich der Spurengase;@nd OH. Die Messungen erfolgen Uber die thermische
Emission der Rotationslinien (s. Kap. 4.1.1) b&j25 mm fur Q und bei~0,12 mm fir OH
und gewahrleisten eine globale Abdeckung (82°N-B2T3r hier verwendete Level 2
Datensatz von 9und OH (Version 3.3/3.4) [Livesey et al., 2013]rdel von der Webseite
http://mls.jpl.nasa.gov/ heruntergeladen. Dabei nkenfir Q der komplette Zeitraum
zwischen August 2004 und August 2014 analysiertdemr Dahingegen standen fur OH nur
Messungen bis Dezember 2009 zur Verfigung, um Bettgergie des entsprechenden
Radiometers zu sparen [Pickett et al., 2008]. késedArbeit wurden nur Schwankungen in
OH (Os3) im Hohenbereich von 60-81 km (60-75 km) betraichwobei eine vertikale
Auflésung von etwa 2,5 km (5 km) vorliegt. Die Beleng der einzelnen Hohen des
MLS-Retrievalgitters basiert auf den zugehdrigenSviDruckleveln, welche in Tab. 4.1 zu
sehen sind. Das Fehlen von Ozonwerten in 68 undckni3resultiert aus dem groberen
MLS-Retrievalgitter in atmosphérischen Regionenrbakk von 0,1 hPa. Jeder Datenpunkt
des Retrievalgitters weist aul3erdem einen Prazfbrer auf, welcher die
Messungenauigkeit der einzelnen Spurengasprofpjeasentiert. Um ein gentgend hohes
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und einen konvergieeand Retrievelalgorithmus  zu
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Tabelle 4.1. Zusammenfassung der zur Verfigung stehenden MLS-Qkhd
MLS-Oz-Messungen zwischen 60 und 81 km [adaptiert voteFsit et al., 2015b].

Drucklevel (Pa) Nominelle Hohe (km) OH Verfugbarket O3 Verflugbarkeit

21,44 60 ja ja
14,68 63 ja ja
10,00 65 ja ja
6,81 68 ja
4,64 70 ja ja
3,16 73 ja
2,15 75 ja ja
1,47 78 ja
1,00 81 ja

gewahrleisten, muss der Datenpunkt einen positReizisionswert und ein Statusfeld = O
aufweisen. Der Konvergenzwert musste unterhalb @n(1,18) fir OH (@) liegen, wobei

fur Oz ein zusatzlicher Qualitatswert >0,6 galt.

4.2  Numerische Modellierung

Das globale 3-dimensionale Chemie-Transport-Mo(RICTM) [Nieder, 2015] basiert auf
dem Bremen 3dCTM [z. B. Wissing et al., 2010] umstreckt sich auf 47 Druckhéhen von
der Tropopause bis in die untere Thermosph&i®-<133 km). Die vertikale Distanz der
einzelnen Modellschichten betragt ca. 3 km in deat8sphare und Mesosphére, 2 km im
Bereich der Mesopause und bis zu 7 km in der umtdteermosphare. Der horizontale
Abstand des Breiten< Langengitters ist 2,%3,75°. Das Modell wurde vor kurzem um eine
variable H- und Q-Verteilung erweitert, was zu verbesserten,¥Zrten und letztlich zu
genaueren nachtlichen Ozonkonzentrationen obenN@mib60 km fuhrt. Die Advektion im
3dCTM wurde nach dem Schema von Prather [1986]ebaugt. Um Rechenzeit zu sparen,
wird in der Stratosphare die Zu- und Abnahme derur&pgasfamilien CHQO
(=CHg+CH;0,+CHsOOH+CHO0+HCO), CIQ, BrO,, NO,, HO, und Q (=OCP)+O¢D)+05)
nur fir die Familien selbst berechnet. Dies ist latig da sich die einzelnen Komponenten

der Spurengasfamilien im fotochemischen GleichgeiMiefinden. Letzteres gilt allerdings
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nicht mehr in der MLT fur Q NO, und HQ. Dieser Ansatz wurde dort folglich nicht mehr

angewendet.

Das 3dCTM wird von meteorologischen Daten des 3edsionalen Leibniz-Institute middle
atmosphere (LIMA) Dynamikmodells [Berger, 2008 unibken et al., 2013] angetrieben.
Bis in eine Hohe vor=40 km ist LIMA vollstdndig an die ERA-40 Reanalyateh des
Européaischen Zentrums fur mittelfristige Wettenamdage (engl. European centre for
medium-range weather forecast, ECMWF) gekoppelt abdrhalb von 50 km komplett
freilaufend. Somit sind bis etwa zur Stratopausaisesche Temperatur- und Windfelder
gewahrleistet. Die hohe horizontadevertikale Auflosung von 110 kri,1 km ist besonders

gut fir Simulationen der MLT geeignet.

Die im 3dCTM verwendeten globalen lonisationsradem Grund prazipitierender Teilchen
(Elektronen, Protonen, Alpha-Teilchen) stammen vd@vdimensionalen atmospheric
ionization module Osnabriick (AIMOS) Version 1.6 paing und Kallenrode, 2009]. Das
AIMOS-Modell basiert auf Messungen der polar-origtoperational environmental satellites
(POES) sowie eines geostationaren Satelliten (ggosary operational environmental
satellites, GOES). Es ist daher auf die Energietieeeder jeweiligen Instrumente beschrankt
und bertcksichtigt Elektronen mit 154 eV bis 30¥,Kérotonen mit 154 eV bis 500 MeV und
Alpha-Teilchen mit 4-500 MeV. Da sich die unterstecthEnergiebereiche von Elektronen und
Protonen zum Teil Gberlagern, kénnen die Elektromessungen durch Protonen kontaminiert
sein. Daher wurden die Elektronenmessungen fur080k&V nicht bertcksichtigt, wenn der
entsprechende 165-500 MeV Protonenfluss den eroparms Grenzwert 2 Uberschreitet.
Dadurch gehen die Hauptphasen der SPEs und dercBater stidatlantischen Anomalie
(Region schwacher Erdmagnetfeldstarke Gber demtlaati&) nicht in das Modell mit ein.
Die beobachteten Teilchenfliisse werden anschlieRéed 2 Stunden gemittelt (=zeitliche
Auflésung) und in 3-dimensionale Produktionsrategr donenpaare umgewandelt. Die
theoretische horizontale Auflosung von AIMOS enitdgr der einer Modellgitterzelle von
3,6°%3,6°. Regionen entlang geomagnetischer Breiten eneigllerdings sehr homogene
Teilchenflisse auf, weshalb dort zur ReduzierungRkEchenzeit die horizontale Auflosung
auf bis zu 28,8%90° gesenkt wird.

Die durch prazipitierende Teilchen hervorgerufenedBktion von NQ pro lonenpaar beruht
auf der Parametrisierung von Nieder et al. [20Dd¢se hangt vom Zustand der Atmosphare
ab und basiert auf verschiedenen lonen- und Neasetaktionen. Der Einfluss der
Fotoionisation wurde mit Hilfe des Lambert-Beer Alhgionsgesetzes im 3dCTM
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implementiert  [Nieder, 2015], welches den Sonneitegmkel und eine
Wellenlangenabhangigkeit [Solomon und Qian, 20@5]ibksichtigt. Die Parametrisierungen
von HO, und O basieren auf Ergebnissen von Solomon §@81] bzw. Porter et al. [1976].
Der Einfluss des 11-jahrigen solaren Zyklus’ wind 3dCTM durch das solare Spektralmodell
von Lean et al. [2005] bertcksichtigt, welches Babbachtungen der Sonnenfleckenanzahl,
dem Mg-Index (=Proxy fur solare UV Strahlung) ureirdIndex fir den solaren Fluss im
Radiowellenlangenbereich (F10.7, s. Kap. 4.3) keruh

Fur die Initialisierung der hier verwendeten 3dCT&life erfolgte zun&chst eine mehrjahrige
Einschwingphase der 2-dimensionalen Version dedBt&JSinnhuber et al., 2003], um eine

annadhernd realistische Modellatmosphare auf einéngé-Hohen-Modellgitter zu erhalten.

Die Ergebnisse dieses Modelllaufs wurden als Auggamstand fir eine weitere

Einschwingphase des 3dCTMs verwendet. Nach etwao8eNMahren ergibt sich dann eine

gut durchmischte globale Verteilung der SpurengBseen Gesamtkonzentration stimmt aber
zum Teil nicht mit bekannten Beobachtungen Uberéin.diesen Fallen erfolgte unter

Beibehaltung der simulierten rdumlichen Spurengasweng eine lineare Anpassung der
modellierten Spurengasmenge an die gemessene dansshe Gesamtkonzentration. Die
sich daraus ergebene skalierte Spurengasverteiunde letztlich als Anfangsbedingung fur

die 3dCTM-Léaufe verwendet.

Fur die vorliegende Arbeit wurden die 3dCTM-Dateanvverschiedenen Simulationen
zwischen 20 und 133 km untersucht und bzgl. deflusses prazipitierender Teilchen auf
Spurengase in polaren Breiten analysiert. Der Mpéelilaum war generell auf Januar 2002-
Mai 2010 beschrénkt, da vorher keine verlasslidhidhOS-lonisationsraten vorlagen und fir
einen spateren Zeitpunkt keine LIMA-Daten zur Vgdilg standen. Alle Modelllaufe

lieferten einmal téglich einen globalen Schnappsshder Erdatmosphare um 0 UTC.
AulRerdem bericksichtigten sie keine heterogene @@hembwohl diese im Modell

implementiert war. Allerdings spielen derartige Remen auch nur im polaren Frihjahr
unterhalb von 25 km eine Rolle und sind fir dier ldarchgefihrten Untersuchungen von
geringerer Bedeutung. Eine Zusammenfassung allysiarten Simulationen ist in Tab. 4.2

zu finden.

Die erste Modellstudie diente zur Untersuchung iddgekten Teilcheneffektes auf;@ind

beschréankte sich auf die Region innerhalb des ldigelnen Polarwirbels zwischen 20 und
70 km von 2003 bis 2009. Fur das Modelljahr 20@2dé&n zum Zeitpunkt der Analysen noch
keine Laufe zur Verfigung, wahrend auf 2010 aufr@rdes nicht vollstdndig vorhandenen
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antarktischen Winters (April-Oktober) ebenfalls ziehtet wurde. Um im Folgenden
Verwechslungen mit den Analysen in der MLT zu vader, wurde das Préafix ,SLM* fur
.Stratosphere and lower mesosphere” (dt. Stratasphéd untere Mesosphéare) hinzugefigt.
Der erste Modelllauf (SLM_Base) dient hierbei alsféenzlauf und enthélt noch keine
préazipitierenden Teilchen, welche aber in eineritemeSimulation (SLM_PT) bericksichtigt
werden. Dies ist durch die Bezeichnung ,PT* flur §ppitierende Teilchen® verdeutlicht.
Beiden Modelllaufen lag ein konstantes solares ®8pek zu Grunde, was einem
F10.7=70x10* W m? Hz' bzw. schwacher solarer Aktivitdt entspricht. Somimnten

Ozonschwankungen durch variierende solare Aktiatégeschlossen werden.

Die 2. Gruppe der Modellsimulationen befasste siofit der Untersuchung des
teilcheninduzierten 27-Tage-Signals und umfasste idéhenbereich von 60 bis 133 km.
Dieser stimmt zum gro3ten Teil mit der HOhe der Miberein, weshalb die Simulationen das
Prafix ,MLT“ erhielten. Die Analyse bezog sich &bf°-75° geomagnetischer Breite und den
Zeitraum von Januar 2002 bis August 2008, da nudiéise Periode verlassliche AIMOS-
lonisationsraten und solaren Spektraldaten zurigerig standen. Die Modelllaufe ohne
(MLT_Base) und mit prazipitierenden Teilchen (MLTT)Rvurden noch um eine Simulation
mit Fotoionisation (MLT_PT+PI) ergénzt. Hierbei wlerzunachst erneut dasselbe konstante
Sonnenspektrum von etwa F10.7=70%10V m? Hz* verwendet. Allerdings erfolgte auch
eine Analyse der zugehorigen Simulationen mit \d@aSonnenaktivitat. Die entsprechenden
Modelllaufe erhalten den Zusatz ,F“ (von F10.7,Kap. 4.3) im Namen (MLT_Base+F,
MLT_PT+F, MLT_PT+PI+F).

Tabelle 4.2.Zusammenfassung der Spezifikationen der verwen@st€ TM-Laufe.

mit Teilchen und

3dCTM-Laufspezifikationen  ohne Teilchen mit Teilchen S
Fotoionisation

Januar 2003—-Dezember 2009

von 20-70 km SLM_Base- ¢ v pT-Lauf
Lauf
konstantes Sonnenspektrum
Januar 2002—August 2008
von 60-133 km MLTLEE]?‘SE' MLT PT-Lauf MLT_PT+PI-Lauf

konstantes Sonnenspektrum

Januar 2002—August 2008
von 60-133 km
variables Sonnenspektrum

MLT Base+F- MLT PT+F- MLT _PT+PI+F-
Lauf Lauf Lauf
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4.3  Geomagnetische und solare Indikatoren

Der geomagnetische Ap-Index (Ap) dient hier als xirdir planetare geomagnetische
Stérungen in der lonosphare und Magnetosphére.lmEx basiert auf bodengebundenen
Magnetometermessungen der Ks-Werte (s. Kap. 2.4) I\ verschiedenen Observatorien.
Letztere liegen alle in mittleren und hohen geoneignhen Breiten (46°-63°), wobei sich
nur zwei von ihnen auf der Sudhalbkugel befindenchv@&nkungen in den
Magnetometerbeobachtungen kénnen durch eine VielzahEreignissen ausgeltst werden,
sodass Ap keine Aussage Uber die Ursache der $t@eben kann. Weiterhin enthalt Ap
keine Informationen Uber die tatsachlich auftreendeilchenflisse bzw. die Energien der
einzelnen Teilchen. Dennoch ist Ap ein geeignetexy zur Abschatzung der Gesamtstéarke
aller Stérungen in der lonosphére und Magnetospladreine positive Korrelation zwischen
Ap und der Auftrittswahrscheinlichkeit prazipitieer Teilchen vorliegt. Ein wesentliches
Merkmal im Ap ist das Auftreten des 27-Tage-Sigr(alsKap. 2.1.2). Dieses wurde fur die
Analyse der stratospharischen Ozonvariationen dniekt (s. Kap. 6), wohingegen es in der
MLT-Region explizit untersucht wurde (s. Kap. 7 uldp. 8). Die Berechnung der
Ap-Tagesmittel erfolgte auf Basis des 3-stundigenlnaex (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/
GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP/).

Der >2 MeV Elektronenfluss (2MeV) wurde von GOES gemmessBer verwendetet
Datensatz (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/ISTP/SOLAR_DATATELLITE_ENVIRONMENT/
Daily_Fluences/) ist Uber einen Tag gemittelt undribksichtigt Kontamination der
Elektronendetektoren durch Protonen >32 MeV. Zweafinben sich GOES innerhalb der
Strahlungsgirtel und liefern daher keine direkterolBachtungen prézipitierender Teilchen.
Allerdings ist in Analogie zum Ap eine positive Kelation zwischen 2MeV und den
prazipitierenden Teilchen aus den Strahlungsguselm wahrscheinlich. Folglich wird 2MeV
hier auch als Proxy fur den Einfluss relativistesclelektronen aus den Strahlungsgirteln
verwendet und nicht fir den direkten Teilchenemtrian Unterschied zu Ap bericksichtigt
2MeV Teilchen mit erheblich héheren Energien. Auaisuierte Fllisse préazipitierender
Teilchen kénnen allerdings auch direkt mit den PdEefektoren gemessen werden, deren
Zeitreihen im Vergleich zu GOES-Beobachtungen eihéheren Korrelationskoeffizienten
mit geomagnetischen Indizes aufweisen [Sinnhuberakt 2011]. Bodengebundene
Beobachtungen legen allerdings nahe, dass die INDHSSungen vor allem in Zeiten
schwacher geomagnetischer Aktivitat den tatsaclticheilchenfluss unterschatzen [Rodger
et al., 2013]. Da ein wesentlicher Teil des untensen Zeitraumes fir 2002-2011 von
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schwacher geomagnetischer Aktivitat gepragt iscleen es fur diese Arbeit sinnvoller auf
GOES-Daten zurtckzugreifen.

Der tagliche solare Radioemissionsflussindex bei ,710 cm (F10.7,
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/) dient als Indlikaftir solare Variabilitat und basiert auf
bodengebundenen Messungen des Penticton Radiov@tmsgrin British Columbia, Kanada
(49°N, 119°W). Fur den hier untersuchten ZeitrastFl0.7 der am besten geeignete solare
Proxy, da er unabhangig von der aktuellen Wetter(agB. Wolken) und frei von subjektiven
Einflissen ist. Da der Ursprung der zu Grunde helga Strahlung in der oberen
Chromosphéare und unteren Korona liegt (s. Kap.,2dnthalt die Zeitreihe auch
Informationen Uber emittierte Strahlung anderer I8¥#$ngen (z. B. UV Strahlung). Als
Indikator fur solare UV Strahlung eignet sich alilegs die Strahlung der
Wasserstoffemissionslinie bei 121,6 nm (auch LyrAlpha-Strahlung, Lya) wesentlich
besser, da diese innerhalb des UV Spektrums li€je zugehdrigen Tagesmittel
(http://lasp.colorado.edu/lisird/lya/) basieren audiner Kombination von mehreren
verschiedenen Messungen und Modellen. Die Beobaghtukdnnen allerdings nur mit Hilfe

von Satelliteninstrumenten durchgefuhrt werden,yda nur bis in die Mesosphare dringt.
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5.1  Datenanalyse in der Stratosphéare und unteren M@sphare
5.1.1 Abschatzung von Position und Ausdehnung deslktischen Polarwirbels

Mit Hilfe von Gl. 2 wurde hier zunachst die potetieg Vorticity (PV) berechnet, welche von
der relativen Vorticity¢; (Verwirbelung der Luftmassen durch ihre Bewegung), planetaren
Vorticity f (Verwirbelung auf Grund der Erdrotation), der Lidtite o und der Anderung der

potentiellen Temperatu® mit der Hohez abhangt.
pv=5*1 199 g 9
p 0z

Da sich die relative Vorticity direkt aus der Verglung des Windes ergibt, kann auch die PV
als Mal} fur die Bestimmung der Wirbelstarke eineadié¢ldes verwendet werden. In einer
baroklinen Atmosphéare (Isobaren schneiden Isotheymst die PV im Gegensatz zur
relativen Vorticity aber eine Erhaltungsgrof3e. Datient die PV hier zur Abschatzung von
Position und Ausdehnung des antarktischen Polaglgirlwas im Detail mit der Hilfe des

meridionalen Gradienten der PV erfolgte [Nash et1&196].

Die PV wurde individuell fur alle nominellen Hohewischen 20 und 64 km berechnet.
Hierfir wurde eine trockene Atmosphéare, ein Refedemck von 1000 hPa sowie eine
breiten- und hohenabhangige Gravitationskonstamjersommen. Alle weiteren notwendigen
Eingangsparameter (relative \orticity, Luftdruck duntemperatur, geografische Breite)
stammten aus der ERA-Interim-Version (https://eeasecmwf.int/ecmwf) der globalen
ECMWEF-Reanalysedaten [Dee et al., 2011]. Hierbaiden meteorologische Beobachtungen
assimiliert und mit einem konsistenten Algorithntuzsv. Modellversion untersucht, wodurch
Abweichungen auf Grund verschiedener Analysemethaefallen. Die Anwendung eines
einzigen Analysealgorithmus ist bei globalen Dad¢zren Uber mehrere Dekaden in der Regel
nicht gegeben, da die Daten von verschiedenen @rupgewonnen und somit auch
individuell untersucht wurden. Der ERA-Interim-Dasatz weist ein horizontales
Breiten- x Landengitter von 1,125°x1,125° auf umdafasst 60 Schichten zwischen 1000 und
0,1 hPa. Die Erstellung der Tagesmittel der PVIgt#oindividuell fur alle Gitterpunkte und
Hohenlevel auf der Basis der 6-Stunden-Mittel figr $ahre 2002—2011. Letztlich wurden die
erhaltenen Werte wiederum dem dichtesten MIPASi&&tlgitterpunkt zugeordnet und
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gegebenenfalls arithmetisch gemittelt. Zu beachsendass der verwendete ERA-Interim-
Datensatz oberhalb von 50 km hauptsachlich auf Werdebnissen und weniger auf
Beobachtungen beruht. Allerdings weisen die Resulier PV Gber den gesamten Bereich
konsistente Strukturen auf.

Zur Visualisierung der Ergebnisse dient beispig¢lAab. 5.1, welche die PV als Funktion von
Zeit und aquivalenter Breite in 40 km im antarktise Winter 2011 darstellt. Die Abbildung
beinhaltet alle wesentlichen Eigenschaften der etien HOhen und Jahre. Anstelle der
geografischen Breite wurde hier die &quivalenteitBreerwendet, da sich der Polarwirbel
nicht zwangslaufig radialsymmetrisch (ber dem gefigghen Sddpol befindet. Zur
Bestimmung der aquivalenten Breite einer PV-Iselieifolgte zunachst die Berechnung der
von dieser PV-Isolinie umschlossenen Flache. Ams@bhd wurde diese Flache
radialsymmetrisch auf den geografischen Sudpolizieof und die geografische Breite des
Flachenrandes entspricht der aquivalenten Breite.@2finition der Wirbelgrenze erfolgte
Uber den maximalen meridionalen Gradienten derAi®tdings wiesen mehrere aquivalente

Breiten ahnliche PV-Gradienten auf, weshalb hieneezusatzliche visuelle Analyse

0 -3.000 -6.000 -9.000 -12.000 -08.0-18.000

aquivalente Breite(°)

'90‘ 1 T : . e ! .
Apr Mai Jun [ Ju Aug Sep Okt

Abbildung 5.1. Potentielle Vorticity (18 K m® s* kg™) als Funktion von aquivalenter Breite
und Zeit wahrend des antarktischen Winters 201iim0 km HOhe [adaptiert von Fytterer et
al., 2015a].
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durchgefuhrt wurde. Dadurch lies sich die SH ini @enen unterteilen. Die erste Region
reprasentiert das Wirbelzentrum (KERN), wahrend B&AND das gesamte Gebiet des
Polarwirbels, inklusive dem KERN, umfasst. Die @riZone hei3t AUSSEN und bezieht sich
auf die Flache zwischen dem Aquator und der zuggderAUSSEN-Grenze. Sie ist vom
RAND durch eine Pufferzone getrennt und reprasegngiemnach einen vom Wirbel nicht
beeinflussten Bereich. Im Folgenden wird die RANBgk®n als wahrer Polarwirbel

angenommen, wahrend die Gebiete KERN und AUSSENvalidierung der beobachteten
Strukturen im RAND dienen. Die Grenzwerte der d&enen sind in Abhangigkeit von der
Hohe in Tab. 5.1 dargestellt und gelten fur deraggsn Zeitraum von 2002 bis 2011. Zwar
liegen die Daten von ECWMF ERA-Interim nur bis eté#4 km vor. Allerdings weist der

Tabelle 5.1 Grenzwerte der potentiellen Vorticity (1K m? s* kg?) fir die Regionen
KERN, RAND und AUSSEN von 2002 bis 2011 in Abharkgig von der Hohe. Die Hohen
wurden dem MIPAS-Retrievalgitter zugeordnet [adaptivon Fytterer et al., 2015a].

H“gg?ﬁ::]e) KERN RAND AUSSEN H“gg?ﬁ::]e) KERN RAND AUSSEN
20 60 50 30 37 3600  -1900  -1000
21 70 -50 -30 38 6000  -2500  -1500
22 90  -70 -40 39 6000  -3000  -2000
23 150 -90 -40 40 9000  -3500  -2000
24 200 -100 -60 41 9000  -4000  -2000
25 180 -110 -60 42 9000  -4000  -2000
26 280  -160 -100 43 15000  -5000  -3000
27 360 -220 -120 44 15000  -5500  -3000
28 600  -250 -120 46 22000  -8000  -4000
29 900 -300 -150 48 18000  -10000  -2000
30 800  -400 -200 50 36000 -12000  -4000
31 1000 -400 -200 52 -32000 -16000  -4000
32 1600  -600 -300 54 36000 -16000  -4000
33 2000  -800 -400 56 60000  -30000  -5000
34 1800 -1100  -400 58 60000  -30000  -10000
35 2800 -1400  -800 60 -60000  -30000  -10000
36 4000 -1600  -1000 62-70  -180000 -90000  -30000
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antarktische Polarwirbel in 60-70 km HOhe keine emiichen Variationen auf [Preusse et al.,
2009, Abb. 2a], wodurch eine Verwendung der Grem@av&ir 64 km bis hoch in 70 km

gewabhrleistet ist.

5.1.2 Datenfilterung und Analyse saisonaler Spuasngriationen

Die Satellitendatensatze von MIPAS, SABER und SMBwis die 3dCTM-SLM-
Simulationen wurden zur Untersuchung saisonalem@okungen in @ im antarktischen
Polarwirbel verwendet. Die Analysen wurden auf NBGINO; und CIONQ aus MIPAS-
Messungen ausgeweitet, um einen mdoglichen chemmschigsammenhang zu 30zu
betrachten. Zunéchst wurden sowohl fir die Messungés auch die Simulationen
Tagesmittel erstellt, wenn zumindest 10 verlasslitkerte innerhalb des Polarwirbels im
entsprechenden H6henbereich vorlagen. Aus mindedtg@nragesmitteln wurde schlie3lich
das laufende 26-Tage-Spurengasmittel im antarlarsdlinter (April—-Oktober) berechnet.
Der Algorithmus wurde individuell fur alle Jahre 02-2011) und Hohenintervalle

(20-70 km) angewendet.

Die Wahl des Zeitintervalls von 26 Tagen diente iimimierung eines moéglichen Einflusses
des 27-Tage-Zyklus’ (s. Kap. 2.1.2) und um sicher stellen, dass jedes Intervall nur
hdchstens ein Maximum des Signals enthalt. Allegslideckt der SABER-Datensatz erst nach
ca. 60 Tagen alle Lokalzeiten ab, wodurch es olile’an 50 km zu Ausbildung einer quasi-
60 Tage Welle in @kam. Daher wurde fur die SABER-Messungen in dies&henbereich
ein 60-Tage-Mittel verwendet, welches auf mindestd8@ Tagesmitteln basiert. Die SMR-
Messungen vor April 2007 erfolgten im relevantemod®miemodus nur etwa alle drei Tage.
Dennoch konnte auch in dieser Periode ein 26-TagelMberechnet werden, da die
Beobachtungen den Zeitraum von 12 UTC bis 12 UTE Kelgetages umfassten und sich
damit Uber 2 Tage (=2 Tagesmittel) erstreckten. Arund der Regelmaligkeit der
auftretenden Datenliicken, ist das entsprechend&ag@é-Spurengasmittel reprasentativ fur

den zugehorigen Zeitraum.

Alle Beobachtungen und Simulationen von SeptemizOstober 2002 erhielten auf Grund
des Zusammenbruchs des Polarwirbels keine weiterécBsichtigung [Azeem et al., 2001].
Im Gegenzug zeigte sich kein wesentlicher Einflastdie Ergebnisse auf Grund des SPEs
Ende Oktober 2003 [Jackman et al., 2005], was vélichwaran liegt, dass auch die Analyse
nicht tiber den Oktober eines Jahres hinaus ginmgdiedndizes Ap, F10.7 und 2MeV wurden
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ebenfalls 26-Tage-Mittel erstellt, die um den lriAgentriert sind. Auf deren Grundlage
erfolgte die Einordnung der einzelnen Jahre 2002+236 Jahre ,hoher” und ,niedriger”

Indexwerte. Die Eingruppierung wurde fur die jevgegh Indizes unabhéngig voneinander
durchgefuhrt und basierte auf der Berechnung ddsximedians. Anschlie3end erfolgte die
Berechnung des arithmetischen Mittelwertes fur dehre mit niedrigen und hohen

Indexwerten sowie fir den gesamten Zeitraum.

Letztlich konnte so mit Hilfe von GI. 3 die Spurasgmplitude in Abhangigkeit vom Tal
und der Hohe berechnet werden, welche die mit dem Index assten Schwankungen des

Spurengases relativ zum Mittelwert aller Jahreasgntiert.

SLM_Spuregasamplitde(d.z) = Jahrmoherlndexwertéd,IT)J— hJar;rmledrlgeﬂndexwertéd,z) 1006 (Gl3)
alleJahréd,z

Dabei dient der Faktor 100% lediglich zur Skalieyuer Werte. Das Préafix ,SLM*“ weist in
Analogie zur Namensgebung der Modelllaufe auf derelBh der Stratosphare und unteren
Mesosphare hin. Die Entscheidung Amplituden bzwatiree Abweichungen anstelle von
absoluten Anderungen zu untersuchen resultiertedeas Auftreten starker saisonaler und
hemispharischer Schwankungen in den SpurengasenB&echnung erfolgte firizONO,,
HNO3 und CIONQ und wurde auch fir die 26-Tage-Mittel der Indipes den 1. Mai und 1.
Juni durchgefuhrt, um mdgliche zeitliche Verzoggem in der Signalausbreitung zu

analysieren.

Die Klassifizierung der Jahre hoher und niedrigetekwerte berticksichtigte aber nur Jahre
mit vorhandenen Spurengasmessungen. Somit hingidteilung der einzelnen Jahre nicht
nur vom Index, sondern auf Grund von Datenliickechavwon der jeweiligen nominellen
Hohe, dem Tag und dem betrachteten Instrument &bethaltenen Amplituden aller drei
Instrumente wurden zusatzlich durch arithmetischetteMing kombiniert, um das
Messrauschen der einzelnen Instrumente zu vernngerd folglich die statistische
Signifikanz zu erhéhen. Auch hier fand die Berectgnder kombinierten Amplitude nur statt,

wenn fur alle Instrumente auch Messwerte des Spasas vorlagen.

In Anlehnung an die Spurengasamplitude wurde uMemwendung der 3dCTM-Laufe
SLM_Base und SLM_PT eine Modellamplitude nach Giedechnet:

 SLM_PT- Lauf (d,z) - SLM_Base- Lauf (d,z)

SLM_Modellampiitude{d.z) = SLM_PT-Lauf (d,z) + SLM_Base- Lauf (d,z)

[100% (Gl.4).
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Diese ist aquivalent zur Spurengasamplitude nach3Glda der SLM_Base-Lauf keine
Teilchen enthalt und somit keine bzw. schwache gaatische Aktivitat repréasentiert.
Dahingegen berlcksichtigt der SLM_PT-Lauf den kissl prazipitierender Teilchen und stellt

im Vergleich zum SLM_Base-Lauf eine Zeit hoher gagmetischer Aktivitat dar.

5.2 Datenanalyse in der Mesosphére und unteren Thermosgre
5.2.1 Datenselektierung

Die Daten zur Analyse des 27-Tage-Signals in atim@sgchen Spurengasen stammten von
MLS-Beobachtungen (OH und 30 sowie von 3dCTM-MLT-Simulationen fir mehrere
Spurengase (0, H,, H, OH, HQ, NO, NGO, O(D), Os) und deren Familien (HQ NO,,
O,). Die Untersuchungen umfassten unterschiedlichié Z@d Hohenintervalle zwischen
2002 und 2014 in 60-133 km (s. Kap. 4.1.3 und 4r&) konzentrierten sich auf;QAuf
Grund des starken Tagesgangs vosn il© diesem Hohenbereich (s. Kap. 3.3), war eine
differenzierte Betrachtung von Tag- und Nachtdadorderlich. AuRerdem ist der Einfluss
prazipitierender Teilchen auf die Chemie der MAder Nacht von gro3erer Bedeutung, da

keine Fotolyse stattfindet.

Daher wurden die Spurengasdatensatze zunachst i@ ¥on empirisch bestimmten

Grenzwerten in Tag- (Sonnenzenitwinkel <88°) unciNdaten (Sonnenzenitwinkel >96°)
eingeordnet. Auf Basis dessen erfolgte anschliel¥dindErstellung von taglichen bzw.

nachtlichen, zonal gemittelten Tagesmitteln flr-35° geomagnetischer Breite. Die zeitliche
und raumliche Auflosung vom AIMOS-Modell von 2 Stiem bzw. 3,6°%3,6° (s. Kap. 4.2) ist
fur diese Untersuchungen daher ausreichend hoehzdnal gemittelten Tagesmittel wurden
individuell fir beide Hemispharen sowie fir Sommend Winterbedingungen berechnet,
wobei die saisonale Unterscheidung uber die Tagactdgleichen erfolgte. Im Detail

umfasste der nordhemispharische Sommer/sidhemisginér Winter (NHS/SHW) den

Zeitraum von 22. Marz bis zum 19. September, wahrsith der nordhemispharische
Winter/sidhemisphéarische Sommer (NHW/SHS) vom Zpt&nber bis zum 19. Méarz des
Folgejahres erstreckte.

Die Berechnung der geomagnetischen Breiten basiaftder Annahme eines symmetrischen
Dipolfeldes, welches die zeitliche Anderung der iffms des magnetischen Pols
bertcksichtigt (http://www.ngdc.noaa.gov/geomagiffailes/NP.xy). Dessen Koordinaten

stammen wiederum aus dem internationalen geomagheti Referenzfeldmodell
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(Version 10) [Maus et al., 2005]. Mit dieser Appioation kann es zu grofRReren
hemisphéarischen Unterschieden kommen, da das Erdtialyl in der SH deutlich starker
von der angenommen Dipolform abweicht als in der BB die lonisationsraten des AIMOS-
Modells auf Satellitenmessungen beruhen, liegt $bwien Ergebnissen des 3dCTMs als
auch den MLS-Beobachtungen das reale Erdmagnetieldsrunde. Folglich spielt die

angenommene vereinfachte Form des Erdmagnetfaiddgeser Arbeit beim Vergleich der

Simulationen mit den Messungen nur eine untergestedRolle, da in beiden Datensétzen

identische Regionen betrachtet wurden.

Aus den Datensatzen wurde der Einfluss von SPEferent Dabei galt ein Tag als
kontaminiert, wenn der entsprechende >10 MeV Pmiflass den Grenzwert von
10° Protonen nif s sr* tiberschritt. Die Protonenfliisse stammten von GE@Ssungen und
das genaue Datum sowie der Grenzwert eines SPEsdemwurder Webseite
http://lumbra.nascom.nasa.gov/SEP/ enthommen. DgeeBPEs aber um 0 UTC begannen,
war ein Einfluss auf den Vortag nicht vollstandigsauschlieRen. Des Weiteren dauert es in
der Regel einige Tage bis die einzelnen Spurengsseh einem SPE wieder ihr
ursprungliches Niveau erreicht haben. Daher wurdegydsamte Periode zwischen einem Tag
vor und funf Tagen nach dem SPE in den weitereretdnthungen nicht beriicksichtigt.
Allerdings weisen @und HO eine deutlich langere Lebensdauer als die andgparengase
auf, weshalb fir diese beiden Spezies eine Ausngitler Periode auf 10 Tage nach einem
SPE erfolgte. Diese empirisch ermittelten Grenzasidsten auf Beobachtungen nach dem
SPE im Januar 2005, welche ein Abklingen des Sigga® in Q [Damiani et al., 2008] und
H.O [Winkler et al., 2012] innerhalb dieses Zeitraumadielegen. Letztlich konnte so fir die
gefilterte Zeitreihe die MLT_Spurengasamplitude Abhéngigkeit vom Tagd und der
nominellen H6ha mit Hilfe von Gl. 5 berechnet werden:

Spurengafd,z) - 27-Tage- Spurengasitiel (d,z)

MLT_Spuregasamplitde{d.z) = 27-Tage-Spurengasitiel (d,z)

100% (Gl.5),

Die MLT_Spurengasamplitude reprasentiert die nedati Abweichung bzgl. des
Spurengashintergrundes (=27-Tage-Spurengasmittelei der Faktor 100% erneut nur zur
Skalierung der Werte diente. Das 27-Tage-Spurengaénst ein laufendes Mittel um den
Tag d und basiert auf mindestens 13 Tagesmitteln. Wertediente es zur Filterung von
Spurengasschwankungen mit Frequenzen >1/27Ddh die Eigenration der Sonne nicht
konstant bei 27 Tagen liegt (s. Kap. 2.1.2) wurde Berechnung fur verschiedene

Spurengasmittel zwischen 25 und 30 Tagen wiedenvollurch sich aber keine wesentlichen
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Unterschiede ergaben (hier nicht gezeigt). In Agi@l@ur SLM_Spurengasamplitude wurden
auch hier relative anstelle von absoluten Spureitgiesungen betrachtet. Der Grund ist,
neben den vorhandenen saisonalen und hemisphariSdievankungen, aber vor allem der
sehr variable Hohenverlauf bei einigen Spurengaseomit war ein \ergleich der

Vertikalprofile nur mit Hilfe von relativen Spureaganderungen maoglich.

5.2.2 Uberlagerte Epochenanalyse

In der Regel hangt eine Messgrof3e von mehr alsreli@agangsparameter ab, wodurch die
Zuordnung von Variationen der untersuchten Gréf3eeimer bestimmten Eingangsgrolde
schwierig ist. Dies gilt besonders dann, wenn desughte Zusammenhang vergleichsweise
schwach ist und somit von anderen Signalen stassladpert wird. Zur Isolierung des
gesuchten Signals aus dem Hintergrundrauschendaindr in dieser Arbeit eine sogenannte
Uberlagerte Epochenanalyse (engl. superposed epoalysis, SEA) verwendet. Diese
statistische Methode wurde zum Ersten Mal von CFr8&3] beschrieben und basiert auf der
Sortierung des gesamten Datensatzes nach defmi&tilisselereignissen. Anschliel3end
werden die Datenreihen um alle Schlisselereigni@Spochen) Ubereinander gelegt
(Uberlagert) und letztlich arithmetisch gemittelurch die Uberlagerung der einzelnen
Epochen sollte sich eine nicht zuféllig induziexariation in der Messgréf3e durch den
Eingangsparameter theoretisch verstarken, wohimgegieh Schwankungen auf Grund
anderer Ursachen gegeneinander aufheben oder zeshiabdschwachen. Somit ist die SEA
besonders geeignet periodische und sporadischeal8igmu extrahieren, die mit anderen
statistischen Methoden (z. B. einer Fourier-Anaglysef Grund der relativ schwachen
Amplituden und der Phasenverschiebung des Sigohlses zu detektieren sind. Allerdings
muss hierfir ein gentigend grof3er Datensatz zurulfeny stehen, dessen erforderliche
Grol3e von der Starke des Zusammenhangs zwischesy Mas$ Eingangsparameter abhangt.

Mit Hilfe der SEA wurde der Einfluss prazipitieraardTeilchen auf Spurengase in der MLT
hinsichtlich des 27-Tage-Signals untersucht. Dié 8kirde hierbei auf die Tagesmittel von
Ap, AIMOS-Ilonisationsraten sowie den Spurengasanmidin aus MLS-Beobachtungens(O
und OH) und 3dCTM-Simulationen B, H,, H, OH, HQ, HO,, NO, NG, NO,, O(D), O;,

Oy) in 60-133 km Hb6he angewendet. Hierbei sind digidhen MLS-Beobachtungen um 12 h
zu den taglichen 3dCTM-Simualtionen verschoben| letatere auf einen Schnappschuss der
Atmosphare um 0 UTC basieren. Auf Grund der Bettath von Variationen von nur

wenigern Tagen spielt dieser Versatz beim Verglemhischen MLS- und 3dCTM-
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Ergebnissen eine wesentliche Rolle. Da sich diere&masvariationen zeitlich auf Ap
bezogen (s. nachster Abschnitt), konnte diesem I&roldurch eine Verschiebung des
Mittelungsintervalls des Ap-Tagesmittels entgegevide werden. So bezog sich das Ap-
Tagesmittel fur die 3dCTM-Simulationen in der MLTfaden Zeitraum von 12 UTC bis
12 UTC des Folgetages, wahrend Ap fur die MLS-Megsa weiterhin zeitlich mit dem
Kalendertag tbereinstimmt.

Die einzelnen Schritte zur Extrahierung des 27-Taigmals sind in Abb. 5.2 am Beispiel fur
O3 aus MLS-Beobachtungen in etwa 75 km von Dezembé4 bis Méarz 2005 dargestellt.
Zunachst wurden aus der urspringlichen Zeitreilgbh(/4.2a) die durch SPEs beeinflussten
Tage (15.01.15-27.01.15) herausgefiltert (Abb. b.2busgehend von der zugehdrigen
Zeitreihe des Ap erfolgte anschlie3end die Defanitder Schitisselereignisse. Hierfur wurde
in einem ersten Schritt der Mittelwert (27-Tage-Mgtel) und die Standardabweichung
o(Ap) fur ein gleitendes 27-Tage-Fenster um dendégrechnet. Im zweiten Schritt wurde

ein Tag als Ereignistag definiert, wenn der Ap évide Bedingung erfiillte:
[Ap (d) - 27-Tage-Ap-Mittel (d)] > o[Ap (d)] (GL.6).

AulBerdem musste die Spurengasamplitude an diesgnad@h tatsachlich vorhanden sein,
was auf Grund von Datenliicken in den Messungent niomer der Fall war. Um das
27-Tage-Signal zu untersuchen, erfolgte anschle@éen Betrachtung der Epochen +30 Tage
um alle Ereignistage (Abb. 5.2c). Im n&chsten S$ctwirden die zugehdrigens@mplituden
(Gl. 5) aller Epochen uberlagert (Abb. 5.2d), deaethmetischer Mittelwert letztlich dem
SEA-Signal entspricht. In diesem Beispiel sind ndie Ereignistage als solche
gekennzeichnet, deren Epochen auch vollstandigetmathteten Zeitraum liegen. Dies diente
allein der besseren Veranschaulichung. Fur diendigee Analyse musste der Ereignistag
noch innerhalb der Jahreszeit (Winter oder Somriegen, was aber flr die zugehdrige
Epoche nicht notwendig war.

Im gezeigten Beispiel sind noch keine Ozonvariatiagyl. geomagnetischer Aktivitat zu
erkennen, da die zugehdrigen Ozonanderungen imleggzu den Schwankungen im
Ozonhintergrund deutlich geringer sind. Somit rerthlie sechs berticksichtigten Ereignisse
nicht aus, um das gesuchte Signal aus dem Hintadgauschen zu filtern. Daher wurden die
Filterkriterien flr das SchlUsselereignis so gewaéatidss mindestens 50 Ereignisse in jedes
Hemisphare-Jahreszeit-Intervall fallen. Auf Grured dnterschiedlichen Lange der einzelnen

Datensatze von MLS und 3dCTM, schwankt auch dieaAhzler untersuchten Ereignisse.
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Abbildung. 5.2. Einzelnen Schritte der SEA zur Extrahierung d&sT&ge-Signals am
Beispiel von Aura/MLS-@Beobachtungen in 75 km H6he und 55°-75°N geoméasyiesr

Breite: a) Originalzeitreihe von nachtlichens@ir Dezember 2004-April 200%) Zeitreihe

nach Filterung des SPEs) Markierung aller Ereignistage und der zugehdoriged0

Tageintervalle (Epochen)d) Uberlagerung der zugehorigens-@mplituden (%) aller
Epochen und deren arithmetischer Mittelwert (=SEgn8l).

Deren individuellen Werte in Abhangigkeit von Jaaet, Hemisphare und Datensatz sind in
Tab. 5.2 aufgelistet, wobei die nicht identischeard fir NHS/SHW und SHS/NHW in den

MLS-Messungen aus Datenllicken resultieren.

Das erste Kriterium zur Definition eines Schlussamisses (Gl. 6) fuhrt dazu, dass auch
Tage mit einem schwacheren Ap in geomagnetischgeahiZeitraumen durch die dann
ebenfalls kleine Standardabweichung als Ereignistidiniert werden kénnen. Die
entsprechenden Ereignisse tragen zwar folglichzoaueinem geringen Teil zur Auspragung
eines SEA-Signals bei. Ihre Berucksichtigung hatraden Vorteil, dass alle Ereignistage
relativ gleichmallig Uber den gesamten Untersuclagitggum verteilt sind. Somit

reprasentiert das erhaltene Signal den Mittelweer idlen gesamten Untersuchungszeitraum.
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Tabelle 5.2.Anzahl der Ereignisse der SEA fir verschiedenesitze in Abhangigkeit vom
Hemisphére-Jahreszeit-Intervall.

MLS-OH MLS-Os5 3dCTM-MLT-Laufe
(2004-2009)  (2004-2014) (2002-2008)

NHS 58 117 150

SHS 123 209 151

NHW 141 245 151

SHW 122 228 150

Weiterhin lies das gewahlte Kriterium mehrere diredufeinanderfolgende Tage als
Ereignistage zu (vgl. Abb. 5.2c). Daher sind nwae0% aller Ereignistage auf einzelne
Teilchenereignisse zurtickzufihren, wenn direkt iaafederfolgende Ereignisse zu einem

einzigen zusammengefasst werden.

5.3  Bestimmung des Signifikanzniveaus

Die statistische Signifikanz aller berechneten Ataden aus Gl. 3-5 wurde auf Basis der
Standardabweichung (Standardfehler) der laufenderb2w. 27-Tage-Mittel bestimmt. Der
Standardfehler entspricht dem statistischen Fetiésr Mittelwerte und reprasentiert die
Variation des zugehorigen Spurengashintergrundasgéhend vom unginstigsten Fall von
vollstandig korrelierten Standardfehlern der 26-wbz27-Tage-Mittel wurde eine
Fehlerfortpflanzung der Betrage der Absolutfehlagenommen (Grof3tfehlerabschatzung).
Der Fehler der MLT_Spurengasamplitude konnte dalmekt aus dem Standardfehler der
27-Tage-Mittel berechnet. Dahingegen erfolgte figr 8LM_Amplituden (Gl. 3-4) zunachst

die Abschatzung der Fehler fur deren Eingangsgro3giahrenoherAktivitat,

JahreniedrigerAktivitat ,alleJahre SLM_Base-Lauf, SLM_PT-Lauf), welche letztlich zur
Bestimmung der Fehler der SLM_Amplituden verwengatden. Die zu Uberschreitenden
Grenzwerte der Amplituden fur die Signifikanzniveawwn 95% und 99% basierten auf einer
studentschen t-Verteilung und hangen von der AndahlFreiheitsgrade ab. Demnach liegen
die Werte fur das 95% und 99% Signifikanzniveaudig& SLM_Amplituden bex2,10 bzw.
~2,90 und fir die MLT_Amplituden bei=2,00 bzw. =2,60. Weiterhin wurden die

MLT_Amplituden aus MLS-Beobachtungen zusatzlich ctiurden Prazisionsfehler der
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individuellen Spurengasmessungen validiert (s. K&A.3). Da die Prazisionsfehler der
einzelnen Messungen unabhéngig voneinander simoht&dolglich eine Fehlerfortpflanzung

nach Gauld angewendet werden.
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6. Ergebnisse und Diskussionen |: Stratospharische

Ozonverluste durch den indirekten Teilcheneffekt

Die fotochemische Lebensdauer von @rbindungen ist zumindest wahrend der Nacht
relativ lang ¢Tage-Monate), weshalb diese innerhalb des Polaglgirbvon ihrem
ursprunglichen Entstehungsort in der MLT bis hirurih die untere Stratosphére transportiert
werden konnen [z. B. Solomon et al., 1982]. Doifirfider erhéhte Eintrag von NOn
Kombination mit solarer Strahlung nach Sonnenawjgan katalytischen Ozonverlusten
(s. Kap. 3.1.2). Somit kann es im polaren Winteeinem indirekten Teilcheneinfluss auf das
stratospharische Ozonbudget kommen, weshalb dMsgang in der englischsprachigen

Fachliteratur als “energetic particle precipitat{@PP) indirect effect” bezeichnet wird.

Die relativ geringe Anzahl an vorhandenen Messurigéern bisher nur einige Hinweise fir
diesen indirekten Teilcheneffekt. Randell et al998] analysierten Satellitendaten fir
1993-1996 und fanden eine Antikorrelation zwisciNgD, und Q im antarktischen Winter
und Frihling in 25-35 km Ho6he. Dieser Zusammenhiamante nicht durch die Zufiihrung
von ozonarmer Luft aus héheren atmospharischerctem erklart werden und weist auf den
fotochemischen Abbau vons;Qurch NQ hin. Weitere Beobachtungen aus kombinierten
Satellitendatensatzen von 1992 bis 2005 zeigen rdef®e dass die Erh6hung von
stratospharischem NO (hier: =NO+NQ) in der SH auf erhOhten Teilcheneintrag
zurtckzufiihren ist [Randell et al., 2007]. Dartibaraus bestéatigen Satellitenmessungen fir
2002-2012 einen Abwartstransport von Luftmassen erihidhten N@Komponenten
(hier: =NO+NQ+N,Os+HNO3;+HNO4+CIONG,) aus der Mesosphare in die Stratosphére
[Funke et al., 2014]. Allerdings konnte das darmhergehende Absinken von Ozonverlusten
auf Grund fehlender Langzeitmessungen noch nicBewbachtungen nachgewiesen werden.
Jedoch deuten Modellstudien daraufhin, dass ebdiieu Ozonabnahmen von bis 30% in der

unteren Stratosphare kommen kann [z. B. Reddmaain, @010].

FuUr eine Beobachtung des indirekten Teilcheneig#lasst eine stabile Hintergrundzirkulation
notwendig, welche sowohl ein ausreichend starkesinkien induzieren als auch eine
horizontale Vermischung der Luftmassen weitgehendrhimdern muss. Derartige

Bedingungen auf grof3rdumigen Skaledd.000 km) werden zumeist nur im antarktischen
Polarwirbel erflllt. Dahingegen wird der arktisdhelarwirbel zu stark durch atmospharische

Wellen gestort, was auch zu dessen Zusammenbrinckrfikann (s. Kap. 3.2). Die damit
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einhergehende starke dynamische Variabilitdt deisahen Polarwirbels verursacht hohe
Schwankungen in den Ozonkonzentrationen, welche ohelrekten Teilcheneinfluss

Uberlagern (hier nicht gezeigt).

Daher wurde der Fokus in dieser Arbeit auf Ozonbebtungen innerhalb des antarktischen
Polarwirbels in 20-70 km Ho6he gelegt. Die verwerdeDatensatze umfassen die Jahre
2002-2011 und stammen von den unabhangigen Satetstrumenten ENVISAT/MIPAS,
Odin/SMR und TIMED/SABER (s. Kap. 4.1.2). Die Meggebnisse wurden hinsichtlich
ihrer Beziehung zur geomagnetischen Aktivitat (Ag®m Einfluss relativistischer Elektronen
aus den Strahlungsgurteln (2MeV) und der solaremiabfitat (F10.7) untersucht
(s. Kap. 4.3). AuRBerdem erfolgte ein Vergleich oéin 3dCTM-SLM-Laufen (s. Kap. 4.2).
Bei den dargestellten Amplituden handelt es sich 8iM_Amplituden (s. Gl. 3-4,
Kap. 5.1.2), wobei zur Erhdéhung der Lesbarkeit @a$ Prafix ,SLM* im Text in Kap. 6
verzichtet wird. Die nachfolgenden Ergebnisse wartbereits teilweise in Fytterer et al.
[2015a] veroffentlicht.

6.1 Indirekter Teilcheneffekt im antarktischen Polawirbel
6.1.1 Ozonvariationen von 2002 bis 2011

Die Os-Amplituden auf Basis des 26-Tage-Ap-Mittels vomAhril wurden fur alle drei
Bereiche des Polarwirbels (KERN, RAND, AUSSEN) loareet (s. Kap. 5.1). Ein Beispiel
fur die entsprechenden Ergebnisse aus MIPAS-Bedtlagbn ist in Abb. 6.1 dargestellt,
welche reprasentativ fur alle Instrumente stehahauch fir die gemittelten Indizes um den
1. Mai und 1. Juni gelten. Die Muster innerhalb viKEERN (Abb. 6.1a) sind deutlich starker
verrauscht als in der RAND-Region (Abb. 6.1b), wiabeide Zonen grundsatzlich &hnliche
Strukturen aufweisen. Im Gegenzug ergeben sicthkche Unterschiede zu den Mustern der
Amplituden in der AUSSEN-Zone (Abb. 6.1c). Vor atien der Stratosphéare sind fast keine
Ubereinstimmungen zu finden. Die Ergebnisse bestiti dass die beobachteten
Ozonstrukturen hauptsachlich aus dem Wirbel sekisimmen und unterstiitzen die

Verwendung der RAND-Region als wahren Polarwirbel.

Abbildung 6.2 zeigt die Resultate deg-®mplituden innerhalb der RAND-Region zwischen
2002 und 2011 bzgl. der Indexwerte um den 1. Aprdbei sind nur Strukturen oberhalb des
Signifikanzniveaus von 95% dargestellt und GebmiteAmplituden zwischen 95% und 99%

Signifikanz wurden schraffiert. Auf die Prasentatider Ergebnisse fir die Indizes um
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Abbildung 6.1. Die SLM_G-Amplitude aus MIPAS-Messungen von 2002 bis 201eken
Jahren mit hohen und niedrigen Ap fir die RegioagiKERN, b) RAND und c) AUSSEN
[adaptiert von Fytterer et al., 2015a].
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den 1. Mai und 1. Juni wird hier verzichtet, da Heobachteten Strukturen entweder sehr
ahnlich oder erheblich schwécher ausfallen. Eineetdnchung fur Indizes zu einem friheren
Zeitpunkt war nicht vielversprechend, da sich deagktische Polarwirbel erst im April bildet
und vorher folglich kein gro3raumiges Absinkentfteden kann. Des Weiteren werden nur
die Ergebnisse der MIPAS-Messungen und des komienie Datensatzes
(MIPAS+SABER+SMR) gezeigt, da die SABER- und SMReBachtungen keine

zusatzlichen belastbaren Informationen liefern.

Die MIPAS-Os-Amplituden bzgl. Ap (Abb. 6.2a) zeigen hohe Ozatyse im frihen Winter
in der Region >60 km von durchschnittlich 10%. Abiné Werte treten im Juli in 30-40 km
und um den 1. Oktober in ca. 30 km auf, wodurchAdwartstransport der Ozonabnahme
zumindest erahnt werden kann. Ozonzunahmen sindaNem zu Beginn des Winters in
25-55 km (10-20%) und oberhalb der angedeutetemlabalen Ozonverluste zu sehen.
AulRerdem kommt es in Hohen <30 km den gesamten eWihindurch zu erhéhten
Os-Amplituden, wobei Werte von bis zu 20% im Oktoleereicht werden. Allerdings fallen
die meisten dieser Strukturen unter das 95% Skamfiniveau, sobald die drei
Satellitendatensatze kombiniert werden (Abb. 6.8h)Gegenzug weisen die Ergebnisse des
kombinierten Datensatzes auf ein ausgepragtes kdosision negativen £Amplituden auf
Grund geomagnetischer Aktivitat hin. Die entsprecteeStruktur erstreckt sich vom Juni in
ca. 50 km bis in den Oktober in 25 km und wird marAugust kurzzeitig unterbrochen. Des

Weiteren sind auch die positiven-@mplituden unterhalb von 30 km noch deutlich zhese

Ozonverluste von etwa 10% im Zusammenhang mit eenl2MeV sind in MIPAS-

Beobachtungen (Abb. 6.2c) zwischen 60 km im Jurd 80 km im spaten August zu
erkennen, was auf Abwartstransport von Ozonabnahheweist. Eine weitere Region
ahnlich starker negativer Amplituden tritt im frith&inter auf. Hohe positive Amplituden
(>20%) wurden hingegen in Regionen <30 km fur Aptdi und fir September-Oktober
beobachtet. Die starken Ozonzunahmen um den lirMddhen >50 km resultieren aus den
sehr verrauschten SMR-Messungen (s. Kap. 4.1.2zuUkommt eine Struktur erhohter-O

Amplituden im September in 30-50 km (10%). Die Belme mit starken Ozonzunahmen
bleiben auch im kombinierten Datensatz erhaltenb(AB.2d), wobei die Amplituden

erheblich gedampft werden. Dahingegen fallen dgatieen Strukturen fast vollstandig unter
das 95% Signifikanzlevel. Somit ergeben sich delli Unterschiede im Ozonsignal in
Verbindung mit Ap und 2MeV, welche sich nicht durdhas fehlende Jahr 2010 im 2MeV

Datensatz zu lassen.
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Abbildung 6.2. Gemessene SLM f£Amplituden in der RAND-Region bzgl. Ap (oben),
2MeV (Mitte) und F10.7 (unten) um den 1. April. Diergebnisse basieren auf MIPAS-
Messungen (links) und auf kombinierten Daten vorPAB, SABER und SMR (rechts) fir
2002-2010 (2MeV) bzw. 2002-2011 (Ap, F10.7). Getzsigd nur Werte oberhalb des 95%
Signifikanzniveaus. Schraffierte Bereiche stellempAtuden zwischen 95% und 99% auf

Basis eines studentschen t-tests dar [adaptierFytiarer et al., 2015a].
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Die Ozonmuster im Zusammenhang mit F10.7 (Abb.-6.2eeisen eine hohe Ahnlichkeit
zwischen den MIPAS-Messungen und dem kombiniertateisatz auf. Markant sind dabei
die ausgedehnten Ozonverluste von Juni in 45-5@iknOktober in 25 km, welche sowohl in
MIPAS- als auch kombinierten Datensatz auftreteie §hr hohen Ozonzunahmen in der
Region >55 km in den kombinierten Daten gehen drread die verrauschten SMR-
Messungen zuriick. Auffallig ist die hohe Ubereimstiung der Ozonmuster bzgl. Ap und
F10.7. Ursache hier ist, dass beide Indizes imraol&laximum (2002-2004) hohe Werte
aufweisen (Abb. 6.3) und dadurch eine ahnliche @irrpng der einzelnen Jahre vorliegt.
Daher wurde der Einfluss der direkten solaren &trah(F10.7) minimiert, indem sich die
folgenden Untersuchungen nur auf Jahre mit schwaahel annahernd konstanter
Sonnenaktivitat (F10.%#70-85 107 W m? Hz') beziehen. Dies trifft auf den Zeitraum
2005-2010 zu (Abb. 6.3). Eine Vergleichbare Analyse Extrahierung des direkten solaren

20-

16-

g 121
g

.

T T T T T T T T T T
1000-2002 2004 2006 2008 2010

2MeV

T T T T T T T T
2002002 2004 2006 2008 2010

F10.7

2002 2004 2006 2008 2010
Jahr
Abbildung 6.3. Zeitreihen fir a) Ap (2 nT), b) 2MeV (Elektronem¢é Tag" sr') und
c) F10.7 (16* W m? Hz}) von 2002 bis 2011. Die dargestellten Werte si@drage-Mittel
um den 1. April eines Jahres, wobei fir 2MeV 20&ih& Werte zur Verfigung standen. Der
Zeitraum geringer solarer Aktivitat (2005-2010) st hervorgehoben [adaptiert von Fytterer
et al., 2015a].
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Signals war allerdings nicht méglich, da in denehgyigen Jahren eines niedrigen Ap (2002,
2005, 2006, 2008, 2010; Abb. 6.3) nicht gentigenteaon MIPAS und SMR vorlagen.
Dadurch konnte kein kombinierter Datensatz ersteditden und die bisherigen Ergebnisse
zeigen, dass das Messrauschen eines einzelnensBtes zu grol3 fur signifikante Aussagen
bzgl. G; ist.

6.1.2 Ozonschwankungen im solaren Minimum fur 20050

Abbildung 6.4 zeigt die @Amplituden bzgl. Ap (oben) und 2MeV (unten) um denrApril
unter ruhigen solaren Bedingungen (2005-2010). @rsend nur Werte oberhalb des 95%
Signifikanzniveaus darstellt sind. Signifikante agge Q-Amplituden in Verbindung mit Ap
sind in MIPAS-Beobachtungen (Abb. 6.4a) im Mai @®-km), im Juli (35-45 km) und im
Oktober (25-30 km) zu erkennen, was auf einen Atstransport der Ozonverluste hinweist.
Der Bereich unmittelbar um das angedeutete Absinksin hingegen von hohen
Ozonzunahmen gekennzeichnet. Diese sind im Septemmberhalb von 25 km mit Werten
von Uber 30% besonders stark ausgepragt. Die Odastein der Mesosphéare fur Mai-Juli
gehen eher auf HCals auf NQ zurlick, da die entsprechenden katalytischen-B8&Z2yklen

im Vergleich zu den NQOs-Reaktionen hier deutlich effektiver ablaufen (sapK 3.1.2).
Allerdings weisen 1-d Modellsimulationen von Vereonund Lehmann [2015] auf einen
indirekten Einfluss von NQauf den mesospharischen Ozonabbau auf saisoneltskalen
hin. Hierbei bewirkt N@ eine Veranderung der Anteile der einzelnen,H{@mponenten
untereinander, wodurch letztlich der Ozonverlustrcdu HO, weiter verstarkt wird.
Auswirkungen von NQ auf mesosphérisches; kénnen an dieser Stelle daher nicht

ausgeschlossen werden.

Im kombinierten Datensatz (Abb. 6.4b) sind sigrifike Ozonverluste von durchschnittlich
5-10% von Mitte Mai bis in den Oktober zu sehenpwiadas Ozonsignal von 55 km bis in

25 km absinkt. Diese Ergebnisse liefern daher estarken Hinweis auf die Existenz des
gesuchten indirekten Teilcheneffekts. Die Gebieté @zonerhOhungen sind zwar im

Vergleich zu den MIPAS-Messungen deutlich gedamipfiterschreiten aber weiterhin das
Signifikanzlevel von 95%. Die £Amplituden in der Mesosphare sind zumeist relativ
schwach ausgepragt und lassen keine eindeutigesages Uber mogliche Ozonvariationen
zu. Die markanten Werte im Fruhwinter resultieremeat aus den SMR-Messungen.
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Abbildung 6.4. Gemessene SLM_f£Amplituden in der RAND-Region bzgl. Ap (oben) und
2MeV (unten) um den 1. April auf Basis von MIPAS4dangen (links) und kombinierten
Daten von MIPAS, SABER und SMR (rechts) fur 200320 Gezeigt sind nur Werte
oberhalb des 95% Signifikanzniveaus. SchraffierezeiEhe stellen Amplituden zwischen

95% und 99% auf Basis eines studentschen t-tes{adkptiert von Fytterer et al., 2015a].

Der Zusammenhang zwischen 2MeV und i® MIPAS-Beobachtungen (Abb. 6.4c) weist
eine sehr hohe Ubereinstimmung zu den entsprecheddenstrukturen bzgl. Ap auf. In den
kombinierten Daten sind nur wenige signifikante @zriationen in Verbindung mit 2MeV
(Abb. 6.4d) zu erkennen. So treten hohgAtplituden (10-15%) unterhalb von 30 km zu
Beginn und am Ende des Winters auf. Ein weitergeiBb markanter Ozonzunahmen ist im
August und September in 30-50 km zu sehen. Ein Adsivdnsport von negativen
Os-Amplituden kann hingegen lediglich vermutet werdefwar sind die generellen

Ozonvariationen in Verbindung mit 2MeV im Vergleiadu Ap weniger stark ausgepragt.
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7. Beobachtung des 27-Tage-Signals in Spurengasen

Dennoch zeigt sich sowohl in den MIPAS-Messungenaaich im kombinierten Datensatz
eine grundsatzliche Ubereinstimmung in den zuggearOzonmustern bzgl. beider Indizes.
Dies lasst sich aber nicht auf einen gleichen izkgh Verlauf der Indizes zurickfihren
(vgl. Abb. 6.3). Die ahnlichen Ozonstrukturen geltainer vermutlich auf Variationen im
Sonnenwind zurtick. Dieser verursacht durch Stomunga Erdmagnetfeld nicht nur
Variationen in Ap, sondern auch magnetosphariscle&ti®nenflisse (2MeV). Allerdings
reprasentiert Ap im Vergleich zu 2MeV Teilchenpaiidnen mit deutlich geringeren
Energien und hdheren Teilchenzahlen, was letztighunterschiedlichen Signalen inz; O

resultiert.

6.2 Chemische Ursachen der Ozonvariationen

Der stratospharische Ozonabbau wird nicht direktcldweinfallende Teilchen verursacht,
sondern geht auf erhéhte Mengen an,MOrick. Demnach sollten negativg-@mplituden
mit erhéhten N@Amplituden zusammenfallen, weshalb hier die Bemecly der NG
Amplitude fur 2005-2010 aus MIPAS-N@lessungen bzgl. des Ap vom 1. April erfolgte.
Dabei konnte N@ als Proxy fur N@ verwendet werden, da NO in der Nacht in NO
umgewandelt wird und letzteres folglich einen wélsdren Anteil an NQ innerhalb des
Polarwirbels ausmacht. Die vorhandenen MIPAS-NO<9vdagen wurden hier nicht zur
Charakterisierung von N(bericksichtigt, da die entsprechenden NO-Beobagetu durch
thermospharisches NO relativ stark kontaminiertl sind sich daher nicht als Proxy fur NO
eignen [Friedrich, 2014a, Kap. 7.1].

Die berechneten N@Anplituden (Abb. 6.5) weisen Erh6hungen von bisl®0% auf. Diese
Uberschneiden sich raumlich und zeitlich mit detsgrechenden Ozonverlusten, was einen
chemischen Zusammenhang nahelegt. Der starkecheittsradient Mitte Juli resultiert aus
fehlenden N@Daten, die ab diesem Zeitpunkt fur das Jahr 2066t mehr zur Verfiigung
standen. Dies hat jedoch keinen Einfluss auf disewtichen Merkmale der Strukturen in
NO,. Im Oktober fallen die N@Amplituden in Hohen <30 km unter das 95%
Signifikanzniveau, wéahrend es dort zur einer Vekstdg der Ozonverluste kommt
(vgl. Abb. 6.4b). Da letztere aber auf einen Akklisrungseffekt von ozonarmer Luft

zurtckzufiihren sind, stehen beide Ergebnisse mrchiderspruch zueinander.

Die Ozonzunahme zwischen 35 und 50 km fur Augugteé®eber lasst sich mit Hilfe der

NO,-Amplituden aber nicht erklaren. Fir eine genauknalyse ware ein Vergleich der
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Abbildung 6.5. Die SLM_NG-Amplitude bzgl. Ap um den 1. April in der RAND-Rieg
aus MIPAS-Messungen von 2005 bis 2010. Gezeigt simd Werte oberhalb des 95%
Signifikanzniveaus. Schraffierte Bereiche stellempAtuden zwischen 95% und 99% auf

Basis eines studentschen t-tests dar [adaptierEytiarer et al., 2015a].

Os- und NQ-Amplituden aus kombinierten Messungen notwendigs aber auf Grund von
fehlenden N@Beobachtungen von SABER und SMR nicht mdglich iias gleichzeitige

Auftreten von positiven § und NQ-Amplituden in dieser Region steht allerdings nicht

Widerspruch zu dem untersuchten indirekten Teileffelt. Derartige Ozonvariationen
konnen auch durch die Dynamik hervorgerufen wer@erKap. 3.3), worauf in Kap. 6.1.3
naher eingegangen wird. Ein weiteres auffalliges rikvt@l sind die negativen
NO,-Amplituden unterhalb von 30 km, welche den gesanwénter tUber prasent sind und

mit den zugehdrigen Ozonzunahmen Ubereinstimmen.

Der Grund fur den anhaltenden Rickgang des,-Alibaus in dieser Region lasst sich
vermutlich auf dessen Reaktionen mit CIO, OH,sN@d BrO zurickfihren, wodurch es zur
Bildung der Reservoirgase CIONCHNO;, N,Os [LOpez-Puertas et al., 2005, Reaktionen 1,
11 und 12] und BrON®[Jackman et al., 2009] kommt. Bei Reservoirgasamdblt es sich
um relativ langlebige Molekile, welche das N&peichern und erst durch die Einwirkungen
solarer Strahlung wieder freisetzen (vgl. R. 2788p. 3.1.2). Demnach verursachen diese
Reaktionen eine Senkung der N®zw. NQ-Konzentration. Dieser Zusammenhang wurde
fur Modellsimulationen des Whole Atmosphere Comrhufllimate Model [Jackman et al.,
2009, Abb. 6 und 7] nach dem SPE im Juli 2000 aué¢ dtratosphéarisches
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7. Beobachtung des 27-Tage-Signals in Spurengasen

NOy (hier: =NQ+NOs+N,05+HNO3+HO,NO,+CIONG,+BrONG;) in polaren Breiten naher
untersucht. Die Ergebnisse zeigen in beiden Heréigph einen Abwartstransport von
erhohten NQ im jeweiligen Winter bis in etwa 25 km Hohe, wedchsich zeitlich und
raumlich mit stratospharischen Ozonverlusten lgerta Vor allem in der SH treten im
Winter auch starke Ozonerhéhungen in Hohen <25 kinadwohl weiterhin gentigend NO
vorhanden ist. Ursache hierfuir ist im Modell dien@®iing von N@in den NQ-Komponenten
CIONG;, und BrONQ.

Zur genaueren Untersuchung einer moglichen Speiolgevon NQ in anderen N
Komponenten wurden die MIPAS-Daten von HNQnd CIONQ analysiert. Die
Beschrankung auf diese beiden Spezies liegt zuranean nicht vorhandenen MIPAS-
BrONO,-Messungen. Zum anderen zeigen MIPAS-Beobachtungeim dem SPE im Oktober
2003, dass die damit einhergehend©MBildung vorrangig in groReren Hohen (35-45 km)
stattfindet [LOpez-Puertas et al., 2005, Abb. 5 Derechneten Spurengasamplituden von
CIONG,; und HNQ sind in Abb. 6.6 zu sehen, wobei eine Erhéhungrimplituden in
Hohen <30 km Uber einen langeren Zeitraum nichterkennen ist. Dies wére aber
erforderlich, um die anhaltenden M®erluste durch die Speicherung in anderen

NO,-Komponenten zu erklaren.

In CIONG;, (Abb. 6.6a) treten aber zumindest in August ungt&aber in Hohen <25 km
hohe Amplituden von 10-20% auf, welche sich mitlsta G-Zunahmen Uberlagern. Dieses
spatwinterliche CION@Maximum geht auf die Reaktion von N@it CIO zuriick. Somit
werden sowohl eine Cl@als auch eine N@Verbindung gebunden, was letztlich zur starken
Abschwéchung des katalytischen Ozonabbaus durch @i® NQ fuhrt. Aul3erdem steht in
diesem Raum-Zeit-Intervall bereits ausreichendrsolnstrahlung zur Verfiigung, was die
Produktion von @nach sich zieht (Chapmanreaktionen R. 14-17, Rdpl).

In 30-50 km fir Juni-Juli sind sowohl die AbnahmenvCIONG (Abb. 6.6a) als auch die
positiven HNQ-Amplituden (Abb. 6.6b) deutlich zu erkennen. Déaimliche und zeitliche
Uberlagerung mit hohen N&unahmen (vgl. Abb. 6.5) legen hier einen chemésch
Zusammenhang nahe. Dabei kommt es verstarkt zdugl von HNQ, da die Reaktion von
NO, mit OH schneller ablauft als mit CIO [Brasseur uadlomon, 2005, Anhang 4]. Im
Gegenzug wird dadurch die Bildung von CION@erlangsamt, was letztlich zu geringeren
CIONO,-Werten wahrend hoher geomagnetischer Aktivitattfliibiese These kann aber mit
den hier dargestellten Ergebnissen nicht validiemtden, wobei eine genauere Untersuchung
aulBerhalb des Rahmens dieser Arbeit liegt. Anzuemerkst, dass die erhohten
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Abbildung 6.6. Auf MIPAS-Messungen basierende a) SLM_CION®Onplitude und
b) SLM_HNG;-Amplitude bzgl. Ap um den 1. April in der RAND-Reg fir 2005-2010.
Gezeigt sind nur Werte oberhalb des 95% Signifikareaus. Schraffierte Bereiche stellen
Amplituden zwischen 95% und 99% auf Basis einedesitschen t-tests dar. Zu beachten ist

die unterschiedliche Skalierung der Amplituden.

HNOs-Amplituden keinen wesentlichen Beitrag zum beobeteim Ozonverlust leisten.
Dieser resultiert in erster Linie durch die katelghen Reaktionen von ;Omit den NQ-
Verbindungen, welche in dieser atmospharischen dregieutlich effektiver ablaufen
[z. B. Lary, 1997].

Zu den positiven @Amplituden unterhalb von 30 km konnte auch derzBss der
Selbstheilung eine Rolle spielen [Jackman und MaBell985]. So lassen Hohenbereiche mit
verringertem Ozongehalt mehr solare UV Strahlungdi@ darunter liegenden Schichten
hindurch. Folglich kommt es in den Regionen dinekterhalb dieser ozonarmeren Bereiche
zur verstarkten Bildung von atomarem Sauerstoffs \e#ztlich die Bildung von ©fordert.
Allerdings spielt dieser Effekt nur direkt unterbaler Hohe verringerter Ozonkonzentration
eine Rolle und kann nicht einen ganzen Hoéhenberbegtinflussen. AuRerdem sind die
Ozonerhdhungen den gesamten Winter hindurch zunsareshalb die Selbstheilung nur ein
zusatzlicher Effekt sein kann und als Hauptursatisscheidet. Eine weitere Mdglichkeit ist,
dass die Lebensdauer vorg @n Polarwirbel unterhalb von 30 km wesentlicherrctiu
dynamische Prozesse bestimmt wird (s. Kap. 3.3arAvar der antarktische Polarwirbel von
2005-2010 &uflerst stabil. Allerdings kénnen dyneh@s Variationen der
Hintergrundatmosphare in den Beobachtungen nicimireert werden. Daher kann ein
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Einfluss auf die positiven £2Amplituden hier nicht ausgeschlossen werden una wn
folgenden Kap. 6.3 mit Hilfe von 3dCTM-Simulatione@her betrachtet.

6.3  Vergleiche mit Modellsimulationen fur 2003-2009

Zum Vergleich mit den Ozonbeobachtungen aus Kap.26ist die @Modellamplitude
(s. Gl. 4, Kap. 5.1.2) innerhalb der RAND-Regiomn #003-2009 in Abb. 6.7 zu sehen. Die
Betrachtung unterschiedlicher Zeitraume spieltbeekeine wesentliche Rolle, da sowohl die
Messungen (2005-2010) als auch die 3dCTM-Simulaho(2003-2009) wahrend ahnlich
schwacher solarer Aktivitat stattfanden. Die Ergetm der @Modellamplitude suggerieren
ein ausgepragtes Absinken von Ozonverlusten vochdahnittlich 20% den gesamten Winter
hindurch. Somit wird der stratosphérische Ozonaldtaua um den Faktor 2 tUberschatzt. In
der Mesosphére fallen die Unterschiede zu den Bédbagen deutlich starker aus, wo fur

Juni und Juli @Amplituden von bis zu -40% auftreten.
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Abbildung 6.7. Simulierte SLM_Q@-Modellamplitude durch préazipitierende Teilchen auf
Basis der 3dCTM-Laufe SLM_PT und SLM_Base fur 2@089 innerhalb der RAND-
Region. Gezeigt sind nur Werte oberhalb des 95%ifsignzniveaus. Schraffierte Bereiche
stellen Amplituden zwischen 95% und 99% auf Basis®studentschen t-tests dar [adaptiert
von Fytterer et al., 2015a].
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6. Stratospharische Ozonverluste durch den inadirekeilcheneffekt

Allerdings handelt es sich bei den durchgefihrtel€T3V-Simulationen um ein an/aus
Experiment. In der Realitat kommt es aber aucheaiteh geringer geomagnetischer Aktivitat
zum Abwartstransport von teilcheninduzierten NBunke et al., 2014]. Dies zieht ebenfalls
einen schwachen Ozonabbau nach sich und damgfidietdie beobachtete £Amplitude im
Vergleich zu den Simulationen. Eine Skalierung@gAmplitude in Abhangigkeit von Ap ist
aber auf Grund des vermutlich nicht linearen Zusammanges beider Grél3en nicht ratsam.
Zu den mesospharischen Unterschieden tragt auRerdeimdie Uberschatzung von Kin
3dCTM bei, was letztlich ebenfalls zu einem héhe@ronabbau fiuhrt (s. Kap. 3.1,2).
Dahingegen spielet das absolut konstante solarktr@peim 3dCTM flur die Abweichungen
zwischen Modell und den Messungen nur eine untetigete Rolle. Dies gilt zumindest in
der Stratosphare auch fur die vorgeschriebene NMbaelmik, da die zugehdrigen
Windfelder des  LIMA-Dynamikmodells im  Wesentlichennoch an die
ERA-40 Reanalysedaten gekoppelt sind und folglialundsatzlich mit der Realitat
Ubereinstimmen (s. Kap. 4.2).

GrolRRere Unterschiede zwischen 3dCTM und den Bedlnagén treten unterhalb von 30 km
auf, wo die positiven @Amplituden im Modell nicht zu sehen sind und stesisen sogar
schwache negative Werte aufweisen. Ursache hiestiiolass durch die Bildung der Differenz
der Modelllaufe SLM_PT und SLM_Base (s. Gl. 4) awgr dynamische Einfluss auf; O
eliminiert wurde. Daher zeigen die 3dCTM-Ergbnisser Ozonvariationen auf Grund
prazipitierender Teilchen. Die wesentlichen Abweitgen zu den Beobachtungen weisen
folglich auf einen starken Einfluss der Dynamik awhterliches Q in Hohen <30 km hin,
was mit den Resultaten von Garcia und Solomon [[L8BBreinstimmt (s. Kap. 3.3). Somit
ist die Ursache fur die hohen Ozonzunahmen in dieBereich des Polarwirbels vermutlich
sowohl auf dynamische Variabilitdt als auch auf &ipeicherung von NOin anderen
NOy-Komponenten zurlickzufiihren. Dynamische Vorgangd sermutlich auch der Grund

fur das Fehlen der positiverg®™odellamplituden in August und September in 3560

Der im vorangegangen Kap. 6.2 beschriebene Selhstgseffekt von @ wurde mit Hilfe
des 3dCTMs ebenfalls untersucht. Dafir erfolgte Wiederholung der Analyse fiur die
O('D), einem Indikator fiir die Fotolyserate von @urch solare UV Strahlung. Die erwartete
positive O{D)-Modellamplitude direkt unterhalb des Absinkeiss @aber nur teilweise zu
sehen und die Werte liegen aul3erdem unter dem G@bdfisanzlevel (hier nicht gezeigt).
Die prinzipielle qualitative Ubereinstimmung zwisch3dCTM und Satellitenmessungen in

der Stratosphére unterstitzt die Annahme, dasAlskisken des Ap-Signals ing@atséachlich
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durch prazipitierende Teilchen verursacht wird.
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7. Ergebnisse und Diskussionen II: Beobachtung des

27-Tage-Signals in Spurengasen

Mesospharische Ozonverluste werden hauptsachliath ddQ; verursacht, da die beteiligten
katalytischen  Zyklen wesentlich effektiver ablauferals die entsprechenden
Reaktionsschemata fur N@s. Kap. 3.1.2). Allerdings weist HQinterhalb von 80 km nur
eine kurze Lebensdauer von weniger als einem Tdg[Brasseur und Solomon, 2005,
Abb. 5.27] und kann daher im Gegensatz zu xN@cht allzu weit von seiner
Entstehungsregion weg transportiert werden. DaigiHQ-Bildung Wasserdampf und lonen
benétigt werden, ist die H@Produktion vor allem auf HOhen <80-85 km beschtank
(s. Kap. 2.3.1). In Satellitenbeobachtungen wirde/cdd die Bildung von OH als auch den
Abbau von @ nach dem SPE im Januar 2005 in hohen Breiten §23%/S) ersichtlich
[Damiani et al., 2008]. Weitere Untersuchungen »aoma/MLS-Satellitendaten in 70-78 km
Hohe und 55°-65° geomagnetischer Breite zeigenedn Hemispharen eine messbare
Erh6éhung von OH durch prazipitierende Elektroneerfohen et al., 2011], wobei deren
Einfluss Uber einen langeren Zeitraum (2004-2009)der NH starker ausgepragt ist
[Andersson et al., 2012]. AuRerdem konnte in ahelic Regionen mit drei unabhangigen
Satelliteninstrumenten ein erheblicher Ozonverlusich Teilchenereignissen gemessen
werden [Andersson et al., 2014].

Ein 27-Tage-Signal wurde bereits in mesosphariséenin der Aquatorregion [Shapiro et
al.,, 2012] und in stratospharischemz @ hohen Breiten wahrend der Wintermonate
beobachtet [Ruzmaikin et al., 2007]. Allerdings dggen sich diese beiden Studien auf
fotochemische Effekte und untersuchten einen Zusamhang zum 27-Tage-Zyklus in solarer
UV Strahlung. Im Gegenzug dazu erhielt das 27-Taigeal auf Grund geomagnetischer
Aktivitat bisher vergleichsweise wenig AufmerksamtkeFriederich et al. [2014b]

beobachteten im Bereich der sommerlichen Strat@pause markante 27-Tage-Signatur in
nachtlichen NG@Satellitenmessungen, welche positiv.e mit Ap koawli ist. Neuere

Untersuchungen von Satellitenmessungen in der Mam tdendrickx et al. [2015] und

Sinnhuber et al. [2016] zeigen ein 27-Tage-Signapolarem NO. Diese Signatur wurde
ebenfalls auf den Einfluss préazipitierender Teitcheurtickgefuhrt und ist in beiden

Heimsphare sowohl im Sommer als auch im Winterlautu erkennen.
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8. Modellstudie des 27-Tage-Signals in Spurengasen

Daher erschien es vielversprechend in diesem Kapge Zusammenhang zwischen dem
27-Tage-Signal in geomagnetischer Aktivitat (ApJdun O; bzw. OH (=Proxy fur HGQ) zu
untersuchen. AuBerdem erfolgte hier eine genauasyfe der Abhéngigkeit vonz;Ound
OH-Variationen hinsichtlich der Starke des geom#gaeen Ereignisses. Hierfur wurden
Aura/MLS-Beobachtungen von 3;O(OH) fur August 2004-August 2014 (August 2004-
Dezember 2009) in 60-75 km (60-81 km) Hohe verweridie Untersuchungen beschrankten
sich auf Nachtmessungen in 55°-75° geomagnetiddtette und wurden individuell fir beide
Hemispharen im Sommer und im Winter durchgefuhrtei Bden dargestellten
MLT_Spurengasamplituden wird zur Erh6éhung der Ldslia auf das Prafix ,MLT“
verzichtet. Die in diesem Kapitel prasentiertendbrgsse wurden bereits in Fytterer et al.
[2015b] veréffentlicht.

7.1  \Validierung des 27-Tage-Signals in geomagnetisr Aktivitat

Das Ergebnis der SEA (s. Kap. 5.2.2) fur Ap im Zeitn der MLS-@Messungen von

August 2004 bis 2014 ist in Abb. 7.1a zu sehen. PAJage-Signal ist dabei sowohl im
SHW/NHS als auch im NHW/SHS deutlich zu erkenneie. ignatur in Ap ist um den Tag 0
(=Ereignistag) zentriert, wo auch die grof3ten Wede 21x2 nT im borealen Sommer bzw.
19x2 nT im borealen Winter erreicht werden. Zweitere Maxima treten an den Tagen +27

auf, wobei diese im Vergleich zum Hauptmaximum etwa halb so hohe Werte aufweisen.
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Abbildung 7.1. Uberlagerte Epochenanalyse von August 2004 bisustug014 fiir a) den

Ap-Index (Ap) und b) Lyman-Alpha-Strahlung (la). Fur Ap sind die 95% und 99%
Signifikanzniveaus als gestrichelte bzw. gepunkidtee dargestellt. Zu beachten ist die
Unterschiedliche Skalierung [adaptiert von Fyttesteal., 2015b].
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Grundsétzlich ist das Ap-Signal im SHW/SHS starksrim NHW/SHS, was folglich auch
fur den Einfluss préazipitierender Teilchen auf @purengase zutrifft. Alle drei Maxima
Uberschreiten das Signifikanzniveau von 99%. EmAgsnahme ist das Nebenmaximum am
Tag +27 im SHW/SHS, welches aber zumindest nochtlideuoberhalb des 95%

Signifikanzniveaus liegt.

An den Tagen der Maxima selbst ist die Variabildas Signals am starksten, weshalb der
zugehorige Standardfehler der Mittelwerte ebenfablsere Werte annimmt. Somit hangt auch
das Signifikanzniveau vom betrachteten Tag ab. réiihgs erschien es sinnvoller die
Signifikanz des Signals bzgl. eines ruhigen georeaagthen Hintergrundes zu berechnen,
welcher sich ausgehend von Abb. 7.1a auf die Tafebis -5 und +5 bis +20 bezieht. Auf
Basis dieser Tage wurden daher zunachst ein rutdggergrund (Mittelwert aller SEA-
Werte) und ein zugehdriger Fehler (Mittelwert ali#andardfehler der SEA-Werte) berechnet.
Daraus konnte letztlich ein konstantes Signifikameau fir das gesamte Zeitintervall von
+30 Tagen abgeschatzt werden. Diese Vorgehenswweise nicht nur fir Ap, sondern auch

fur die AIMOS-lonisationsraten und die Spurengadéogen angewendet.

Das Auftreten des Hauptmaximums in Ap ist auf diefillition des Schllsselereignisses
(s. Gl. 6, Kap. 5.2.2) und somit die angewandtehdeé¢ (SEA) zurickzufihren. Dahingegen
weisen die Nebenmaxima auf die Existenz eines wketieenden Signals mit einer
Periodendauer von ungefahr 27 Tagen hin. Dabeetiedie drei Maxima der Signatur
deutlich oberhalb des Signifikanzniveaus von 95%shalb es sich bei dem 27-Tage-Signal
in Ap sehr wahrscheinlich um ein reales Phanomehnicht um eine Uberlagerung zufalliger
Signale handelt. Die Ursache fur die h6heren Aptgvdes Hauptmaximums im Vergleich zu
den Nebenmaxima lasst sich mit dem Auftreten voasgperiodischen und sporadischen
Ereignissen begriinden, wobei letztere nur zum Hiaaimum beitragen (s. Kap. 2.1.2). Des
Weiteren sind alle drei Maxima nicht auf einen einen Tag beschrankt, da auch
aufeinanderfolgende Tage als Ereignisse definierden konnen. Auf3erdem handelt es sich
hierbei nur um ein quasi-periodisches Signal, wiesti2 Periodendauer nicht exakt 27 Tage

betragt.

Die hier prasentierten Merkmale des 27-Tage-Signa#g gelten grundsatzlich auch fir den
Zeitraum der MLS-OH-Beobachtungen von August 20840ezember 2009. Auf Grund des
abweichenden Zeitintervalls sind aber andere Sstgwdlen zu erwarten, wobei die
Unterschiede im Hauptmaximum mit 21x2 nT im NHS/Sid mit 18x2 nT im SHS/NHW
relativ gering ausfallen. Die hier erneut auftreiem saisonalen Unterschiede sind nicht auf
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ein besonders starkes Einzelereignis zurlckzufuhi®mar basiert Ap vorrangig auf
Messungen in der NH (s. Kap. 4.3), wodurch sicle smisonale Abhéngigkeit vermuten lasst.
Allerdings verschwindet diese im 27-Tage-Signal lokar Betrachtung des gesamten
Zeitraums der Ap-Messungen fur 1932-2014 (hiertgelzeigt). Somit ist die in Abb. 7.1a zu
sehende Saisonalitdt dem Untersuchungszeitraurhgdst.

Im nachsten Schritt wurde ein moglicher Zusammeglzavischen dem 27-Tage-Signal in Ap
und in der solaren UV Strahlung untersucht. Dazd silie Ergebnisse der SEA fir
Ly-a (=Proxy fur solare UV Strahlung, s. Kap. 4.3) inbAl7.1b zu sehen. Die Untersuchung
bezog sich ebenfalls auf den Zeitraum von Augud#afis August 2014, wobei die Resultate
auch reprasentativ fur die MLS-OH Periode geltenLy-a ist in beiden Hemispharen ein
deutliches 27-Tage-Signal zu erkennen. Die Maximd aber im Vergleich zur Signatur in
Ap erheblich breiter und weisen eine variierendeagehverschiebung im borealen und
australen Sommer auf. Diese deutlichen Unterscheedeglichen folglich eine Zuordnung

der Muster in den Spurengasen zum Signal in Ap.

7.2  Das 27-Tage-Signal in mesospharischen Spurengas

Um die Starke der in diesem Abschnitt gezeigtenr&masamplituden einschatzen zu
kénnen, sind in Abb. 7.2 zunéchst die Klimatologaer Vertikalprofile von @ vmr und
OH vmr dargestellt. In © (Abb. 7.2a) sind nur geringe hemisphérische Deffieen zu
erkennen, wohingegen die Werte im Winter grundskizhdher sind als im Sommer. Die
saisonalen Unterschiede werden aber erst oberlwad68 km ersichtlich. Dabei sinkt das
Oz vmr im Sommer von urspringlich etwa 1,2 ppm inké® auf ca. 0,5 ppm in 75 km ab,
wahrend im Winter im selben Hohenbereich eine teichunahme von 1,2-1,3 ppm auf
1,5 ppm ersichtlich ist. Das OH vmr (Abb. 7.2b) stainterhalb von 70 km nur sehr geringe
Werte (<0,5 ppb) auf. In Hohen >75 km ist eine lsgaZzunahme zu erkennen, sodass die
Werte in 80 km um mehr als eine Grol3enordnung deer OH vmr in 60 km liegen. Im
Gegensatz zu fOsind fur das gesamte Hohenprofil in OH weder stadaisonale
Schwankungen noch grof3e hemisphéarische Unterschiedekennen. Das OH vmr ist in der
SH durchgehend etwas grol3er als in der NH, was wéam auf die generell hdhere
Temperatur und den Wasserdampfgehalt in der SHckgeit [Andersson et al., 2012]. Das
saisonale Verhalten von OH ist weiterhin konsistenit dem von @ und weist eine

Antikorrelation auf.
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Abbildung 7.2. Vertikalprofile von a) @ und b) OH in 55°-75° geomagnetischer Breite auf
der Basis von Aura/MLS-Nachtmessungen von AuguSé2fis August 2014 (£) und von
August 2004 bis Dezember 2009 (OH) [adaptiert vyitelfer et al., 2015b].

Die Os-Amplituden aus MLS-Messungen fur den Winter sindAbb. 7.3a-b zu sehen und
zeigen keine markanten hemispharischen Abweichurigerreten die Ozonverluste generell
erstoberhalb von 70 km auf, wobei das deutlich erkermB&-Tage-Signal um +1 einen Tag
bzgl. Ap verschoben ist. Die Ozonabnahme ist kerait Tag 0 zu sehen und bleibt in
Abhangigkeit von der Hohe fur weitere 3-4 Tage &lesh. Der starkste Ozonabbau tritt in
75 km auf und erreicht im Hauptmaximum Werte von @¥#iW) und 7% (SHW), was

konsistent mit dem saisonalen verhalten des Apdlsgist. Die Nebenmaxima sind mit
Werten von -2 bis -3% wesentlich schwacher ausggprnzumerken ist, dass nur die
Amplitude des Hauptmaximums im SHW das Signifikaneau von 95% Uberschreitet. Da
aber alle drei Maxima in beiden Hemisphéren ddutliber dem Préazisionsfehler von 0,5%
liegen, kann das erhaltene 27-Tage-Signal nicheirallauf Messungenauigkeiten

zuruckgefuhrt werden.

Die Ergebnisse der £Amplituden stimmen hinsichtlich Zeit und Hohe dtalv mit den
Beobachtungen von Andersson et al. [2014] Ubensgiche n&chtlicher Ozonvariationen
Aura/MLS-Daten fur 2004-2012 in 55°-65° geomagroties Breite untersuchten. Allerdings
beobachteten sie hohere Ozonverluste von 8% (NHW)11% (SHW), da ihre Ergebnisse
auf den 60 starksten Teilchenereignissen innertietbUntersuchungszeitraumes beruhen. In
dieser Arbeit basiert das SEA-Signal hingegen aethmals 200 Ereignissen (s. Tab. 5.2). Die
unterschiedlichen Breitengrad-Zeit-Intervalle spieldahingehend nur eine untergeordnete
Rolle.
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Abbildung 7.3. Nachtliche MLT_Spurengasamplituden in 55°-75° gegmedischer Breite
fur a) NHW Q, b) SHW Q, ¢) NHW OH und d) SHW OH aus Aura/MLS-Beobachtunge
far August 2004-August 2014 @Pund fir August 20004-Dezember 2009 (OH). Scheet
Flachen zeigen Amplituden oberhalb des 95% Siggifdniveaus auf Basis eines

studentschen t-tests [adaptiert von Fytterer gR@l5b].

Die winterlichen OH-Amplituden aus MLS-Beobachtunge 60-81 km sind in Abb. 7.3c-d
dargestellt. Im NHW (Abb. 7.3c) ist das 27-Tager@igiber den gesamten Héhenbereich zu
sehen und liegt in Phase mit dem Ap-Signal. Diehktien Amplituden werden in ca. 75 km
Hohe erreicht (+14%) und bleiben fir 1-2 Tage Ueste Die Amplituden des
Hauptmaximums Uberschreiten, mit Ausnahme des wrershd untersten Hohenlevels, das
95% Signifikanzniveau. Dies gilt auch fir die Nebtmexxima in 70-75 km (Tag -27) und
68 km (Tag +27). AuBerdem liegen die drei Maximaamezu allen Hohenbereichen deutlich

Uber dem Préazisionsfehler des MLS-Instruments 2%, wodurch Messfehler als alleinige
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Quelle des 27-Tage-Signals erneut ausgeschlossedenvekonnen. Das Auftreten von
OH-Verlusten einige Tage vor und nach dem Hauptmar hat keine physikalische oder
chemische Ursache. Vielmehr gehen diese Struktaténdie Berechnung der Amplituden
zurtck (s. Gl. 5). So ist das gleitende 27-TageéViin der Ndhe des Hauptmaximums
vergleichsweise hoch, weil es auch das Hauptmaxiselbst enthalt. Da OH einige Tage vor
und nach dem Ereignistag im Bezug zum Hauptmaximaber nur geringe Werte aufweist,
konnen sich hier bei der Subtraktion des 27-Tageeli vom Eintagesmittel negative

Differenzen und folglich auch negative Amplitudegeben.

Im Vergleich zum NHW sind die OH-Amplituden im SH{®&bb. 7.3d) im Durchschnitt um
den Faktor 2 schwécher. AuRerdem ist die gesamiktSt wesentlich verrauschter. Daher ist
das 27-Tage-Signal auch nur schwach in etwa 65man7% km zu erkennen. Zumindest die
Amplitude des Hauptmaximums am Tag O Uberschraltet in 75 km mit +8% sowohl das
95% Signifikanzniveau als auch den Prazisionsfeh(el%). Allerdings ist das
hemispharische Verhalten der OH-Amplituden nichidistent mit dem Ap-Signal, welches
im SHW hoéhere Werte zeigt (vgl. Abb. 7.1a).

Die hier prasentierten Ergebnisse der OH-Amplitudgimmen mit Messungen von
Andersson et al. [2012] Uberein, welche denselbErD@tensatz unter leicht abweichenden
Filterkriterien im Bezug auf Elektronenraten untetsten. Sie fanden die hdchsten
Korrelationskoeffizienten zwischen OH und Elektroragen in 70-78 km HoOhe, wobei die
OH-Strukturen im NHW ebenfalls wesentlich starkesgepragt waren als im SHW. Ein Teil
der in Abb. 7.3c-d gezeigten hemispharischen Deffer geht auf den hdheren
OH-Hintergrund im SHW zurick (vgl. Abb. 7.2b), wieér im Hauptmaximum in 75 km
mehr als die Halfte der Amplitudendifferenz erklégkuRerdem zeigen Beobachtungen von
Verronen et al. [2011], dass die OH-Zunahme inQidrerst fur groRere Elektronenzahlraten
stattfindet. Diese Thematik wird im folgenden K& naher betrachtet. Des Weiteren kdnnte
auch die unterschiedliche Temperatur in der SH ded NH eine Rolle spielen. Der
entsprechende Einfluss ist aber schwer zu ideisién, da sich die Temperatur auf die
gesamte Chemie auswirkt. Im Vergleich zu den amdéraktoren (Spurengashintergrund,
Teilcheneinfluss, Dynamik der Atmosphare) sind deursachten Anderungen durch die

Temperatur aber vermutlich gering. Daher wurdeati®ainkt hier nicht weiter untersucht.

Die zeitliche und raumliche Uberlagerung der OHd @-Amplituden legen einen direkten
chemischen Zusammenhang nahe. Dieser stimmt mithesmmetischen Vorbetrachtungen in
Kap. 3.1.2 Uberein und zeigt, dass OH bzw. \Héinen wesentlichen Beitrag zum
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mesospharischen Ozonverlust auf Zeitskalen vongeeniagen leistet. Das Ausbleiben von
Ozonabnahmen unterhalb von 70 km hangt mit demrigiexd OH-Hintergrund zusammen
(vgl. Abb. 7.2b), welcher im Winter dort deutlicinterhalb von 0,5 ppb liegt. Daher sind die
zugehorigen absoluten Anderungen ebenfalls zu genm sichtbare Ozonverluste zu
verursachen. Beim quantitativen Vergleich der ORd @;-Amplituden muss bericksichtigt
werden, dass die Starke des Ozonabbaus nicht voreldéven Zunahme von OH, sondern
von den absoluten Anderungen in OH unga®hangt. Auf den Zusammenhang zwischen OH

und @ wird in Kap. 7.3 genauer eingegangen.

Die analogen Untersuchungen fir nachtliche MessumgeSommer (hier nicht gezeigt) sind
erheblich verrauschter, was auf die geringere Rtbte zurtickzufihren ist. In OH ist in der
NH am Ereignistag oberhalb von 70 km eine Erhohuog sehen, welche das 95%
Signifikanzniveau Uberschreitet. Ein SignifikanBsTage-Signal tritt aber nur in 75 km auf.
Erneut sind die Strukturen in der SH deutlich sativedt ausgepragt, wobei dies nun
konsistent mit Ap ist. In @ist hingegen in beiden Hemispharen kein Teilch&hess

ersichtlich. Diese Ergebnisse gelten auch fir Belolbmgen auf der Basis von

Tagmessungen.

Die Ursache fur die schwacheren bzw. ausbleiben@urengasvariationen durch
prazipitierende Teilchen im Sommer last sich mimdeerstarkten Einfluss solarer UV
Strahlung begriinden. So entsteht mesospharischasmmQ@¥esentlichen aus der Fotolyse von
H.O (s. Kap. 2.3.1), welche geomagnetische Effekt€ammer tUberlagert. Allerdings fihren
sowohl die Fotolyse von @ als auch die prazipitierenden Teilchen zur Bilglmon OH,
weshalb der Teilcheneinfluss auf OH zumindest nexhwach zu erkennen ist. Dahingegen
wird durch die Fotolyse von QOund die damit verbundene Ozonproduktion (s. R.14,
Kap. 3.1.1) der teilcheninduzierte Ozonabbau seaitmell kompensiert. Dies geht aus
Untersuchungen von Damiani et al. [2006] hervorp&oOzonverluste nach dem SPE im
Januar 2005 in der SH nur fir bis zu 12 h nach Hesignis zu erkennen waren. Dieser SPE
fiel mit einem Ap von etwa 84x2 nT zusammen und dener erheblich starker als das hier
betrachtete 27-Tage-Signal (18-21x2 nT, vgl. Ablday. Demnach sind die sommerlichen
Ozonvariationen in dieser Arbeit vermutlich von z&ner Dauer und folglich in Tagesmitteln

nicht zu erkennen.
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7.3  Spurengasvariationen in Abhéngigkeit der Starkggeomagnetischer Ereignisse

Um den Zusammenhang zwischen Ap, OH undy@hauer zu analysieren wurden alle SEA-
Ereignisse des gemeinsamen Zeitintervalls von Aug084 bis Dezember 2009 zunéchst

nach ihrer StarkeNAp) sortiert, was fur den Tadymit Hilfe von Gl. 7 erfolgte:
AAp (d)=[Ap (d) - 27-Tage- Ap- Mittel (d)] (GL.7).

Anschlie3end wurden alle Ereignisse in 16 UberlagpeGruppen eingeteilt, welche jeweils
eine GrofRRe von 0,25 Perzentilen aufweisen und W& Berzentile zueinander verschoben
sind. Somit umfassen die einzelne Gruppen die lyte&Enzahl an Ereignissen (NHW35,
SHW =30). Dabei treten die schwécheren (starkeren) Rissg vorzugsweise im Minimum
(Maximum) des 11-jahrigen solaren Zyklus’ auf, wiobm wesentlicher Einfluss durch die
solare UV Strahlung ausgeschlossen werden kann Algb. 7.1b, Kap. 7.1). In dieser
Analyse wurden im Gegensatz zu den bisherigen Bintbungen allerdings keine relativen,
sondern absolute Spurengasanderungen zum Hintdrgtar-unktion von Tad und Héhez

betrachtet:
MLT_Spuremasanomat(d,z) = Spurengakd,z) - 27- Tage- Spurengasittel (d,z) (GI.8).

Diese werden hier zur eindeutigen Abgrenzung zu ddativen Spurengasanderungen
(Amplituden) als Anomalien bezeichnet. Dadurchéassich die Spurengasvariationen eines
Hohenlevels fur beide Hemisphéaren direkt miteinangggleichen, da der Ozonabbau von
der absoluten Menge an gebildeten OH und nicht \dessen Abweichung zur

Hintergrundkonzentration abhangt.

Die Ergebnisse fir winterlichess@nd OH sind in Abb. 7.4 als Funktion der Ereigtéidee
(AAp) dargestellt, wobe AAp das arithmetische Mittel aller Ereignisse insgieGruppe ist.

Die Anomalien wurden dem Hauptmaximum in 75 km Héhtnommen, welches fir OH am
Tag O und fur @ am Tag +1 auftrat. Die £Anomalien sind in der NH (Abb. 7.4a) fast

ausschlieBlich oberhalb des 95% Signifikanzniveaddierbei ist bereits fur schwache
geomagnetische EreignissAAp<10x2 nT) eine signifikante Zunahme der Ozonwdwzu

erkennen. Nach erreichen des maximalen Ozonablmausa: 0,15 ppm wird die Anomalie

fur starkere Ereignisse allerdings auf -0,09 pprdagepft. Im Vergleich zur NH setzt der
Ozonverlust in der SH bzgAAp leicht verzdgert ein. Die £Anomelie erreicht dann fir

AAp=10-15x2 nT Werte von etwa -0,11 ppm und zeigt ftarkere Ereignisse keine

signifikanten Anderungen. In beiden Hemispharersishit ab einer bestimmten Starke der
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Abbildung 7.4. Die MLT_Spurengasanomalien des Hauptmaximums5Snkm Hoéhe als
Funktion der mittleren Ereignisstar AAp fir a) G und b) OH in 55°-75° geomagnetischer
Breite. Gefullte Symbole zeigen Anomalien oberhddio 95% Signifikanzniveaus auf Basis
eines studentschen t-tests. DerRehler der Anomalien ist als schraffierte FlacNeélY und

als Fehlerbalken (SH) dargestellt. Zu beachtemlistunterschiedliche Skalierung [adaptiert
von Fytterer et al., 2015b].

geomagnetischen Ereignisse zunachst keine weitanaldne der Ozonverluste zu erkennen.
Vor dem Eintreten dieses scheinbaren Sattigungmadstist aullerdem ein Schwellwert

angedeutet, welcher zur Initialisierung des Ozonabb lUberschritten werden muss.

Allerdings schein dies in der NH bereits fir setinvgache geomagnetischer Ereignisse der
Fall zu sein, wodurch eine Angabe des Grenzwectst mnoglich ist.

Wie bei Q liegen auch die OH-Anomalien (Abb. 7.4b) in der NBhezu vollstandig tUber
dem 95% Signifikanzniveau. Dabei ist fm)<10><2 nT kein Teilcheneinfluss zu sehen,
wahrend fur starkere geomagnetische Ereignisse aigaifikante Verdopplung der
Anomalien auf etwa 0,13 ppb ersichtlich wird. Dieséiwacht sich aber fl'm) >15%2 nT
wieder ab. In der SH sind die OH-Anomalien zumaigterhalb des 95% Signifikanzniveaus
und zeigen erst fUA_ApZSOXZ nT eine wesentliche Zunahme. In beiden Herdigrhliegt
zwischenA_Ap und OH fur schwachere Ereignisse nur eine gerikgrrelation vor, sodass

die entsprechenden OH-Variationen auf andere Efekutlickzufiihren sind (z. B. dynamisch
verursachte Schwankungen der HintergrundatmospHaes) Weiteren deuten die Ergebnisse

darauf hin, dass teilcheninduzierte OH-Bildung ea&t einer bestimmten Starke der
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geomagnetischen Aktivitat einsetzt. Allerdings kahaeses Verhalten in der SH nur erahnt
werden, da die beobachtete Zunahme von OH aufinameDatenpunkt basiert. AuRerdem
ist dieser Schwellwert in der SH etwas hoher alslen NH, was eine weitere wesentliche
Ursache fir die schwacheren OH-Amplituden im SHW\Mengleich zum NHW sind (vgl.
Abb. 7.3).

Die Existenz von Schwellwerten unterschiedlichehélén beiden Hemispharen stimmt mit
den Beobachtungen fur OH-Anomalien von Verronemlef2011] Uberein. Das Auftreten
eines Schwellwertes lasst sich damit begrindens dids OH-Zunahmen zunachst eine
bestimmte Menge an Teilchen die entsprechende dikechen muss. Auch wenn Ap selbst
keine Informationen Uber die tatsachlichen Teildlimse und Teilchenenergie liefert, ist doch
anzunehmen, dass zumindest einer der beiden Faktosgtiv mit Ap korreliert (s. Kap. 2.4).
Dies sollte demnach auch fikAp gelten, wodurch ab einer bestimmten Stérke der
geomagnetischen Stérung geniigend Teilchen in deprechenden Hb6he (hier 75 km) zur
OH-Bildung vorhanden sind. Die hemispharischen ddghzen hinsichtlich der Hohe des
Schwellwerts kdnnten mit dem Erdmagnetfeld zusaniéegen. Dieses weicht in der SH
deutlich von der Form des angenommenen Dipolfeldbs wodurch die berechneten
geomagnetischen Breiten des Auroraovals in der Séhiger gut mit der Realitat
Ubereinstimmen als in der NH. Eine endgultige Hikig kann an dieser Stelle aber nicht

gegeben werden und eine genauere Untersuchun@li@grhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Zur weiteren Untersuchung des Zusammenhangs zwistheind OH sind in Abb. 7.5 die
Os-Anomalien als Funktion der OH-Anomalien zu sehanbei es sich lediglich um eine
andere Visualisierung der Ergebnisse aus Abb. @ntiélt. Zur Erhéhung der Lesbarkeit ist
aber nur jedes 3. Anomalienpaar dargestellt. Hienverden die Anomalien beider
Hemisphéren als ein zusammenhéangender Datensaéxhtet, da der zu Grunde liegende
OH-0s-Zyklus im Wesentlichen von den absoluten Anderanigeider Spurengase abhangt.
Aullerdem kann mit der gemeinsamen Betrachtung eiiReges Spektrum an
Spurengasanomalien abgedeckt werden. Die Ergebmegen, dass bereits geringe OH-
Erh6hungen (<0,06 ppb) zu relativ hohen Ozonveglugiihren. Dies lasst sich mit dem sehr
effektiven katalytischen Ozonabbau begriinden. Naxwch@-Anomalien von etwa -0,1 bis -
0,15 ppm erreicht sind, bewirkt aber selbst eineddeplung der OH-Anomalien keine
weitere Ozonabnahme. Dadurch wird ein nicht lineZtesammenhang zwischen OH ung O
angedeutet. Die hier prasentierten Ergebnisse karenich in 70 km beobachtet werden (hier

nicht gezeigt), weshalb es vermutlich kein zufédligtretendes Muster ist.
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Abbildung 7.5: Die MLT_Os-Anomalien als Funktion der MLT_OH-Anomalien des
Hauptmaximums in 75 km Hohe. Zur ErhOhung der Ldsht ist aber nur jedes
3. Anomalienpaar dargestellt. Die Fehler sind durch horizontale und vertikale Fdidéeen

dargestellt. Geflllte Symbole zeigen Anomalienpaaiverhalb des 95% Signifikanzniveaus

auf Basis eines studentschen t-tests [adaptierEyderer et al., 2015b].

Das Ausbleiben von starkeren Ozonverlusten traigehder OH-Anomalien kénnte auf ein
chemisches Gleichgewicht zwischen OH bzw.,H@d Q zurtickgehen. Die Ursache hierfur
ist, dass der Ozonabbau nicht nur von der Meng®ldnbzw. HQ, sondern auch von 0
selbst abhangt. Die durch die i&erbindungen initiierten Ozonabnahmen flihren daeh

zu einer Senkung der Geschwindigkeit der einzelReaktionen des HE0Os-Zyklus. Fur
schwache geomagnetische Ereignisse und die damntuwgenen geringen OH-Erh6hungen
kann es folglich durchaus zu einer Art Sattigungrb©zonabbau kommen, da sich das
HO,-O3-System vortibergehend im chemischen Gleichgewiefindbet. Dies gilt aber nur fir
relativ schwache geomagnetische Aktivitat, da dus€tEs Ozonverluste von bis zu -70%
beobachtet wurden [Jackman et al., 2001]. EineeneiMdglichkeit fur die Erklarung des
nicht linearen Zusammenhangs basiert darauf, dassd@r Mesosphére in erster Linie durch
H und nicht durch OH abgebaut wird [Brasseur untbi@on, 2005, Anhang 3]. Bei einer
Anderung der Anteile der HeKomponenten untereinander konnte OH mdglicherweiskt
mehr als Proxy fur HOgeeignet sein. Die Untersuchung dieser These ab&ztsehr genaue
Modellstudien voraus, die aul3erhalb des Rahmersedirbeit liegen. Als 3. Mdglichkeit
kommt eineventueller Einfluss von N@ Frage, was in Kap. 9.1.3 naher analysiert wird.
Auch wenn sich der Zusammenhang zwischen vgnu@d OH hier nicht mit letzter

Gewissheit erklaren lasst, hat dies keine Auswigeimauf die gefundenen Ergebnisse von
OH und Q bzgl. m
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27-Tage-Signals in Spurengasen

Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Kap. 7nzeigd&klares 27-Tage-Signal ins@nd
OH in der winterlichen Mesosphére auf Grund georatigcher Aktivitat. In diesem Kap. 8
soll nun Uberprift werden, ob diese beobachtetestédumit dem 3dCTM reproduzierbar
sind. In diesem Zusammenhang werden auch die AINtDSationsraten validiert, welche
den Einfluss prazipitierender Teilchen im 3dCTM résentieren. Daher wurden hier die
Untersuchungen aus Kap. 7 auf Spurend@e O('D), NO, NG, H,O, H, OH, HQ) und
deren Familien (QQ NO,, HO,) ausgeweitet, welche fiir den Ozonabbau in der kél&vant
sein konnen. Hierfur erfolgte eine Analyse der 3MCMLT-Laufe (s. Tab. 4.2, Kap. 4.2) fur
Januar 2002-August 2008 in 55°-75° geomagnetidBhate zwischen 60 und 133 km Héhe.
Im weiteren Verlauf wurde das 27-Tage-Signal ahitsichtlich einer Beeinflussung durch
Fotoionisation, den 11-jahrigen solaren Zyklus dedatmospharischen Dynamik untersucht.
Letztlich werden die Modellresultate mit den Aurd/SBeobachtungen aus dem
vorangegangenen Kap. 7 verglichen [Fytterer e28lL5b] und mit weiteren Messergebnissen
aus der Fachliteratur [Andersson et al., 2014; IHekxl et al., 2015; Sinnhuber et al., 2016]
validiert. Bei den dargestellten Spurengasvariatiom diesem Kapitel handelt es sich um die
MLT_Spurengasamplituden (Gl. 5, Kap. 5.2.1). Ahmhgie in Kap. 7 wird aber auch hier zur
Gewahrleistung der Lesbarkeit auf das Prafix MLt Text verzichtetDie Ergebnisse in
diesem Kap. 8 sind in Fytterer et al. [2016, uBtegutachtung] nachzulesen.

8.1 Das 27-Tage-Signal in lonisationsraten

Das 27-Tage-Signal in Ap weist fir den Modellzeitravon Januar 2002 bis August 2008
eine grundsatzliche Ubereinstimmung mit den Erggdmmi in Abb. 7.1a auf (hier nicht
gezeigt). So ist die Signatur ebenfalls um dendaistag zentriert, wobei alle drei Maxima
das 95% Signifikanzniveau uberschreiten. Einzigesemtlicher Unterschied sind die deutlich
hoéheren Werte des Hauptmaximums von 39%x2 nT im W% und 28x2 nT im NHW/SHS.

Im 3dCTM wird der Einfluss préazipitierender Teilchaber nicht durch den Ap, sondern mit
Hilfe der AIMOS-Ionisationsraten abgeschatzt. Diggehtrigen SEA-Ergebnisse fir die
AIMOS-lonisationsraten auf Grund von Elektronendsin Abb. 8.1 zu sehen. Diese weisen
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8. Modellstudie des 27-Tage-Signals in Spurengasen

keine Unterschiede hinsichtlich ihrer grundsataich Struktur im Vergleich zu den
lonisationsraten von Protonen und Alpha-Teilchei Allerdings verursachen Elektronen um
2-3 GrolRenordnungen hdhere lonisationsraten alBrdi®nen und Alpha-Teilchen (hier nicht
gezeigt), was zum Teil durch die Filterung der SBEdingt ist. Die SEA-Ergebnisse der
lonisationsraten fur Elektronen (hier im weiteregrlsuf nur als lonisationsraten bezeichnet)
zeigen in beiden Hemisphéaren und Jahreszeiterusgepragtes 27-Tage-Signal. Dieses ist in
Phase mit der Ap-Signatur und erreicht in ca. 1dbHohe die héchsten Werte, welche am
Ereignistag in Abhangigkeit von Hemisphéare und dsieit zwischen 1300 und 1900 st
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Abbildung 8.1. Uberlagerte Epochenanalyse fiir die AIMOS-lonisatraten auf Grund von

Elektronen fur Januar 2002-August 2008 in 55°-7Bdrgagnetischer Breite im a) NHS,
b) NHW, c¢) SHS und d) SHW. Schraffierte Regioneigee Werte oberhalb des 99%
Signifikanzniveaus auf Basis eines studentschesstst Zu beachten ist die nicht lineare

Skalierung [adaptiert von Fytterer et al., 201@euBegutachtung].
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liegen. Weiterhin beschranken sich die direkten wAdaingen der Elektronen
(lonisationsraten >100 c¢ins?) im Wesentlichen auf den Héhenbereich oberhalb 9@fkm,
was in etwa mit der unteren Grenze des Kernberetdrs Auroraregion Ubereinstimmt
(s. Kap. 2.2.2). Allerdings dringen die Elektrongor allem an Tag O vereinzelt auch bis in
60 km vor. Oberhalb von 80-85 km Uberschreiten $dwias Hauptmaximum als auch die
Nebenmaxima das 99% Signifikanzniveau. Die lonisetiaten weisen im SHW/NHS hohere
Werte auf als im NHW/SHS und sind daher konsisteititdem Signal in Ap. Da Phase und
Tendenz des 27-Tage-Signals in Ap mit der entsemabdn Signatur in den AIMOS-
lonisationsraten Ubereinstimmt, ist auch das 3dCAM Analyse der 27-Tage-Signatur in
atmospharischen Spurengasen geeignet. Eine Skajieder Maxima der AIMOS-
lonisationsraten mit den zugehdrigen Maxima in Apaber nicht ratsam, weil ein linearer

Zusammenhang nicht vorausgesetzt werden kann.

8.2  Isolierter Teilcheneinfluss auf atmospharisch&purengase

Die Spurengasamplituden wurden individuell fur d@emulationen mit préazipitierenden
Teilchen (MLT_PT-Lauf) und dem zugehorigen Refeteuniz (MLT_Base-Lauf) berechnet.
AnschlieRend erfolgte die Subtraktion der Amplitnddes MLT_Base-Laufs von den
zugehorigen Amplituden des MLT_PT-Laufs. Die erbxadt Differenz reprasentiert somit den
isolierten Teilcheneinfluss auf die Spurengaseche in diesem Kap. 8.2 untersucht wird.
Auf Grund der Bildung der Differenz zwischen demdea 3dCTM-Simulationen wurde aber
auch die Variabilitat des Spurengashintergrundaausgerechnet. Dieser ist aber fur die
Abschatzung der Signifikanz notwendig (s. Kap. 58gshalb in diesem Kapitel kein
Signifikanzniveau angegeben ist. Bei den Strukturdie der Signatur in Ap bzw. den
AIMOS-lonisationsraten hinsichtlich Form und Phatak ahneln, ist ein Zusammenhang zu

prazipitierenden Teilchen allerdings sehr wahrgdiedi.

8.2.1 Sauerstoffverbindungen

Abbildung 8.2 zeigt die simulierten nachtlicheg-Amplituden auf Grund geomagnetischer
Aktivitat im SHW, wobei @s erkennbare ZF¥age-Signal in 70-80 km in Phase mit den
lonisationsraten ist. Allerdings weisen die Ampdiéln am Tag O und +1 meist ahnlich Werte
auf. Ursache hierfir ist, dass der Ozonabbau mdgkkt durch die einfallenden Teilchen,

sondern vorrangig durch H&erbindungen erfolgt. Diese haben chemische Letsrern
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von einigen Stunden bis zu einem Tag, wodurch dem@erlust zeitlich verzdgert einsetzt.
Die hochsten @Amplituden treten in 70-75 km HOhe auf. Im \erglei zu den
lonisationsraten in dieser Hohe ist der Teilchefhgss in G noch bis zu 3 Tage nach dem

Maximum zu sehen, was auf die Lebensdauer vwwod einigen Tagen zurtickgeht.

Hervorzuheben ist, dass die Muster iy @ beiden Hemispharen und Jahreszeiten
grundsatzlich ahnliche Strukturen aufweisen. In fldlmstimmung mit den lonisationsraten
sind diese im SHW/NHS starker ausgepragt als im MBEN$. Fir die Starke der
teilcheninduzierten @Amplitude spielt aber auch die Verfligbarkeit atasgr UV Strahlung
eine Rolle. So kommt es im Sommer zur erhdhten If#o von Q, was dem
teilcheninduzierten Ozonabbau entgegen wirkt. kaigiveisen die @Amplituden im SHW
die hochsten und im SHS die niedrigsten Werte @ahingegen kommt es in der NH zu einer
teilweisen Kompensierung dieser Effekte, weshathsgiisonalen Unterschiede im Vergleich
zur SH geringer ausfallen. Anzumerken ist, dasgli® hdchsten Verluste im NHW erst am
Tag +1 erreicht und diese auch in groReren Hoh@888km) auftreten. Die hier prasentierten
Strukturen in @ gelten grundsétzlich auch fir @) und Q, weshalb auf eine Darstellung
verzichtet wurde. Fir alle Sauerstoffverbindung®g ©(D), O)) liegt der Abbau im SHS
bei etwa 1% und schwankt in der NH zwischen 2% G&#@ Im SHW werden dagegen
Amplituden mit Werten von -9% () -8% (O{D)) und -7% (Q) erreicht.

Teilcheninduzierte MLT_Os-Amplitude (%)
6 4 2 0 2 4 6
ST (77T

100

90 -

80 . -
70 -

60 R
-30 -20 -10 O 10 20 30
Tage um den Ereignistag

Hohe (km)

Abbildung 8.2. Teilcheninduzierte MLT_@Amplitude im SHW auf Basis der 3dCTM-
Simulationen von Januar 2002 bis August 2008 in-A5° geomagnetischer Breite. Die
Amplituden basieren auf der Differenz der Ergelmisimer Gberlagerten Epochenanalyse des
MLT_PT-Laufs und des zugehoérigen MLT_Base-Laufsafabrt von Fytterer et al., 2016,

unter Begutachtung].

92



8. Modellstudie des 27-Tage-Signals in Spurengasen

8.2.2 Wasserstoffverbindungen

Wie bei G sind auch die wesentlichen teilcheninduzierten tgtus HQ,, H, OH, HQ, H,O
und H unabhangig von Hemisphare und Jahreszeit. Dammet &1 Abb. 8.3 nur die
nachtlichen Amplituden im SHW dargestellt, wo ernalie hochsten Werte auftreten.

Prazipitierende Teilchen fihren in Ubereinstimmung der Theorie (s. Kap. 2.3.1) zur

Bildung von HQ (Abb. 8.3a-d).

Die entsprechende 27-Tage-Signasir in den

HOx-Verbindungen zwischen 65 und 75 km zu sehen uradgigleich zum Signal in den
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Abbildung 8.3. Teilcheninduzierte MLT_Spurengasamplituden im SHW &asis der

3dCTM-Simulationen von Januar 2002 bis August 2D085°-75° geomagnetischer Breite
fur a) HQ, b) H, ¢) OH und d) H® Die Amplituden basieren auf der Differenz der
Ergebnisse einer Uberlagerten Epochenanalyse deB RIELaufs und des zugehérigen
MLT_Base-Laufs. Zu beachten ist die unterschie@li@kalierung der Amplitudenintervalle
[adaptiert von Fytterer et al., 2016, unter Bedutiaicg].
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lonisationsraten. Die Amplituden erreichen in 70&ki% am Ereignistag Werte von etwa
12% (HQ), 9% (H), 14% (OH) und 19% (H® Zwar weisen alle HQVerbindungen am
Ereignistag ein zweites Maximum in ca. 85 km aulieings ist dort nur in OH und Hin
schwaches 27-Tage-Signal angedeutet. Die Strukiaret©, und H sind sehr ahnlich, da H
in Hohen >65 km der dominierende Bestandteil von,H& (vgl. Abb. 8.4a). Die
Ubereinstimmung in den Mustern von OH und Hi@gt indes daran, dass beide Spurengase
an ahnlichen Reaktionen beteiligt sind, welche stthau einem chemischen Gleichgewicht
zwischen OH und H&fuhren.

In Analogie zu @ sind die Amplituden der HEVerbindungen im SHS vernachlassigbar
gering £1%), was mit einer hohen saisonalen Variabilitéhergeht. Die Schwankungen in
der NH sind ebenfalls wesentlich schwéacher ausggpvé@obei die Amplituden zwischen
1% und 3% (HQ H) sowie von 2% bis 5% (OH, HDvariieren. Die maximale HE
Erh6hung in 70-75 km um den Ereignistag fallt mditiund raumlich mit dem hdchsten
Ozonabbau zusammen, was einen direkten chemisalamienhang nahelegt. Allerdings
sind die starksten HQAmplituden im Gegensatz zuz@uf den Ereignistag beschréankt, was
eine leichte Verzogerung des katalytisch induzrer@zonabbaus durch HOm 3dCTM
impliziert. Das Hauptmaximum in 85 km ist in Abh&gigeit von Jahreszeit, Hemisphare und
HO«-Komponente um den Faktor 2-5 schwacher als in>®8d. Dennoch Uberlagern sich

auch hier die Zunahmen der |H@erbindungen mit Ozonverlusten.

Die Abschwachung der teilcheninduzierten H@nd Q-Amplituden lasst sich mit den

erheblich héheren Hintergrundkonzentrationen irk@bbegriinden (Abb. 8.4). So zeigen die
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Abbildung 8.4. Vertikalprofile der Volumenmischungsverhéltnisse BEHW fur a) HQ-
Verbindungen und b) £des 3dCTM-MLT_PT-Laufs fur Januar 2002-August 2008
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zugehorigen Vertikalprofile der HO/erbindungen und ©des 3dCTM-MLT_PT-Laufs im
SHW, dass bei der Betrachtung absoluter Spurendas#imgen (Spurengas — 27-Tage-
Spurengasmittel) das obere Maximum sowohl in den-K@mponenten als auch in3;O
dominiert. Des Weiteren relativieren die Hintergitprofile auch die héheren OH- und HO

Amplituden im Vergleich zu den H- und H@mplituden.

Die teilcheninduzierten Strukturen in,® durch prazipitierende Teilchen im SHW sind in
Abb. 8.5a dargestellt. Die maximale®tAmplitude von -3% tritt in 85-95 km auf, wo sie
bzgl. der lonisationsraten um einen Tag verzogartDas 27-Tage-Signal ist hier aber nur
schwach zu erkennen ist. In Hohen >90 km versclsight das Maximum auf die Tage 2-8.
Im né&chtlichen H sind teilcheninduzierte Variationen ebenfalls inHV® erkennbar
(Abb. 8.5b), wobei die zugehdrigen Amplituden miteMén von <0,5% sehr schwach
ausfallen. Das 27-Tage-Signal kann in 75-90 kmerahnt werden und ist bzgl. des Signals
in den lonisationsraten um +2 bis +3 Tage verscholme Vergleich zu KO ist in H, sowohl
oberhalb als auch unterhalb des Hauptmaximums 4858Km eine zeitliche Verspatung der

H>-Zunahme ersichtlich.
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Abbildung 8.5. Teilcheninduzierte MLT_ Spurengasamplitude im SHWf dasis der
3dCTM-Simulationen von Januar 2002 bis August 2D085°-75° geomagnetischer Breite
fur a) O und b) H. Die Amplituden basieren auf der Differenz der dfngisse einer
Uberlagerten Epochenanalyse des MLT_PT-Laufs usdzdgehérigen MLT_Base-Laufs. Zu
beachten ist die unterschiedliche Skalierung demplodenintervalle und der y-Achsen
[adaptiert von Fytterer et al., 2016, unter Bedutiaicg].
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Die wesentlichen Strukturen in,8 und B sind konsistent mit den lonisationsraten und
zeigen folglich die gréfiten Amplituden im SHW. Aufdem steht das Verhalten im SHW
reprasentativ fir beide Hemispharen und Jahreszeftasgehend von den theoretischen
Betrachtungen in Kap. 2.3.1 dienen sowohOHals auch K als Reservoirgas fur HO
Dennoch verursacht der Einfluss préazipitierendéiciien nur in HO einen Abbau, wéahrend
es in B zu einer Erhéhung kommt. Dies lasst sich damildeek, dass pO in lonen
gebunden und spater als H®Wieder freigesetzt wird (R. 3-6b, Kap. 2.3.1). Alsbenprodukt
dieser Reaktion kann sich auch bllden, indem das neu entstandene H z. B. mit s&thst
oder mit HQ reagiert. Daher fuhrt der Nettoeffekt prazipitreder Teilchen zu einer
Anreicherung von b

Die zeitliche Verspatung der,B-Amplituden oberhalb des Maximums in ca. 90 kminst
beiden Hemispharen und Jahreszeiten zu sehen imd/genutlich auf Transportvorgdnge
zurtck. Allerdings unterstitzt die Hintergrundzilktion in der unteren Thermosphare nur im
polaren Winter eine aufwartsgerichtete Luftbewegumghingegen im polaren Sommer ein
abwarts gerichteter Hintergrundwind vorherrscht (&ap. 3.2). Hierbei muss aber
beriicksichtigt werden, dass der Spurengastrangpodiesen Hohen bereits zu einem
wesentlich Anteil auf Diffusion zuriickgeht. Zur gereren Analyse ist daftir in Abb. 8.6 das
H.O vmr in der SH dargestellt, was reprasentativbigide Hemisphéaren steht. Zwar werden
Richtung und Geschwindigkeit der Diffusion Uber debsolute Menge an B
(=Konzentration) bestimmt. Da die Konzentration rab¢vmr[Luftdruckist, wird aus
Abb. 8.6 dennoch ersichtlich, dass die Diffusioneeiaufwartsgerichtete Bewegung das
gesamte Jahr hindurch induzieren kann. Dieser Augivansport ist aber nur in Kombination

mit der chemische Lebensdauer von einigen Tagerkannen. Aul3erdem muss das vmr mit

10

Volumenmischungsverhaltnis (ppm

Abbildung 8.6. Vertikalprofile der Volumenmischungsverhaltnisge H,O und B auf Basis
des 3dCTM-MLT_PT-Laufs von Januar 2002 bis Augusi&
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der Hohe abnehmen, weil die hier betrachteten Aogein relative Abweichungen vom
Hintergrund darstellen (s. Gl. 5, Kap. 5.2.1). Holgverschwindet die Amplitude sobald sie
sich in Regionen mit erheblich héheren Hintergrwomdentrationen ausbreitet, wodurch auch
keine Abwartsbewegung der,®-Amplitude in die Mesosphare im polaren Wintemhgiar

ist. Im Prinzip konnte es sich bei der nach obendeganden Struktur auch um zwei separate
Maxima handeln, die flieBend ineinander Ubergeli@agegen spricht allerdings, dass die
H.O-Amplitude nach oben schwacher wird. Da das Maxrinaer lonisationsraten in 115 km
liegt (vgl. Abb. 8.1) und der ¥D-Hintergrund mit steigender H6he abnimmt (Abb.)8.6
mussten die entsprechendepOHAmplituden in diesem Fall mit der Hohe zunehmign.
vergleich zu HO ist fur H im SHW sowohl eine aufwarts als auch eine abwgetschtete

Transport zu sehen, was ebenfalls auf das Hintedpnofil zurickzufihren ist (Abb. 8.6).

Die generell schwachen Auswirkungen prazipitierentiellchen auf die FO und H im
Sommer lassen sich wie beg Ond den H@Verbindungen erneut mit dem starken Einfluss
der solaren UV Strahlung begrinden. Dadurch konmsntzwe erhdohten Fotolyse von,®,
welche die teilcheninduzierten Variationen im Sommeiberlagert. In allen
Wasserstoffverbindungen erweist sich die StarkeAdeplituden als konsistent, sodass ein
hoherer HO-Verlust mit gré3eren Amplituden inpHind den H@Komponenten einhergeht.
Allerdings stimmen KHO-Abbau und H@Bildung rdumlich und zeitlich nur in 85 km
Uberein, was nur dort einen direkten Zusammenhanigrstiitzt. Dahingegen ist der
erforderliche HO-Verlust in 70-75 km vermutlich deshalb nicht ehnslich, da der
H.O-Hintergrund hier um 2-3 Grol3enordnungen Uber dan HQ-Komponenten liegt
(vgl. Abb. 8.4 und 8.6). Demnach reichen bereitsndre, nicht zu erkennende, Anderungen

im H,O-Hintergrund aus, um eine sichtbare JE¥hdhung herbeizufiuhren.

8.2.3 Stickstoffverbindungen

In Abb. 8.7 sind die teilcheninduzierten Amplitudé&ir NO in der SH zu sehen, deren
wesentliche Muster mit denen in der NH Ubereinstanrthier nicht gezeigt). In néchtlichen
NO ist im SHW (Abb. 8.7a) in HOhen >90 km eine diebe 27-Tage-Signatur ersichtlich.
Diese liegt oberhalb von 110-120 km in Phase mim deugehérigen Signal in den
lonisationsraten. In tieferen HOhen verzogert sith maximale NO-Erhéhung aber um
mehrere Tage, wodurch es letztlich zur Ausbildungeregebogenen Struktur in 80-95 km
kommt. Die grof3ten Amplituden$0%) sind knapp unterhalb von 110 km zu finden und

stimmen somit raumlich ungefahr mit den hoéchstemsktionsraten Uberein. Das Auftreten
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Teilcheninduzierte MLT_NO-Amplituden (%)
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Abbildung 8.7. Teilcheninduzierte MLT _NO-Amplitude im a) SHW umj SHS auf Basis
der 3dCTM-Simulationen von Januar 2002 bis Augud8in 55°-75° geomagnetischer
Breite. Die Amplituden basieren auf der Differener dErgebnisse einer Uberlagerten
Epochenanalyse des MLT_PT-Laufs und des zugehomdieh Base-Laufs [adaptiert von
Fytterer et al., 2016, unter Begutachtung].

der starksten NO-Zunahme einen Tag nach dem Estigni ist auf einen

Akkumulierungseffekt zurtickzufuhren.

Die NO-Amplituden im SHS (Abb. 8.7b) weisen ebelsfain ausgepragtes 27-Tage-Signal
zwischen 70 und 130 km auf. Die Signatur ist obérheon 105 km in Phase mit den
lonisationsraten. In tieferen atmosphérischen $¢éic verzogert sich das Hauptmaximum
um einen Tag, obwohl die chemische LebensdauerN©nn der sommerlichen MLT bei
unter einem Tag liegt. Zu beachten ist, dass d&TBU nur einen Schnappschuss der
Atmosphéare um 0 UTC und damit kein echtes Tageshb#reitstellt. Demnach kann es im
Modell zu einem Akkumulierungseffekt und folgliclotreren Werten am Tag +1 kommen.
Das Hauptmaximum tritt in ca. 95 km120%) auf und bleibt fur 3-4 Tage bestehen bevor es

wieder im Hintergrund verschwindet.

Da NO im 3dCTM in Ubereinstimmung mit Brasseur tBolomon [2005, Anhang 6] bei
weitem den grof3ten Anteil an N@berhalb von 70 km ausmacht, liegt eine hohe taiiie
Ahnlichkeit zu den Ergebnissen von N beiden Hemisphare und Jahreszeiten vor (hier
nicht gezeigt). In den NQAmplituden ist im Sommer ebenfalls ein 27-Tager8igin
80-100 km zu erkennen, wobei das Maximum in 90 kimAmplituden von etwa 125% (NH)
und 90% (SH) ahnlich stark wie in NO ausféllt. Oeflcheneinfluss auf NOwird aber hier

98



8. Modellstudie des 27-Tage-Signals in Spurengasen

nicht weiter untersucht, da der B@intergrund oberhalb von 70 km deutlich weniges al
10% vom NQ-Hintergrund beitragt. Die damit verbundenen Augwngen auf die Chemie

sind daher im Vergleich zu NO zu gering. Weiterish die NQ-Amplitude dahingehend

kritisch zu betrachten, dass bei der Berechnund\dwalitude durch den sehr geringen NO

Hintergrund dividiert wurde (s. Gl. 5, Kap. 5.2.5omit kann ein wesentlicher Anteil der
Amplitude auch durch Hintergrundrauschen zustarherken.

Die Ausbildung der gebogenen Struktur von NO im SkHWder MLT geht hauptsachlich auf
die nach unten gerichtete Hintergrundzirkulatiorrizi (s. Kap. 3.2). In der unteren
Thermosphére spielt allerdings auch Diffusion drwdle, was aus den Vertikalprofilen der
NO-Konzentration hervor geht (Abb. 8.8a). Eine nugd Aufwartsbewegung der
NO-Amplituden ist das gesamte Jahr hindurch in deidHemispharen nicht zu sehen.
Ursache hierflr ist der exponentiell mit der Holm@ehmende NO-Hintergrund (Abb. 8.8b),
wodurch eine aufwarts wandernde Amplitude im Higtend verschwindet. Die gebogene
Struktur kdnnte zwar im Prinzip auch aus einem &gezten Teilcheneinfluss resultieren.
Dies ist aber auf Grund ihrer Beschrankung auf Wnterhemisphare nicht sehr

wahrscheinlich.

Die maximalen Amplituden treten im Winter im Vengle zum Sommer in deutlich gré3eren
Hohenbereichen auf, was hauptsachlich an den wghtedlichen Vertikalprofilen des
NO vmr in beiden Jahreszeiten liegt (Abb. 8.8b).iSader NO-Hintergrund unterhalb von
120 km im Winter deutlich héher als im Sommer, was einer Dampfung der winterlichen

Amplituden einhergeht. Im Zusammenhang mit dem atswgerichteten Transport von NO,

100 10 100 10

Konzentration (m*) Volumenmischungsverhaltnis (ppm

Abbildung 8.8. Vertikalprofile der a) NO-Konzentration und des bNO-
Volumenmischungsverhéltnisses auf Basis des 3dCTIM-MT-Laufs von Januar 2002 bis
August 2008.
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kommt der teilcheninduzierten NO-Bildung im Wintne erheblich grol3ere Bedeutung zu.
Diese fihrt, wie in Kap. 6 ausfuihrlich beschriebletztlich zum indirekten Teilcheneffekt.
Neben den saisonalen Unterschieden existieren dwahisphéarische Abweichungen.
Allerdings zeigen sich diese nur im Winter, wene dimplituden auf der NH um ca. 5%
hohere Werte aufweisen als in der SH. Der nichhaodene Unterschied im Sommer und die
héheren Amplituden im NHW sind allerdings nicht kmtent mit der Starke der
lonisationsraten. Die zu erwartenden gro3eren NQAnden im SHW/NHS im Vergleich
zum NHW/SHS lassen sich zudem nicht auf den NOdé#gnund zurtckfihren. Demnach
muss mindestens ein weiterer Parameter fur die Ny eine Rolle spielen, worauf in den

nachsten beiden Abschnitten n&her eingegangen wird.

Um die zeitliche Entwicklung der teilcheninduziertdO-Erh6hung genauer zu analysieren,
sind die Hohenprofile der NO-Amplituden der Tagki® +5 fur die NH und deren Differenz
zur SH in Abb. 8.9 dargestellt. Im NHW (Abb. 8.9f)hren prazipitierende Teilchen
vorrangig in Hohen >90 km ohne zeitlich Verzégeruy Bildung von NO. Die hdchsten
Auswirkungen treten in ca. 110 km an Tag +1 aués@igrundsatzliche Profilform mit einem
markanten Maximum bleibt bis Tag +5 erhalten, wadieh das Maximum auf unter 20%
abschwacht und auf Grund der Dynamik bis in 85 keruhter wandert. Relevante
hemispharische Unterschiede treten am Ereignistagca. 110 km und an den
Tagen +4 und +5 in 70-80 km auf (Abb. 8.9b). Salsiire NO-Amplituden im NHW am
Ereignistag und am Tag +1 von ahnlicher Starke reréhim SHW fir diesen Zeitraum eine

wesentliche Zunahme zu sehen ist.

AulRerdem sind die Amplituden im NHW generell etvwgaslRer als im SHW, obwohl die

Ergebnisse von den lonisationsraten ein umgekehfgekalten implizieren. Im 3dCTM

basiert die eigentliche NO-Bildung aber auf der ehiyigen NO-Parametrisierung von
Nieder et al. [2014], welche auch den vorherrsceandustand des atmosphérischen
Hintergrunds berucksichtigt. Insbesondere die imNeutliche héhere Konzentration an
OCP) fuihrt hier zur Kompensation des schwécheren ggoetischen Einflusses im Vergleich
zum SHW. Die markanten Abweichungen zwischen NHW 8RIW in 70-80 km am Tag +4

und +5 resultieren aus dem schnelleren AbsinkenHdegptmaximums in niedrigere Hohen
im SHW. Dies deutet auf einen starkeren Abwartspart im antarktischen als im arktischen
Polarwirbel hin. Allerdings belauft sich der Hohaterschied auf nur eine Modellhéhe und

sollte daher nicht Uiberbewertet werden.
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Abbildung 8.9. Hohenprofile der teilcheninduzierten MLT_NO-Ampliten fur Januar 2002-
August 2008 in 55°-75° geomagnetischer Breite vag U bis Tag +5 im a) NHW und c)
NHS. Die rechte Spalte zeigt die zugehdrigen Daffeen zur SH. Die Amplituden basieren
auf der Differenz der Ergebnisse einer UberlageBeochenanalyse des MLT_PT-Laufs und

des zugehérigen MLT_Base-Laufs des 3dCTMs [addptien Fytterer et al.,, 2016, unter
Begutachtung].

Im NHS (Abb. 8.9c) ist die Bildung von NO auf dieegton >70 km beschrénkt und der
vertikale Verlauf der NO-Amplitude zeigt zwei Maxamahnlicher Starke (80-90%) in
95-110 km und 80-85 km. Am Folgetag verbinden sliglse beiden Maxima und erreichen in
ca. 95 km etwa 120%. Das am Tag +1 zu sehendek&ntofil zeigt im weitern zeitlichen

Verlauf (Tage +2 bis +4) kaum Anderungen bzgl. eeigenerellen Form, wobei die
Amplituden kontinuierlich kleiner werden und am Ta® vollstandig im Hintergrund

verschwinden. Im Zeitraum von Tag +1 bis Tag +4 @&ilRerdem eine langsame
Abwartsbewegung des Hauptmaximums auf ca. 90 knerkennen. Im Gegensatz zum
Winter liegt hier aber kein dynamisch bedingter Aotstransport von NO vor. Das Verhalten

beruht vielmehr auf der langeren Lebensdauer von iNOniedrigeren Hohen. Die

101



8. Modellstudie des 27-Tage-Signals in Spurengasen

Unterschiede zum SHS (Abb. 8.9d) sind generellngetind schwanken zumeist zwischen
-10% und +10%. Eine Ausnahme hiervon bildet diei®egwischen 70 und 80 km am Tag 0.
Allerdings liegt hier durch die Zunahme der Ampdieuvon Uber 50% ein sehr scharfer
vertikaler Gradient vor, weshalb die hemisphéarischinterschiede nicht Uberinterpretiert

werden sollten.

8.3 Einfluss der Fotoionisation und des 11-jahrigesolaren Zyklus’

Die im vorangegangenen Kap. 8.2 dargestellten Higsb zeigen, dass der isolierte Einfluss
préazipitierender Teilchen in allen untersuchtenr8pgasen zu erkennen ist. Allerdings sind
die quantitativen Auswirkungen und das 27-Tage-8ligpum Teil nur sehr schwach
ersichtlich. Weitere Vergleiche zwischen den 3dCS$Mulationen mit (MLT_PT+PI-Lauf)
und ohne Fotoionisation (MLT_PT-Lauf) zeigen velmassigbare Unterschiede auf das
teilcheninduzierte 27-Tage-Signal in allen untehtes Spurengasen. Diese Erkenntnisse
gelten auch fur die Laufe mit einem variablen saarSonnenspektrum (MLT_PT+F,
MLT_PT+PI+F). Unterstiutzt werden diese Ergebnisse die NQ-Verbindungen von
Modelluntersuchungen von Nieder [2015, Abb. 4.4gbei der Einfluss der Fotoionisation
auf die NQ-Bildung in polaren Breiten der MLT sehr gering i&war kommt es auf Grund
der Fotoionisation zur Entstehung zusatzlicher moned damit auch zu einer Veranderung
des Spurengashintergrunds (z. B. Erhéhung von NAlerdings koénnen durch
Fotodissoziation ebenfalls neutrale Komponenterstenén, welche dem urspringlichen
Einfluss der Fotoionisation entgegenwirken. So ttrag. B. die Reaktion
N(*S) + NO— N, + O substantiell zum Abbau von NO bei.

Zur Analyse der Auswirkungen des 11-jdhrigen sola®yklus’ wurden die isolierten

Spurengasamplituden auch auf Basis der Modelllénifecsinem variablen solaren Spektrum
berechnet (MLT_PT+F, MLT_Base+F). Ein Vergleich aghaltenen Spurengasamplituden
mit den bisherigen Ergebnissen aus Kap. 8.2 offénbmen solaren Einfluss auf die
Amplitudenstéarke, wohingegen die generellen Stmgktuin den Spurengasen auf Grund
préazipitierender Teilchen erhalten bleiben. Im Dédtdart der 11-jahrige solare Zyklus in NO
im Sommer zu einer Erhdhung der Amplituden um e®@%, was einem Faktor von
ungefahr 1,05 entspricht. Dahingegen werden dieelziiggen NQ@Q-Amplituden um etwa

denselben Faktor gedampft. Somit nimmt das VertsaN©O/NO, um etwa 0,5% ab, wobei

die damit verbundenen eventuellen AuswirkungendefChemie der MLT aul3erhalb des
Rahmens dieser Arbeit liegen. Im Winter sind in N@d NQ, hingegen keine relevanten
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Einflusse des variablen Sonnenspektrums zu erkennen

Die H,O-Amplituden werden in beiden Hemisphéaren und Jaeieen auf Grund der solaren
Variabilitat leicht abgeschwacht. In;i8ind dagegen keine relevanten Anderungen zu sehen.
Der Einfluss des 11-jahrigen solaren Zyklus’ veaigtdlie Amplituden in HQ und dessen
einzelnen Komponenten um etwa den Faktor 1,1. Dietdchiede sind aber nur im Winter
von Bedeutung, da die teilcheninduzierte +Bidung im Sommer generell zu schwach
ausgepragt ist. Durch die Bericksichtigung desab#en solaren Spektrums nimmt auch der
Anteil von OH und H@ an HGQ um jeweils 1-2% zu, wahrend das Verhaltnis H{H@
Gegenzug etwas geringer wird. In Ubereinstimmunigdan Resultaten fir HQzeigen auch
die Sauerstoffverbindungen eine Amplitudenverstagkim Winter um den Faktor 1,05. Die
hier beschriebenen Amplitudenmodulationen der Smgasse beruhen auf der Variation des
zugehorigen Spurengashintergrunds. Die erhaltenedeNérgebnisse zeigen folglich einen
nicht vernachlassigbaren Einfluss auf das geomaghet induzierte Signal in
atmospharischen Spurengasen, auch wenn das umtersdeitintervall von Januar 2002 bis
August 2008 keinen vollstandigen 11-jahrigen solatgklus abdeckt.

8.4  Vergleich mit Beobachtungen und die Rolle deryhamik

In diesem Kap. 8.4 werden die Spurengasamplitu@sn3dCTM-MLT_PT+F-Laufs fur den
direkten Vergleich mit den Beobachtungen verwenidetGegensatz zu Kap. 8.2 wurden aber
nicht die zugehorigen Amplituden des MLT_Base+F{saubtrahiert. Daher bertcksichtigen
die hier dargestellten Amplituden nicht nur diddeeninduzierten Schwankungen, sondern
auch Einflisse auf Grund von Variationen der Hgrendatmosphére. Letzteres bezieht sich
aber nicht direkt auf den Spurengashintergrund,desion umfasst Verdnderungen der
Atmosphéare im Zusammenhang mit kleinskaligen dysah@n Vorgangen. Des Weiteren
beriicksichtigen die untersuchten Amplituden hietnterschied zu Kap. 8.2 zusatzlich noch

den Einfluss des 11-jahrigen solaren Zyklus’ (sp18e3).

8.4.1 Ozon ()

Die simulierten Amplituden fur nachtlichess@n NHW und SHW sind in Abb. 8.10a-b zu
sehen. Fir einen leichteren Vergleich mit den ML&SAGplituden aus Kap. 7, sind die
zugehorigen Ergebnisse in Abb. 8.10c-d erneut déetie Die Modellresultate im NHW
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(Abb. 8.10a) weisen die hochsten Ozonverluste vd%6 Iin 75-80 km auf, wobei die
27-Tage-Signatur nicht ersichtlich ist. Im SHW (Al&10b) ist das 27-Tage-Signal hingegen
deutlich zu sehen und die Amplituden Uberschreiten 75 km mit -12% das
95% Signifikanzniveau. Weitere hemispharische Wuaeiede zeigen sich in Bezug auf die
Phase, welche in der NH (SH) um den Tag +2 (0 Wis zentriert ist. Aul3erdem ist das
Hauptmaximum im NHW von erheblich l&angerer Dauerd umeginnt bereits vor dem
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Abbildung 8.10. N&achtliche MLT_Q-Amplituden in 55°-75° geomagnetischer Breite auf
Basis des 3dCTM-MLT_PT+F-Laufs fur Januar 2002-AsigR008 (oben) [adaptiert von
Fytterer et al., 2016, unter Begutachtung] undAfligust 2004-August 2014 aus Aura/MLS-
Beobachtungen (unten) [adaptiert von Fytterer et 2015b]. Schraffierte Flachen zeigen
Amplituden oberhalb des 95% Signifikanzniveaus Basis eines studentschen t-tests. Die

horizontale schwarze Linie in den Simulationen retldie obere Grenze der Messungen.
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Ereignistag. Hinweise auf einen Teilcheneffekt gibthier nur in 75-85 km, wo es nach Tag 0
zu einer nochmaligen Verstarkung der Ozonverlustarkt. Im Sommer (hier nicht gezeigt)
sind in den Simulationen des 3dCTMs keine Muster Gy im Zusammenhang mit

prazipitierenden Teilchen zu erkennen, was mit Ml&sungen Ubereinstimmt.

Der Vergleich der simulierten und gemessenepA@plituden im NHW zeigt deutliche
Unterschiede im Bezug auf das 27-Tage-Signal, wihdie grundséatzlichen beobachteten
Strukturen im SHW vom 3dCTM wiedergegeben werderesOiegt aber nicht an den
lonisationsraten oder der implementierten Ozonchena das isolierte Teilchensignal ig O
in beiden Hemispharen sehr ahnliche Strukturen a@istw(vgl. Abb. 8.2, Kap. 8.2.1). Die
Ursache ist daher vermutlich im verstarkten Auéimreatmospharischer Wellen im NHW im
Vergleich zum SHW zu finden, wodurch die AtmosphémeNHW deutlich turbulenter ist
(s. Kap. 3.2). In diesem Zusammenhang kommt es HiwWNauch haufiger zum Auftreten
einer plétzlichen Stratosphérenerwarmung (engldendstratospheric warming, SSW). Um
einen moglichen Einfluss naher zu untersuchen, evaehéchst ein groRes SSW uber die
Umkehr des zonal gemittelten Windes in 50°-80°Np{htwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/
stratosphere/strat-trop/, letzter Zugriff 30.04.@0M 10 hPa definiert [Andrews et al., 1987,
Kap. 6.1]. Zur Minimierung der Auswirkungen der SS\AUf das laufende 27-Tage-Mittel,
und damit auch auf die berechnete Spurengasamglitudrde der Zeitraum 40 Tage vor
Beginn und 40 Tage nach dem Ende des SSWs auseileeilzen entfernt. Die Bestimmung
dieses Zeitintervalls erfolgte empirisch und besdichtigte die zeitlich von oben nach unten
wandernde Windumkehr [z. B. Manney et al., 2009lerdlings fuhrte das Herausfiltern der
groRen SSWs in Ubereinstimmung mit den ErgebnissenHendrickx et al. [2015] nur zu
einer Modulierung der Amplitudenstéarke, wobei dirurglsatzlichen Strukturen erhalten
blieben. Daher lasst sich die generell geringereréibhstimmung zwischen Messungen und
3dTCM im NHW nicht auf einzelne dynamische Ereigeigurlckfihren. Vielmehr werden
die dynamischen Gegebenheiten vom LIMA-Modell uadhd auch vom 3dCTM im NHW

scheinbar schlechter reproduziert als im SHW.

Im SHW werden die beobachteten Strukturen dgAmplitude hinsichtlich Zeitpunkt und
Dauer ihres Auftritts qualitativ vom Modell wiedegeben. Auch die GréRenordnung der
Amplitude und dessen Hohenprofil bis in 75 km werdeundsatzlich vom 3dCTM erfasst.
Die Uberschatzung der Amplitude durch das Modell den Faktor 2 relativiert sich unter
Berucksichtigung des zugehdérigen-Bintergrundes (Abb. 8.11). Dieser weist in 75 km i

Modell nur etwa 1/3 des £MHintergrundes im Vergleich zu den MLS-Messungeri. au
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Abbildung 8.11. Vertikalprofil des VolumenmischungsverhaltnissesnvQ; in 55°-75°
geomagnetischer Breite auf Basis des 3dCTM-MLT_RTa&fs von Januar 2002 bis August
2008 [adaptiert von Fytterer et al., 2016, unterg®achtung] und fir Aura/MLS-
Beobachtungen von 2004 bis 2014 [adaptiert voreFauttet al., 2015b]. Die horizontale blaue
Linie markiert die beschriebene Hohe im Text (79 km

Vergleiche mit weiteren Ozonprofilen unterstitzedgch eher den Verlauf im 3dCTM und
deuten darauf hin, dass ®n Winter in 70-75 km durch MLS lberschatzt wihjith et al.,
2013]. Bei einer Anpassung der Spurengashintergriwnd die MLS-Beobachtungen wird die
3dCTM-0s-Amplitude im SHW auf ungefahr -4% gedampft. Derbleibende Unterschied
lasst sich mit den abweichenden Untersuchungseeigé sowie Mess- und Modellfehlern
begrinden. Zwar kénnen dadurch auch die Differenzesschen 3dCTM und MLS
hinsichtlich der @Amplituden im NHW erklart werden. Jedoch liefedrdinterschiedliche

Hintergrund keine Argumente flr die verschiedenemegellen Strukturen.

Weitere Abweichungen treten bzgl. der Phase deEageé-Signals auf, welches im Modell um
ca. -1/2 Tag zu den MLS-Messungen verschoben nstdiégsem Zusammenhang spielen
globalskalige Wellen eine Rolle, welche mit dem fLder Sonne Richtung Westen wandern.
Diese sogenannten migrierenden solaren Gezeiteantdriodendauern von einem Tag bzw.
deren Oberschwingungen (24 h, 12 h, 8 h, ...),neldnen starken dynamischen Einfluss auf
den atmospharischen Hintergrund [z. B. Andrewd.etl887, Kap. 4.3]. Ihre Auswirkungen
heben sich aber bei der Betrachtung von zonaleeshaifteln in den MLS-Beobachtungen
auf, da sich der Aura-Satellit in einem sonnensyoén Orbit befindet. Dahingegen basiert
das Tagesmittel im 3dCTM nur auf einen Schnappscldes Atmosphare um 0 UTC.
Demnach wird bei der Analyse von zonalen Tag- dtsohtmessungen im Modell nicht Gber
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alle Langengrade gemittelt und die Einflisse degrimienden solaren Gezeiten kénnen nicht

vernachlassigt werden.

8.4.2 Hydroxyl-Radikal (OH)

Die simulierte OH-Amplitude weist in beiden Winterhispharen ein 27-Tage-Signal auf
(Abb. 8.12a-b). Die 27-Tage-Signatur ist in Phage dem Ap-Signal und tritt im NHW
(SHW) vor allem in 80-90 km (70-80 km) Hohe aufeDitchste Zunahme von OH ist im
NHW in ca. 85 km zu sehen (6%), wahrend im SHW zwei ausgepriifgixima in 85 km
(10%) und in 70 km (14%) ersichtlich sind. Das Hawgximum im SHW ist in 65-85 km
durchgehend zu erkennen und liegt oberhalb des Signifikanzniveaus. Die hoheren
Amplituden im SHW im Vergleich zum NHW sind kongist mit dem SEA-Signal in den
lonisationsraten (vgl. Abb. 8.1). Die hier dargsta Strukturen stimmen im Wesentlichen
mit den teilcheninduzierten Mustern Uberein (vghbA8.3c, Kap. 8.2.2). Daher geht die OH-
Erhdhung und das angedeutete 27-Tage-Signal im Bd&€dhr wahrscheinlich auf einen
Teilcheneinfluss zurtick, auch wenn die OH-Amplitadeicht immer oberhalb des 95%

Signifikanzniveaus liegen.

Die gemessenen MLS-OH-Amplituden (Abb. 8.12c-d) dreur bereits in Kap. 7 prasentiert
und dienen hier lediglich zur leichteren Validieguder Modellergebnisse. Im NHW und
SHW werden die beobachteten Amplituden hinsichtigit und GroRenordnung qualitativ
vom 3dCTM wiedergegeben. Im NHW wird die gemessé&ieAmplitude vom 3dCTM
allerdings deutlich unterschatzt. Des Weitereraisth das ausgepragte Maximum in 75 km
im Modell nur schwach zu sehen. Dahingegen sindOdeStrukturen im SHW im 3dCTM
wesentlich markanter als in den MLS-Messungen.dgei Vergleichen muss aber erneut der
OH-Hintergrund bericksichtigt werden, welcher im déth in 75 km H6he um den Faktor
5-10 hoher ausféllt als in den Beobachtungen (ABA3). Nach einer Anpassung des
Modellhintergrunds an die gemessenen Werte ergsiohnin beiden Hemispharen deutlich
starkere Amplituden im 3dCTM im Vergleich zu MLS@mchtungen, was zumindest
konsistent mit dem zugehdrigen Signalen in Ap amidfistag ist (MLS NHW: 18x2 nT,
3dCTM NHW: 28x2 nT, MLS SHW: 21x2 nT, 3dCTM SHW:>30nT).

Neben der geomagnetischen Starke der Ereignissedemd Spurengashintergrund spielen
aber auch dynamisch bedingte Variationen der Hjnkedatmosphare eine Rolle. Dies

kommt beim Vergleich zwischen den isolierten Spgesamplituden aus Kap. 8.2 und den in
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Abbildung 8.12. Nachtliche MLT_OH-Amplituden in 55°-75° geomagnekisr Breite fir
Januar 2002—August 2008 (3dCTM-Simulationen, oljadqptiert von Fytterer et al., 2016,
unter Begutachtung] und August 2004-Dezember 2@@®a(MLS-Beobachtungen, unten)
[adaptiert von Fytterer et al., 2015b]. SchraféeRlachen zeigen Amplituden oberhalb des
95% Signifikanzniveaus auf Basis eines studentstiests. Die horizontale schwarze Linie
in den Simulationen markiert die obere Grenze dessvingen.

diesem Kapitel prasentierten Amplituden deutlich @eltung. Eine grundsatzliche Anderung
der Spurengasmuster auf Grund dynamischer Einflidsssber nur in @zu erkennen, was
auf dessen langere chemische Lebensdauer im \@rgtei OH zuriickzufuhren ist. Auf die

dynamischen Auswirkungen wird in Kap. 9 genauegegangen.

Generell treten die gemessenen OH-Amplituden iddseHemispharen in niedrigeren Hohen
(<65-70 km) auf als im 3dCTM, was auf die fehlerBletrachtung der lonisation durch

Elektronen mit einer Energie >300 keV im AIMOS-Mddeurtckzufihren ist. Kleinere
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Abbildung 8.13. Vertikalprofil des VolumenmischungsverhaltnissesnvOH in 55°-75°
geomagnetischer Breite auf Basis des 3dCTM-MLT_RTa#&fs von Januar 2002 bis August
2008 [adaptiert von Fytterer et al., 2016, unterg®achtung] und fir Aura/MLS-
Beobachtungen von August 2004 bis Dezember 200&pfemit von Fytterer et al., 2015b].

Die horizontale blaue Linie markiert die beschrieé&lohe im Text (75 km).

Unterschiede hinsichtlich der HOohe des Maximumssdas sich mit der groberen
Hohenauslosung des MLS-Instruments (5 km) im Vagleum 3dCTM (2-3 km) erklaren.
Im Sommer ist in den OH-Strukturen sowohl im 3dCaM auch in den Beobachtungen nur
im NHS ein schwacher Zusammenhang zur geomagnefisgktivitdt zu erkennen (hier
nicht gezeigt). Ein genauerer Vergleich erscheiemig sinnvoll, da die Spurengasamplituden
grundsatzlich sehr klein sind und somit zu eineof3gn Teil aus Mess- bzw. Modellfehlern

resultieren kdnnen.

8.4.3 Wasserdampf ¢O)

Die H,O-Amplituden in der SH sind in Abb. 8.14 dargestdih SHW (Abb. 8.14a) ist in

etwa 90 km ein schwaches 27-Tage-Signal zu erkenmelthes bzgl. der lonisationsraten
um einen Tag verzogert auftritt. Das Hauptmaximumistv HO-Verluste von 2-3% auf,

wobei die Amplitude selbst hier das 95% Signifikaimeau nicht Uberschreitet. In der Region
oberhalb des Hauptmaximums ist an den Tagen 26 Aifwartsbewegung von negativen
H,O-Amplituden zu sehen, welche sich in gro3eren Halestarken. Die Unterschiede zum
NHW sind gering (hier nicht gezeigt), wobei dieugturen im SHW starker ausgepragt sind.

Im Vergleich zum isolierten Teilcheneinfluss ayflHim SHW (vgl. Abb. 8.5a) zeigt sich eine
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hohe grundsatzliche Ubereinstimmung. Allerdingsdstch die dynamische Variation der
Hintergrundatmosphére eine erheblich starkere Witét der HO-Amplitude zu sehen.

Im Gegensatz zum Winter ist fUr® im SHS (Abb. 8.14b) einige Tage nach dem Ereiggis
eine Zunahme von ca. 4% in Hohen >85 km zu sehmseD/erhalten stimmt tendenziell mit
den Messungen von Winkler et al. [2012] Ubereinl{AB.14c), welche das,B vmr aus
MLS-Daten in 70°-80°S nach dem SPE am 16. und aiuar 2005 untersuchten. In den
Beobachtungen resultiert die;®FZunahme aus einer Temperaturerhbhung und demt dami

verbundenen schmelzen von Eis. Diese Ursache sthefdr die Simulationen

MLT_H,O-Amplituden (%)

MLT_PT+F SHW MLT_PT+F SHS
-3 -2 -1 0 1 2 3 -
BT [[7 [ [ .
130078 TR 7T TP ,‘
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-
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o

o
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Aura/MLS-H,O vmr (ppm)
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Hohe (km)
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Abbildung 8.14. Variationen der MLT_HO-Amplitude in 55°-75° geomagnetischer Breite
fur Januar 2002—August 2008 auf Basis des MLT_Pla##s im a) SHW und b) SHS. Zu
beachten ist die unterschiedliche Skalierung [adeaptvon Fytterer et al., 2016, unter
Begutachtung]. Das untere Bild zeigt dagOH/mr nach dem SPE im Januar 2005, wobei die
im Vergleich zu a) und b) die Farbskala umgekedtrfadaptiert von Winkler et al., 2012].
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allerdings aus, weil die verwendeten 3dCTM-Laufe der MLT keine Eisbildung
beriicksichtigen. Da der isolierte Teilcheneinfluaber zu einem }D-Verlust fihrt
(s. Kap. 8.2.2) sind im Modell daher dynamische elg# fir die HO-Erhéhung

verantwortlich.

8.4.4 Stickstoffmonoxid (NO)

In der MLT macht NO bei weitem den grof3ten Anteil MO,-Verbindungen aus und steht
daher stellvertretend fur die gesamte N€amilie. Die Amplituden fir NO in der SH sind in
Abb. 8.15a-b zu sehen und stimmen im Wesentlichenden Mustern in der NH Uberein
(hier nicht gezeigt). Das 27-Tage-Signal ist in Bi®h>70 km durchgehend in beiden
Jahreszeiten zu erkennen. Im SHW (Abb. 8.15a)ies@d-Tage-Signatur in HOhen oberhalb
von 100 km in Phase mit den lonisationsraten, wasnedirekten Teilcheneinfluss nahelegt.
In den darunter liegenden Schichten wird NO mit ldetergrundzirkulation in Kombination
mit abwartsgerichteter turbulenter Diffusion in dvigere Hohen transportiert (s. Kap. 3.2).
Dadurch ist das NO-Maximum um mehrere Tage bzgllalgsationsraten verschoben und es
kommt zur Ausbildung einer gebogenen Struktur. Bidehste NO-Zunahme ist mit 50% in
ca. 110 km zu finden. Im SHS (Abb. 8.15b) ist da@sTage-Signal oberhalb von 110 km
ebenfalls um den Ereignistag zentriert und verzogjeh in niedrigeren Bereichen um etwa
einen Tag. Die hochste NO-Zunahme tritt in 95 kmTam +1 auf, wobei es zu mehr als einer
Verdoppelung von NO kommt. Die hier dargestellteT2ge-Signatur Uberschreitet in beiden
Heimsphéaren und Jahreszeiten deutlich das 95% flRemniveau in Héhen >70 km und
weist zudem eine sehr hohe Ahnlichkeit mit dem iést#n Teilchensignal in NO
(vgl. Abb. 8.7) auf. Folglich sind prazipitierendeilchen die nahezu einzige Quelle dieses
Signals im 3dCTM.

Hendrickx et al. [2015] fuhrten eine &hnliche SERAANO (=NO — 27-Tage-NO-Mittel) auf

Basis des Ae-Index durch, deren Ergebnisse in #emSAbb. 8.15c-d dargestellt sind. Die
Untersuchungen stammen von Messungen des Satekiterments ,aeronomy of ice in the
mesosphere/solar occultation for ice experiment*IM/SOFIE) fur 2007-2012 in

65°-85° geografischer Breite. Die Beobachtungerolgtén in beiden Hemispharen fur
November-Februar und fur Mai-August, was aquivalantNHW/SHS bzw. NHS/SHW ist.
Sowohl im Sudwinter (Abb. 8.15c) als auch im Sudsmn (Abb. 8.15d) zeigen die
Messungen eine ausgepragte 27-Tage-Signatur, wdlzge Form und Zeit eine starke
Ahnlichkeit mit den Ergebnissen des 3dCTMs aufweilierdings breiten sich die
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MLT_NO-Amplituden (%)
90 -60 -30 0 30 60 90

BT [T 7 [ .
MLT_PT+F SHW MLT_PT+F SHS

130/ "a) 1 1300 T'h) i R
120 it 120 \ g
g 110} - g 110 ; s
< 100 - <= 100{ | -
Q - Q W1
S 90| | -5 90 1 -
T 80 : - T g | { v
7Q - 7Q i s, ’jij
60 L L IO 60 L L I
-30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
Tage um den Ereignistag Tage um den Ereignistag
ANO (ppm)

104 103 102 10" 10° 10' 10?

AIM/SOFIE-Messungen SHW AIM/SOFIE-Messungen SHS
S ¢ ! 2 AT NN
_ 120{f T T 1200'—)'“3 —————— e S |
£ Bl (. o e S 8§ E 1"3 """""" N e o
= 100 W e -, P proeeig = 100| " e e oo
O T MR A © | POUUU L. JUUUN (-~ NN SO SO \
< : : : ; : < :
jc:) 80! """""" """""" """""" “ """"" % 80fe-- w o d.c """"""" ;';’. """""""""" Y
50 SRR e goke EHon’ we M., ||
30 -20 -10 O 10 20 30 -20 -10 O 10 20
Tage um den Ereignistag Tage um den Ereignistag

Abbildung 8.15. Simulierte MLT_NO-Amplituden im a) SHW und b) SHfIf Basis des
3dCTM-MLT_PT+F-Laufs in 55°-75° geomagnetischer iigrdtr Januar 2002-August 2008.
Schraffierte Bereiche kennzeichnen Amplituden oékerides 95% Signifikanzniveaus auf
Basis eines studentschen t-tests [adaptiert vorereytet al., 2016, unter Begutachtung]. Die
untere Reihe zeigt beobachtefd8O (=NO — 27-Tage-NO-Mittel) bzgl. dem Ae-Index.eDi
weillen Konturlinien stellen dasd evel dar, wahrend graue Flachen Variationen tnadber
der Farbskala zeigen [adaptiert von Hendrickx e28l15].

beobachteten Strukturen im Stdwinter in deutlielfiete atmosphéarische Schichten aus, was
vor allem auf die unterschiedlichen prasentierterd(38n (relative gegen absolute NO-
Anderungen) und die verschiedene Skalierung zurifdkzen ist. Des Weiteren treten alle
beschriebenen Strukturen in den Messungen etwa inen €lag spater auf als in den
Modelllaufen. Die Ursache hierfiir ist in den Chdeaistika des Ae-Index zu finden. Letzterer

weist an den Tagen 0 und +1 ahnlich hohe Wertédaufirickx et al. [2015, Abb. 4], wéhrend
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in dieser Studie das Ap-Signal am Ereignistag ddutlber den benachbarten Werten liegt.

Die NO-Amplituden im Sommer aus Messungen der Aluzelite des ,scanning imaging
absorption spectrometer for atmospheric chartogfa(8CIAMACHY) Instruments an Bord
des ENVISAT-Satelliten fur 2002-2012 sind in Abb.1® zu sehen und basieren auf
Untersuchungen von Sinnhuber et al. [2016]. Die Bebtungen von SCIAMACHY
erfolgten auf der Basis der durch Fotoabsorptiogeeggten NOy-Banden £235-260 nm),
wodurch die Analyse auf die Sommermonate beschnrdakt Fir einen direkten Vergleich
zwischen den SCIAMACHY-Messungen (Abb. 8.16a-b) wteh 3dCTM-Simulationen
(Abb. 8.16¢-d) wurden die 3dCTM-MLT_NO-Amplitudenbenfalls auf Basis von

NO-Amplituden (%)
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Abbildung 8.16. Tagliche NO-Amplituden basierend auf der Anzalithc aus
ENVISAT/SCIAMACHY-Messungen fur 2002-2012 im a) NH®&d b) SHS. [adaptiert von
Sinnhuber et al.,, 2016]. Die untere Reihe zeigt zligehodrigen Ergebnisse des 3dCTM-
MLT_PT+F-Laufs fur Januar 2002-August 2008.
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Anzahldichten berechnet. Die SCIAMACHY-Ergebnisstgen in beiden Hemisphéaren ein
deutliches 27-Tage-Signal, welches hinsichtlich &drasenlage, der GrofRenordnung der
Amplitude und der geringen hemisphérischen Untéesieh des Hauptmaximums vom
3dCTM qualitativ wiedergegeben werden. Die Ampléndaus SCIAMACHY-Messungen
erreichen im Hauptmaximum in 84 km Werte von 75%i8Y) und 70% (SHS) und werden
vom 3dCTM im NHS (100%) und im SHS (80%) Uberschatzas aber auf die starkere

geomagnetische Aktivitat wahrend des Modellzeitraanriickzuflhren ist.

GroRRere Unterschiede sind hingegen im Bezug auf Hidsenprofil der drei Maxima

ersichtlich. Letztere reichen in den Messungen ibigtwa 5 km tiefere atmospharische
Bereiche. Dies lasst sich mit den AIMOS-lonisatiatsn begriinden, welche keine
Elektronen mit einer Energie >300 keV berucksidig Somit ist das Eindringen der
Elektronen in die Erdatmosphare auf Hohen oberkalt ca. 70 km beschrankt. In den
darunter liegenden Regionen findet im Modell zwarchm vereinzelt lonisation statt

(vgl. Abb. 8.1), was aber auf Grund der geringegkEEbnenanzahl nur zu einer geringen NO-
Bildung flhrt.
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9. Ergebnisse und Diskussionen IV: Auswirkungen von

Chemie und Dynamik auf mesosphéarisches Ozon

Die Untersuchungen aus Kap. 8 zeigen einen Zusaimmngnzwischen Ozonverlusten und
dem Auftreten erhdohter geomagnetischer Aktivitatv.bder Bildung von HQ und NQ-
Verbindungen. Fir ©@stimmen die Ergebnisse allerdings nur im SHW dat@i mit den
entsprechenden Beobachtungen Uberein, wéahrend inwV N¢ihebliche Abweichungen
ersichtlich sind. Zur genaueren Analyse der hendispbhen Unterschiede erfolgt in diesem
Kapitel eine Untersuchung der Abhangigkeit vog ¥n chemischen (NQ HO,) und
physikalischen (Dynamik) Faktoren. Dafir werden &st die Ergebnisse der 3dCTM-
Laufe MLT_PT+F und MLT_Base+F mit den Aura/MLS-Mesgen aus Kap. 7.3 verglichen.
Letztere werden zur Erleichterung der Vergleichbdrkier erneut dargestellt. Eine weitere
Validierung des 3dCTMs erfolgte mit Hilfe der Bechtungen von Andersson et al. [2014],
wobei Ozonvariationen nach einzelnen Teilchenerssgm betrachtet werden. In diesem
Zusammenhang wird auch die interne chemische Kemzisdes 3dCTMs hinsichtlich NO
HOx und Q untersucht. Aul3erdem erfolgt eine AbschatzungQielitat der lonisationsraten
des AIMOS-Modells. Die hier prasentierten Ergebmisies 3dCTMs und der Aura/MLS-
Beobachtungen basieren auf den Resultaten vonr&wyie al. [2016, unter Begutachtung]
und Fytterer et al. [2015b].

9.1 Ursachen der Variation in simulierten Ozonanomken
9.1.1 Einfluss der Starke der geomagnetischen his=ig

In Analogie zu Kap. 7.3 werden zur weiteren Validieg des 3dCTMs die absoluten
Spurengasanomalien (s. Gl. 8) vop thd OH als Funktion der Ereignisstarke untersucht
(Abb. 9.1). Die Anomalien wurden folglich dem Hamgiximum der SEA-Ergebnisse in
74 km entnommen. Zu beachten ist, dass didi@malien vom Modell im Vergleich zu den
MLS-Beobachtungen generell um etwa den Faktor 2rschatz werden, wohingegen die
simulierten OH-Anomalien um den Faktor 5 zu groBadlen. Um dennoch einen relativen
Vergleich zu ermdéglichen, wurden die MLS-AnomalienAbb. 9.1 fur Q (OH) mit dem
Faktor 0,5 (5) multipliziert. Des Weiteren beriickgigen die Messungen und die
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Simulationen auf Grund der unterschiedlichen Unigrsngszeitraume (MLS: 2004-2009,
3dCTM: 2002-2008) nur teilweise dieselben Ereignid3adurch ergeben sich abweichende

Spektren der untersuchten geomagnetischen Ereggnvss aber bei dem hier durchgefihrten

qualitativen Vergleich nur eine untergeordnete &epielt.

Die Simulationen fir die @Anomlaien zeigen im NHW (Abb. 9.1a) zunachst keine

Variationen fir AAp<15x2 nT. Fur starkere geomagnetische Ereigritssemt es aber zu

einer signifikanten Zunahme der Ozonverluste, waliei®;-Anomalie Werte von -0,08 ppm
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Spurengasanomalie (ppb)

o NHWO
0002y, = e
, %/// e 0,5xMLS >95%
0,00 /»-./ o 0,5xMLS <95%
-0,02] 42%%§;g§%
] 7/ //////'
004, AR,
' ' ho
0,06 Wapt ' 2 .
1 v /
-0,08] 44/’
-0,10l //'
5 10 15 20 25 30 35
AAD (2 nT)
NHW OH
1,00{ )
0,80
0,60
0,40 .
0204803 3dCTM >95%
kg o 3dCTM <95%
0,00/ ® 5xMLS >95%
1 o  BxMLS <95%
0, 20—
5 10 15 20 25 30 35

BAp (2nT)

Spurengasanomalie (ppm)

Spurengasanomalie (ppb)

0,04
0,02
0,00/
0,02, qore
0,04/

0,061
0,08/
0,10

1,004
0,804
0,604
0,40
0,204
0,004

SHW G

i

0

10 20 30 40 50 60 70
AAp (2 nT)

0
0

10 20 30 40 50 60 70
AAp (2 nT)

Abbildung 9.1. Die MLT_Spurengasanomalien des Hauptmaximums irv6&km Hohe als

Funktion vonAAp fir a) NHW Q, b) SHW Q, ¢) NHW OH und d) SHW OH in 55°-75°

geomagnetischer

Breite.

Geflullte Symbole zeigen ndaleen oberhalb des 95%

Signifikanzniveaus auf Basis eines studentschestst Der @ Fehler der Anomalien ist als
Fehlerbalken (Aura/MLS) bzw. schraffierte Flachd@3M) dargestellt. Zu beachten ist die
unterschiedliche Skalierung [adaptiert von Fytteteal., 2016, unter Begutachtung].
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erreicht und auch das Signifikantniveau von 95%rsdieeitet. FUIAAp>20x2 nT zeigen

sich dann keine weiteren Erhohungen der OzonverluBer scharfe Anstieg und der
Ubergang in einen geséttigten Zustand stimmen inzrmit den MLS-Messungen (berein.
Allerdings tritt dieses Verhalten im 3dCTM erst &itérkere Ereignisse auf. Aul3erdem ist in

den Messungen eine Dampfung defAhomalie zu erkennen, welche in den Simulationen

nur fur erheblich starkere Ereignis:tAAp~35x2 nT) angedeutet ist.

Das relative Verhalten derz@nomalien im SHW (Abb. 9.1b) wird vom Modell qualiiv
reproduziert, was den schnellen Anstieg AAp<20x2 nT und einen Sattigungseffekt fur

starkere Ereignisse mit einschlief3t. Im VergleiomzNHW ist der Versatz zwischen Modell

und Messung bzgl. der Ereignisstarke hier wenigksausgepragt. Allerdings wird auch im

SHW der héchste Ozonverlust in den Beobachtungeeitbeflir AAp~15x2 nT erreicht,

wahrend dies in den Simulationen erst AAp~20x2 nT der Fall ist.

Die OH-Anomalien weisen im NHW (Abb. 9.1c) in bemdBatensatzen nahezu keine OH-

Variationen flir schwache geomagnetische AktivitiAAp<10x2 nT) auf. For

AAp=10-15x2 nT kommt es zu einem signifikanten Anstieg OH-Anomalien, welcher in

den Simulationen wesentlich starker ausgepragteDabchsen die simulierten Anomalien
von ca. 0,1 ppb auf fast 0,7 ppb an, wahrend in Beobachtungen lediglich eine
Verdoppelung stattfindet. Ahnlich wie bei ;Odeutet sich auch im Verhalten der
OH-Anomalien ein Sattigungseffekt an, welcher im ddessungen auf Grund des Fehlens
starkerer Ereignisse aber nur erahnt werden kan@ihr¥vid die gemessenen Anomalien
nahezu vollstandig oberhalb des 95% Signifikanzaigdiegen, gilt dies fur die Simulationen

erst nach dem scharfen Anstieg.

In Analogie zu Q liegt auch fir OH im SHW (Abb. 9.1d) eine guteatale Ubereinstimmung
zwischen den Beobachtungen und den ErgebnisseBd{&EMs vor. Dies schliel3t sowohl

den schwachen geomagnetischen Einfluss AAp<20x2 nT als auch den signifikanten

Anstieg fur starkere Ereignisse mit ein. Dabei kdne® zu einer ungefédhren Verdoppelung
der Modellanomalien, welche nun das 95% Signifikeweau Uberschreiten. Fur eine weitere

Zunahme vorAAp auf etwa 70x2 nT ist im 3dCTM ein schwacher Aetwstangedeutet, der

auf Grund der fehlenden Messergebnisse nicht eatidierden kann.
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Die simulierten OH-Anomalien sind in beiden Hemidmn ungefahr um den Faktor 5 grofer
als in den Messungen. Dies resultiert vermutlich @ner systematischen Uberschatzung der
lonisationsraten durch das AIMOS-Modell, da zwiscthder teilcheninduzierten OH-
Produktion und der lonenanzahl ein linearer Zusaniraeg besteht [Solomon et al., 1981].
Auf Grund der qualitativen Ubereinstimmung der tigken Merkmale mit den gemessenen
OH-Anomalien, koénnen die Simulationen zur Erganzubgw. Unterstitzung der
beobachteten Charakteristika verwendet werden. &ktdder Simulationszeitraum ein
breiteres Spektrum an geomagnetischen EreignisbenDadurch ist die Existenz des
Schwellwerts in der Ereignisstarke, welcher zur Bildung tberschritten werden muss,
deutlicher zu erkennen. Ein &hnliches Verhaltenselen den Simulationen und den
Beobachtungen ist auch fiir @ beiden Hemispharen ersichtlich, wobei vor aliemSHW
eine hohe relative Ubereinstimmung beider Dateesiétzliegt. AuRerdem unterstiitzen die

3dCTM-Ergebnisse die Beobachtungen in der Hinsidass auch dort eine Verlangsamung

der Zunahme der ©und OH-Anomalien fum>15-20><2 nT erkennbar ist.

Im Vergleich zwischen ©und OH fallt auf, dass diez&Anomalien vom 3dCTM unterschatzt
werden, obwohl im Gegenzug eine Uberschatzung agegrigen OH-Anomalien vorliegt.
Dieser scheinbare Widerspruch lasst sich damitiegkl dass der Ozonabbau nicht nur von
der Menge an OH bzw. HQsondern auch von der Ozonkonzentration selbsirajihDaher
muss der Ozonhintergrund beriicksichtigt werdenchesl im 3dCTM in 75 km erheblich
niedriger ist als in den MLS-Messungen (vgl. Abkl18 Kap. 8.4.1). Im Vergleich zu den
Beobachtungen kommt es folglich zu einer Dampfueg Hatalytischen Ozonverlustes im
3dCTM. Allerdings kann dadurch nicht das verzégéuéreten der Zunahme der simulierten
Os-Anomalie im NHW erklart werden.

Zur genaueren Analyse dieses Sachverhalts istdipkte Gegenulberstellung deg-Qund
OH-Anomalien notwendig. Dabei wird aber vorausgasedass OH als Proxy fur HO
uneingeschrankt geeignet ist. Diese Annahme bamiéden Uberlegungen zur K@ildung
von Solomon et al. [1981], wobei ein H und ein Qi$ @inem HO entstehen (s. Kap. 2.3.1).
In diesem Kontext muss aul3erdem beachtet werdes, d&x mesospharische Ozonabbau in
erster Linie auf H und nicht auf OH zurlckgeht. Zanderen betragt der Anteil von OH an
HOx in 75 km nur etwa 30%. Daher wird in der nachfalden Untersuchung zunéchst die

Eignung von OH als HEProxy uberprift.
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9.1.2 Abhéangigkeit von Ozon Dvom Hydroxyl-Radikal (OH)

In Analogie zum vorangegangenen Abschnitt bzw. ap.K7.3 wurde die SEA individuell fur
alle 16 Ereignisgruppen fir HO H, OH und HQ des 3dCTM-MLT_PT+F-Laufs
durchgefihrt. Die Analyse beschrankte sich auf ldd@en 60-90 km im Winter, wo der
simulierte Teilcheneinfluss auf H&erbindungen am starksten ist (vgl. Abb. 8.4, K&R.2).
Anschlie3end erfolgte die Berechnung des linearerréfationskoeffizienten zwischen den
HO«-Anomalien am Ereignistag aller Gruppen mit denehdgigen Anomalien von H, OH
und HGQ. Die Ergebnisse im SHW sind in Abb. 9.2 zu sehed zeigen, dass H ein
geeigneter HQIndikator fur den gesamten Hohenbereich darstiés gilt auch fur OH und
HO, in einer Modellhéhe <74 km, wo der Korrelationskizeent nahe +1 liegt. In den
darUber liegenden atmospharischen Schichten weisKdrrelationskoeffizient aber einen
starken Abfall auf, wodurch eine Verwendung von Oitl HG als HQ-Proxy nicht mehr
sinnvoll ist. Im NHW (hier nicht gezeigt) kbnnen O#thd HQ bis in 81 km als HQ
Indikatoren genutzt werden. In diesem Zusammenietrgje Verwendung von OH als HO
Proxy fur MLS-Beobachtungen in 75 km im SHW zumistdéritisch zu betrachten.
Allerdings ist das Verhalten dersOund OH-Anomalien in den Messungen in 75 und 70 km
Hohe grundsatzlich ahnlich. Daher sprechen didesein Abschnitt prasentierten Ergebnisse
nicht gegen eine Verwendung von OH als IndikatorHD, in 75 km Hohe, was sowohl fir

die Beobachtungen als auch die Simulationen gilt.

]— OH

851 — H
— HO

60 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Korrelationskoeffizient mit HO
Abbildung 9.2. Linearer Korrelationskoeffizient zwischen kBnomalien am Ereignistag
und den zugehdrigen Anomalien der einzelnen-H@mponenten als Funktion der Héhe. Die
Anomalien resultieren aus einer lUberlagerten Epwatayse und basieren auf dem 3dCTM-
MLT_PT+F-Lauf von Januar 2002 bis August 2008 inV&H
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9. Auswirkungen von Chemie und Dynamik auf mesospbides Ozon

Demnach kann der simulierte Zusammenhang zwischg®HD im Winter in beiden
Hemisphéaren in 74 km mit den zugehorigen Aura/ML8skungen in 75 km qualitativ

verglichen werden. Die entsprechenden Spurengasdigonsind in Abb. 9.3 zu sehen, wobei

es sich lediglich um eine alternative Visualisigyuder Ergebnisse aus Abb. 9.1 handelt. Aus
Grunden der Ubersichtlichkeit ist aber nur jedeg&r@omalienpaar dargestellt. Wahrend die
Beobachtungen eine nicht lineare Abhé&ngigkeit vanz® OH zeigen (Abb. 9.3a), ist im
3dCTM ein annahernd linearer Zusammenhang ersibht{Abb. 9.3b). Die schwache
qualitative Ubereinstimmung zwischen den Messungehdem Modell geht aber vor allem

auf die Simulationen im NHW zurick. Bei einer aligen Betrachtung der SHW ist die

Ahnlichkeit zu den Beobachtungen erheblich hoher.

Zur genaueren Untersuchung dieser hemisphéariscimerdd¢hiede wurde die Analyse auch
fur den 3dCTM-MLT_Base+F-Lauf durchgefiihrt. Ansefdend erfolgte die Subtraktion der

erhaltenen Spurengasanomalien von entsprechendemalen des MLT_PT+F-Laufs aus

Abb. 9.3b. Der dadurch berechnete isolierte Tereim&luss ist in Abb. 9.4 dargestellt. Im

MLT_Spurengasanomalien

Aura/MLS
a) = NH >95%
A 0,00 o NH<95%
S e SH>95% g
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(U —_
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@] @)

0164 +——+——
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
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MLPT+F
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]
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T

=

02 00 02 04 06 08 10
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Abbildung 9.3. Die MLT_Os-Anomalien als Funktion der MLT_OH-Anomalien des
Hauptmaximums in ca. 75 km HOhe auf Basis a) daaALS-Beobachtungen [adaptiert
von Fytterer et al., 2015b] und b) des 3dCTM-MLT HHLaufs [adaptiert von Fytterer et al.,

2016, unter Begutachtung]. Gezeigt ist nur fur ge8eAnomalienpaar, um die Lesbarkeit zu

gewahrleisten. Die d.Fehler sind durch horizontale und vertikale Felddébn dargestellt.

Gefillte Symbole zeigen ©und OH-Anomalien oberhalb des 95% Signifikanzaiwe auf

Basis eines studentschen t-tests.
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MLT_PT+F — MLT_Base+F
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Abbildung 9.4. Die teilcheninduzierten MLT_£Anomalien als Funktion der MLT_OH-
Anomalien des Hauptmaximums in ca. 75 km Hohe \Wegte stellen die Differenz zwischen
den Anomalien des MLT_PT+F-Laufs und den Anomaltes MLT_Base+F-Laufs des
3dCTMs dar [adaptiert von Fytterer et al., 2016euBegutachtung].

SHW weisen die Ergebnisse deutlich auf nicht lisraZusammenhang hin, welcher
gualitativ mit den Beobachtungen in Abb. 9.3a Uimstenmt. Aul3erdem zeigen die isolierten
OH- und Q-Anomalien ahnliche Werte wie die dynamisch beeasdten Anomalien in
Abb. 9.3b, was prazipitierende Teilchen hier alsiptarsache fir die OH-Bildung bzw. den
Ozonabbau bestatigt. Das Muster im NHW ist schweiinterpretieren, da die Anomalien
vergleichsweise geringe Werte aufweisen. Die erbledh Abweichungen zu den
Simulationen in Abb. 9.3b zeigen aber, dass deemtéshe Anteil der Spurengasanomalien
auf dynamische Variationen der Hintergrundatmosphénd nicht auf einen Teilcheneinfluss
zuriickgeht. Die Dynamik ist folglich auch fir dieringere Ubereinstimmung zwischen dem
MLT_PT+F-Lauf (Abb. 9.3b) und den Beobachtungenl{A®.3a) verantwortlich. Demnach
liegt eine Uberschatzung des dynamischen Einflussé$HW durch das LIMA-Modell vor.

9.1.3 Abhéangigkeit von Ozon {bvon Stickstoffmonoxid (NO)

Die bisher in dieser Arbeit préasentierten Ergelmigeigen, dass der mesospharische
Ozonabbau auf Zeitskalen von wenigen Tagen im Whsleen auf HQ zurtickzufuhren ist.
Dies stimmt mit den Erkenntnissen aus Modell- uateitendaten Uberein [z. B. Jackman et
al., 2014]. Allerdings geht die Bildung von K@uch immer mit der Produktion von NO
Verbindungen einher [Sinnhuber et al., 2012]. Vaheat kénnte NQgrundsatzlich auch zu
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mesospharischen  Ozonverlusten beitragen. Unterstitard diese These von
Bodenmessungen in der SH im Juli 2009, wo nachegeomagnetischen Sturm sowohl die
Zunahme von NO als auch ein verstarkter Ozonabbabdrhtet wurden [Daae et al., 2012].
Allerdings weist NQ im Vergleich zu HQ eine deutlich héhere Lebensdauer auf, wodurch
die NO-Os-Zyklen erheblich langsamer ablaufen. Auf Grund sdes kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die NO-Bildung leHigdm Proxy fir geomagnetische
Aktivitat ist und der tatsdchliche Ozonabbau durel®, verursacht wird. Weitere
Modellsimulationen von Verronen und Lehmann [20Xguten darauf hin, dass NO

zumindest auf saisonalen Zeitskalen fir den mesosahen Ozonabbau von Bedeutung ist

Die Zeitreihen der @, NO- und OH-Anomalien fur den Zeitraum 0-10 Taggch dem
Ereignistag im SHW sind in Abb. 9.5 dargestelltetBei handelt es sich um die Differenz der
Anomalien aus dem 3dCTM-MLT_PT+F-Lauf und dem zugejen MLT_Base+F-Lauf, um
nur teilcheninduzierte Variationen zu betrachtene ntersuchungen erfolgten fur das
Hohenlevel in 74 km, wo alle drei Spurengase gaialitvom 3dCTM wiedergegeben werden
und ausreichend hohe Anomalien aufweisen. Zudeminskeitlicher Versatz zwischen OH-
und NO-Variationen vorhanden, wodurch eine Sepamgrder Einflisse auf £Omdglich
wird. Bei dem Vergleich werden OH und NO als Prdéy den HQ bzw. NQ, verwendet.
Zwar wurde die Eignung bisher nur fur OH explizizgigt (s. Kap. 9.1.2). Allerdings betragt
der Anteil von NO an NQim 3dCTM in 74 km rund 90%, was eine Verwendung XD als
NOy-Proxy rechtfertigt. Aul3erdem konnen die Ergebniseemit mdglichen zukinftigen

Beobachtungen leichter validiert werden, da S&ellin der Regel NO messen.

Zwischen Q und OH (Abb. 9.5a) liegt Giber den gesamten Zeigiae hohe Antikorrelation
vor, was der entsprechende lineare Korrelationsizoezft von -0,98 verdeutlicht. Besonders
an Tag O treten sowohl hohe Ozonverluste und alb gwlRe OH-Zunahmen auf, wodurch
ein direkter chemischer Zusammenhang impliziertdwhtr den Zeitraum von Tag 4-8 liegen
die Anomalien nahe Null, bevor sich am Tag 9 undefifieut ein schwaches gegenlaufiges
Verhalten zeigt. Bei genauerer Betrachtung treten Tag 4 zunachst schwache positive
Os-Anomalien auf, welche sich fur die folgenden 4 &ag geringe Ozonverluste umkehren.
Genau flr diese Zeit sind auch erhdhter NO-Anomalfbb. 9.5b) zu sehen. Auf Grund der
relativ kleinen Anderungen in Qiefern die Ergebnisse aber hdchstens ein Indizefiien
maoglichen Einfluss von NQauf mesospharisches.G-Ur eine genauere Identifizierung des
NOy-Oz-Zusammenhangs musste ein Vergleich mit dem 3dCTM-RIT+F-Lauf ohne NQ

Verbindungen stattfinden, der aber zum Zeitpunkitiistellung dieser Arbeit nicht vorlag.
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Abbildung 9.5. Zeitreihen der teilcheninduzierten Spurengasan@malon a) @ und OH
bzw. b) Q und NO (3dCTM_MLT_PT+F-Lauf - 3dCTM_MLT_Base+F-lfawon Januar
2002 bis August 2008 in 74 km im SHW.

9.2 Ozonvariationen nach einzelnen Teilchenereigrasn

Fur eine weitere Einschatzung der Modellergebriigssichtlich des Einflusses der Dynamik
auf teilcheninduzierte Ozonanderungen werden isetieAbschnitt die Ozonvariationen nach
einigen einzelnen Teilchenereignissen mit hoherktElaenraten (engl. energetic electron
precipitation, EEP events) untersucht. Anschlieeediolgt ein Vergleich mit
Satellitenbeobachtungen in 61-80 km von Anderssonale [2014, Abb. 2a-c und
Zusatzmaterial Abb. 1A]. Um einen moglichste diezkiVergleich mit den Messungen zu
gewahrleisten, bertcksichtigen die Simulationen maghtliche Ozonvariationen. Aul3erdem
beziehen sich die £LAmplituden in diesem Abschnitt auf das 7-Tage-Blittor dem EEP-
Ereignis. Allerdings reprasentieren die Simulatiomesiterhin den Bereich zwischen 55° und
75° geomagnetischer Breite, wahrend die Messungefiin 55°-65° geomagnetischer Breite
durchgefuhrt wurden. Dadurch sind aber keine gratztishen Unterscheide zu erwarten, da
beide Gebiete innerhalb der Breiten der Auroramediegen. Dementsprechend kénnen die
erhaltenen Ozonverluste im 3dCTM-MLT_PT+F-Lauf rdgén Beobachtungen verglichen
werden. Des Weiteren dient die Amplitudendifferemwischen dem MLT_PT+F-Lauf und
dem MLT_Base+F-Lauf zur Abschatzung des dynamisdiieflusses auf den Ozonabbau.
Zu beachten ist, dass die EEP-Ereignisse Ubereesifage andauern und aus mehreren, zum
Teil Uberlagerten, Teilereignissen bestehen. Ddhltr der Beginn des EEP-Ereignisses

(=Tag 0) nicht unbedingt mit den héchsten Elektrmaten zusammen.
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Das erste untersuchte EEP-Ereignis begann am 14.2806 (Abb. 9.6, linke Spalte), wobei
die Beobachtungen (Abb. 9.6a) Ozonverluste von @%-3ur Tag 1-2 in 75-80 km Héhe
zeigen. In den Tagen vor und nach Beginn des EERyfisses sind im Gegenzug starke
Ozonerhdhungen ersichtlich. Dieses Verhalten wind Bezug auf die Zeit und die
Amplitudenstarke qualitativ vom 3dCTM wiedergegeli@ibb. 9.6b). Allerdings treten die
simulierten @-Amplituden etwa 5 km tiefer als in den Messungah Bei der Betrachtung
des isolierten Teilcheneinflusses (Abb. 9.6c) eegebich im 3dCTM wesentlich gréRere
Ozonverluste von bis zu 80%, wobei sich die gesa8ttektur nun bis in 65 km Hohe
erstreckt und von Tag 1-3 zu erkennen ist. Somgtzgch deutlich, dass die dynamische
Variabilitat des Hintergrunds im Modell die Ozonste um mehr als den Faktor 2 dampft.
Dahingegen sind die Ozonerh6hungen vor und nachEteignis vollstandig verschwunden.
Diese stehen damit in keinem Zusammenhang mit gité&zenden Teilchen und sind allein

auf dynamische Schwankungen zurickzufthren.

Ein weiteres EEP-Ereignis fand zwischen dem 14.zMdnd dem 3. April 2003 statt
(Abb. 9.6, rechte Spalte). Nach Eintreten des Bisggs zeigen sich in der SH in den
Messungen oberhalb von 65 km ausgepragte Ozonteeriien Uber 50% (Abb. 9.6d),
wahrend es im 3dCTM hier zu Ozonerhéhungen von naé&hrl50% kommt (Abb. 9.6e).
Wird der Einfluss des Modellhintergrunds nicht lodichtigt (Abb. 9.6f), verschwinden die
Ozonerhdhungen im 3dCTM vollstandig und es werdear®@erluste von etwa 6% (Tag 4),
4% (Tag 8) und uber 30% (Tag 14-18) sichtbar. kdigvird der Einfluss prazipitierender
Teilchen im Vergleich zu den dynamisch bedingtemlémngen der Hintergrundatmosphare
vom 3dCTM deutlich unterschétzt. Gleiches gilt adiéh zwei weitere EEP-Ereignisse im
November 2003 in der NH sowie im Januar 2005 in $ldr auf deren Analyse hier nicht

explizit eingegangen wird.

Somit werden die @Amplituden nach einzelnen Teilchenereignissen \B€TM nur im
SHW qualitativ wiedergegeben, wohingegen im NHW imdSommer grof3e Unterschiede
auftreten. Diese Schlussfolgerung steht nicht imdét8pruch zu hier préasentierten
Ergebnissen, obwohl Marz und April eines Jahredlidei nah beieinander liegen. Die
Ursache hierfiur ist, dass im Marz die Umkehr dereaschenden Hintergrundzirkulation
stattfindet. Dies ist aber grundsatzlich mit erieddr Turbulenz verbunden, die vom LIMA-
Modell nur schwer erfasst werden kann. Dahingegenlie Umstellung von sommerlichem
Ostwind auf winterlichen Westwind im April beresbgeschlossen und kann so vom Modell

daher leichter wiedergegeben werden.
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Q-Amplituden (%)
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Abbildung 9.6. Nachtliche @-Amplituden bzgl. des 7-Tage-Mittels vor dem Begider

EEP-Ereignisse am 14. April 2006 (links) und amNidrz 2003 (rechts). Die Beobachtungen
(oben) zeigen Beginn und Ende des Ereignissesikalertgestrichelten Linien), wobei die
schwarzen (wei3en) Zahlen fur die taglichen Elel¢roaten (@Amplituden) stehen

[adaptiert von Andersson et al., 2014]. In der leién und untersten Reihe sind der
entsprechende 3dCTM-MLT_PT+F-Lauf bzw. deren Abweigen zum zugehorigen
MLT_Base+F-Lauf zu sehen [adaptiert von Fytteremlet 2016, unter Begutachtung]. Zu

beachten ist die individuelle Skalierung.
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Zur Uberprufung der lonisationsraten und der chehgia Konsistenz des 3dCTMs wurden
die die beiden Ereignisse auch hinsichtlich derehdégigen AIMOS-Ionisationsraten sowie
der isolierten HQ und NQ-Amplituden des 3dCTMs untersucht. In Abb. 9.7adstie
taglichen lonisationsraten des AIMOS-Modells fusda EEP-Ereignis dargestellt. An den
Tagen 0-2 sind erhdhte Werte zu erkennen, wobeM#asmum an Tag 1 auftritt. In diesem
Zusammenhang werden R@mplituden von etwa 5% an Tag 1 erreicht (Abb.). Somit

ist die Bildung von HQin Phase mit den lonisationsraten, was mit derlirgsen der SEA
Ubereinstimmt (s. Kap. 8.2.2). Eine entsprechend®édme an NQ(Abb. 9.7c¢) ist ebenfalls
zu erkennen. Diese ist aber Uber den gesamteradeitnach dem EEP-Ereignis prasent und
weist Amplituden von >300% auf. Beim 2. EEP-EreggmEind in den lonisationsraten
(Abb. 9.7d) um die Tage 3-4, 7-9 und 14-18 erhdhtzte ersichtlich. Wahrend der ersten
beiden Teilereignisse kommt es ebenfalls zur4B@dung mit Erh6hungen von etwa 2%
(Abb. 9.7e). Fur das 3. Teilereignis ist eine Zunahvon HQ nur am Tag 17 ersichtlich. Bel
NOx (Abb. 9.7f) treten hingegen fir alle drei Teilgm@sse erneut hohe Amplituden von
deutlich Gber 300% auf. Fir beide EEP-Ereignissé die lonisationsraten konsistent mit der
Starke und dem zeitlichen Auftreten von KQwas unter der Bericksichtigung von
Akkumulierungseffekten auch fur NQ@jilt. Hierbei mussen die beiden EEP-Ereignissea abe
unabhangig voneinander betrachtet werden, da die Bifv. NQ-Produktion nicht nur von
der lonisation, sondern auch z. B. von der vorhaedéMenge an 0 (s. Kap. 2.3.1) oder an
O (s. Kap. 2.3.2) beeinflusst wird.

Der Vergleich der zeitlichen und raumlichen MustiEr isolierten HQ, NO- und Q-
Amplituden fur beide Ereignisse zeigt, dass deusisrnie Ozonverlust hauptsachlich auf HO
und weniger auf NQzurtickgeht. Hier spielt insbesondere H die eniseimele Rolle, da die
Reaktion von H mit @um etwa 3 (5) GroéRenordnungen schneller ablasfvah OH (NQ)

mit Oz [Brasseur und Solomon, 2005, Anhang 3]. Des Waitést ein Einfluss von NQauf

Os; fur das 1. EEP-Ereignis unwahrscheinlich, da nBatp 3 trotz grof3er NGAmplituden
kein weiterer Ozonabbau stattfindet. Dies gilt afichdie ersten beiden Teilereignisse des
2. EEP-Ereignisses. Fur das 3. Teilereignis katerdahgs HQ bzw. H nicht die alleinige
Ursache fur den Ozonabbau sein, da die,-Bdung erst 3 Tage nach dem Beginn des
Ozonverlustes einsetzt. Letzterer geht hier im \Wisben auf Erhhungen von OH zuriick
(hier nicht gezeigt). Ein zusatzlicher Einfluss va¥iO, ist an dieser Stelle zwar
unwahrscheinlich, kann aber auch nicht ausgesdtosgerden. Eine weitere Analyse zur
Ursache der ausbleibenden Bildung von H, obwoldursEntstehung von OH kommt, liegt

aulRerhalb des Rahmens dieser Arbeit.
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Abbildung 9.7. Zeitreihen nach den EEP-Ereignissen am 14. A@062(links) und am
14. Marz 2003 (rechts) in der SH. Die obere Reilegtz die taglichen AIMOS-
lonisationsraten durch Elektronen. In der mittleten untersten Reihe sind die nachtlichen
HOy- und NQ-Amplituden bzgl. des 7-Tage-Mittels vor dem Begaer EEP-Ereignisse zu
sehen, welche aus der Differenz zwischen den Aogeit des 3dCTM-MLT_PT+F-Laufs

und des MLT_Base+F-Laufs resultieren.
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Die Untersuchungen der Spurengase und lonisatimmsraach den beiden einzelnen
Teilchenereignissen bestatigen, dass die im 3dCThhplamentierten Reaktionen bzw.
Parametrisierungen zur Bildung von H@hd NQ mit den AIMOS-Ionisationsraten qualitativ
Ubereinstimmen. Dies gilt auch fir den OzonabbarcldHQ- und NQ-Verbindungen.

Daher scheidet die Chemie als wesentliche UrsacineAbweichungen zwischen den
beobachteten und simulierten Ozonverlusten in A®B. aus. Im Gegenzug weisen die
AIMOS-lonisationsraten und die beobachteten Eleldrmaten (vgl. Abb. 9.6a+d mit
Abb. 9.7a+d) besonders fir das 2. EEP-Ereignis rdein 14. Méarz nur eine geringe
Ubereinstimmung auf. Dies ist hier folglich nebeer diberschatzten Dynamik der zweite
wesentliche Grund fur die schlechte Reproduktian@eAmplituden dem Teilchenereignis.

Da das 3dCTM im SHW die Ozonverluste qualitativ deiggibt erfolgte ein weiterer
Vergleich mit Daae et al. [2012], welche; @nit Hilfe von Radiometermessungen im
Mikrowellenbereich oberhalb von Troll, Antarktis2(5, 2°0) untersuchten. Die beobachteten
Ozonschwankungen vom 15. Juli bis 10. August 269ehen sich ebenfalls auf das 7-Tage-
Mittel vor Eintreten des EEP-Ereignisses am 22i. Hilr diesen Messzeitraum standen fur
das 3dCTM aber keine spektralen Sonnendaten ztiigterg, weshalb nur ein Vergleich mit
konstanten solaren Verhaltnissen moglich war. Alasgd von den Ergebnissen aus Kap. 8.3
wird die generelle Tendenz des Teilcheneffektechduten 11-jahrigen Sonnenzyklus aber
nicht beeinflusst. Folglich spricht zumindest nglgfegen einen qualitativen Vergleich der
Messungen mit dem 3dCTM-MLT_PT-Lauf im SHW.

Die Beobachtungen zeigen einen Tag nach BeginrEtiddronenereignisses in etwa 75 km
Ozonverluste von bis zu 70% (Abb. 9.8a). In denadfarfolgenden Tagen ist eine
Abwartsbewegung dieser Amplituden bis in 60 kmatrtsich, wobei sie sich auf etwa -20%
abschwacht. Weiterhin ist der Hohenbereich oberkatp 70 km ab dem 4. Tag nach dem
EEP-Ereignis durch hohe Ozonzunahmen gekennzeichDer Vergleich mit den

Simulationen des 3dCTMs zeigt allerdings keine wéhen Ubereinstimmungen mit den
Beobachtungen (Abb. 9.8b). Ursache hierfur ist welich, dass die lokal beobachteten
Ozonvariationen auf Grund prazipitierender Teilch@oht durch das simulierte, zonale
Ozonmittel reprasentiert werden koénnen. Dies gelderum auf die tatsachlichen
Teilchenflisse bzw. die daraus berechneten AIMQfss&dionsraten zurilick, welche um bis
zu 4 Grollenordnungen zwischen dem magnetischemriRbhiedrigeren geomagnetischen
Breiten schwanken. Zu beachten ist allerdings dwsvéats wandernde Struktur von
Ozonverlusten (10-40%) zwischen 85 und 65 km in 88¢6TM-Simulationen. Diese tritt
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Os-Amplituden (%) in der SH um den 22. Juli 2009
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Abbildung 9.8. Nachtliche @G-Amplituden bzgl. des 7-Tage-Mittels vor dem Begides
EEP-Ereignisses am 22. Juli 2009 in der SH furo&ale Bodenmessungen [adaptiert von
Daae et al.,, 2012], b) den 3dCTM-MLT_PT-Lauf und dgr Differenz zwischen den
Amplituden des 3dCTM-MLT_PT-Laufs und des 3dCTM-MIBase-Laufs. Zu beachten ist
die individuelle Skalierung.
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zwar erst 9-19 Tage nach dem EEP-Ereignis auf, alleshein Zusammenhang
unwahrscheinlich ist. Dennoch weist diese Strukine auffallig starke Ahnlichkeit zu dem
absinkenden Ozonverlusten in den BeobachtungenBaifder Betrachtung des isolierten
Teilcheneinflusses (Abb. 9.8c) verschwindet dieul8tir aber vollstandig. Daher geht das
Muster im 3dCTM auf dynamische Effekte zuriick. Folgstellt das zeitnahe Auftreten von
Teilchenereignissen und Ozonverlusten keinen Bewdis einen tatsachlichen

Zusammenhang dar, was auch in Messungen berudigsiserden muss.
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Ziel dieser Arbeit war die Quantifizierung des HiisEes von prazipitierenden Teilchen
(Elektronen und Protonen) auf polaresi®@der mittleren Atmosphéare10-110 km). Hierfr

wurden Ozonvariationen aus Satelliten- und Modédidaauf Zeitskalen von wenigen Tagen
und mehreren Monaten analysiert. Darlber hinaustelhedie Modelllaufe der genaueren
Untersuchung der zu Grunde liegenden chemischen pinikalischen Prozesse. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sind daher wichtig fir dasstandnis der Ozonchemie. Aul3erdem
kénnen sich Ozonschwankungen auch auf die Tempevai den thermisch balancierten
Wind auswirken. Die damit verbundenen Anderungendém atmospharischen Dynamik
betrafen vermutlich nicht nur die mittlere Atmosphasondern kénnten sich bis in die

Troposphare ausbreiten. Dort waren dann auch Esdlauf saisonale Wettermuster denkbar.

Im ersten Teil dieser Arbeit ging es hauptsachhichem die Identifizierung und
Quantifizierung des sogenannten indirekten Teilefffekts. Dabei verursacht der verstarkte
Eintrag an prazipitierenden Teilchen in die Atmagghdie Bildung von NO(=N+NO+NG,).
Dies wird innerhalb des Polarwirbels von der umeféermosphare=(10 km) bis in die
untere Stratosphare=Z0 km) transportiert, wobei NCdort zum katalytischen Ozonabbau
beitragt. Zur Untersuchung wurden die Ozonstruktur@nerhalb des antarktischen
Polarwirbels fur 2002-2011 mit Hilfe der Messungeron drei unabhangigen
Satelliteninstrumenten (ENVISAT/MIPAS, Odin/SMR, TBD/SABER) ausgewertet. Dazu
wurden 26-Tage-Mittel von gemesseneg \nr von April bis Oktober in 20-70 km Hohe
erstellt und diese in Hinblick auf die geomagndtes@ktivitat (Ap), solare Einflisse (F10.7)
und dem Eintrag relativistischer Elektronen aus Sgahlungsguirteln (2MeV) zu Beginn des
Sudwinters (1. April, 1. Mai, 1. Juni) analysiefusgehend von einer Eingruppierung der
Ozonwerte in Jahre hoher und niedriger Indexwei®, (F10.7, 2MeV) uber den
Indexmedian, erfolgte die Berechnung einer prozgatu Ozonabweichung vom jeweiligen
Hintergrund (26-Tage-Mittel). Die Untersuchungen rden um Simulationen mit dem

globalen 3-dimensionalen Chemie-Transport-ModaQBM) erweitert.

Durch die Betrachtung der Jahre mit relativ konstiarund schwacher solarer Aktivitét
(F10.7~70-85x107> W m* Hz%) wurde der direkte solare Einfluss minimiert. logehérigen
Zeitraum von 2005 bis 2010 konnte in der Kombiratder drei Satellitendatensatze ein
Absinken von Ozonverlusten innerhalb des antamésc Polarwirbels auf Grund
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geomagnetischer Aktivitdt um den 1. April beobathteerden. Der Ozonriickgang
Uberschreitet das 95% Signifikanzniveau und erteWkrte von durchschnittlich 5-10%,
wobei er sich von 50 km im spaten Mai bis hinunte25 km im Oktober ausbreitet. Das
beobachtete Ozonsignal stimmt zeitlich und rdumlictit gemessenen signifikanten
MIPAS-NO,-Zunahmen (berein, was einen direkten chemischesardmenhang nahelegt.
Da hier lediglich sechs Jahre betrachtet wurdesl]est die présentierten Resultate zwar
keinen endgultigen Beweis fur den indirekten Teglokinfluss auf @dar. Dennoch liefern die
prasentierten Messergebnisse Uber mehrere Jahrerasten Mal belastbare Hinweise fur die

Existenz des indirekten Teilcheneffekts.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die hohenn@mmhmen unterhalb von 30 km
ebenfalls mit MIPAS-N@Verlusten zusammenfallen. Vergleiche mit dem 3dCZ&lgen
eine qualitative Ubereinstimmung mit den beobaeintédzonmustern. AuRerdem deuten die
Modellergebnisse darauf hin, dass bei den Ozonerg#n unterhalb von 30 km auch
dynamische \organge eine wesentliche Rolle spieleie Ozonschwankungen durch
relativistische Elektronen aus den Strahlungsgiirteh den 1. April sind zwar wesentlich
schwacher ausgepragt als die Ozonvariationen auhdsgeomagnetischer Aktivitat. Die
grundsatzliche Ubereinstimmung der Strukturen weaster auf einen gemeinsamen
Antriebsmechanismus, der den Indizes zu Grunderiggn Prozesse, hin. Hierbei handelt es

sich vermutlich um Schwankungen in der Starke adesm&nwindes.

Im zweiten Teil der Arbeit lag der Fokus auf mes@sschen Ozonschwankungen innerhalb
weniger Tage in hohen Breiten, welche mit HOH+OH+HQO,) assoziiert werden. Konkret
wurden Ozonvariationen in Hinblick auf geomagndiest Aktivitdt (Ap) sowie einer
Abhangigkeit von chemischen (HO NOy) und physikalischen Faktoren (Dynamik)
untersucht. Daflr erfolgte eine Analyse der AuraBvtatellitenmessungen fiir; QOH) in
60-75 km (60-81 km) von August 2004 bis August 20Adgust 2004 bis Dezember 2009).
Diese Beobachtungen wurden um die 3dCTM-Simulatiater atmospharischen Spurengase
(03, O¢D), H,O, H,, H, OH, HQ, NO, NG) und deren Familien (QHO,, NO,) erweitert,
welche fur die Ozonchemie in 60-133 km HoOhe relévegin kdnnen. Der Einfluss der
geomagnetischen Aktivitat bzw. der prazipitierendemichen wird im 3dCTM Uber die
lonisationsraten des AIMOS-Modells abgeschatzt. B@CTM-Laufe umfassten den
Zeitraum von Januar 2002 bis August 2008. Die Asmlger Satelliten- und Modelldaten
bezog sich auf nachtlich und taglich gemittelte Zlomttel (55°-75° geomagnetischer Breite).

Die daraus berechneten Spurengasamplituden refigisendie relative Abweichung zum
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entsprechenden Spurengashintergrund (27-Tage-MiBed Untersuchung erfolgte fur beide
Hemisphéaren unter Sommer- und Winterbedingungeichediber die Tagundnachtgleichen

definiert wurden.

Die MLS-Beobachtungen zeigen zum ersten Mal eintlidbes 27-Tage-Signal im
winterlichen Q und OH, welches auf Variationen in Ap und damif guézipitierende
Teilchen zurlickzuftihren ist. Die héchsten Ozonwtd{6-7%) treten dabei in 75 km auf, wo
sie sich zeitlich und raumlich mit der starksten-@#o6hung (8-14%) tberlagern. In dieser
Hohe konnten Hinweise dafur gefunden werden, desgedcheninduzierte OH-Bildung erst
oberhalb einer bestimmten Starke des geomagnetidefegnisses stattfindet. Des Weiteren
deuten die Messungen auf einen nicht linearen Zmsarhang zwischen LQund OH fir

relativ schwache geomagnetische Aktivitat hin.

Mit Ausnahme von @im NHW wird das gemessene 27-Tage-Signal in wiisteen G und
OH vom 3dCTM hinsichtlich der Phase und Hohe deximalen Amplitude qualitativ
wiedergegeben. Aulerdem unterstitzten die Simukatiodie Existenz des beobachteten
Schwellwerts in der geomagnetischen Aktivitat ziudihg von OH, sowie den nicht linearen
0O3-OH Zusammenhang. Weitere Vergleiche mit Ergebnisges der Fachliteratur zeigen, dass
auch das 27-Tage-Signal in NO vom 3dCTM bzgl. seittease und grundsatzlichen Struktur
wiedergegeben wird.

Dariber hinaus zeigen die 3dCTM-Ergebnisse verasslgbare Auswirkungen der
Fotoionisation auf das 27-Tage-Signal in den unt#en Spurengasen. Dahingegen kommt
es durch den 11-jahrigen solaren Zyklus tUber drénéerung des Spurengashintergrundes zu
einer indirekten Beeinflussung des 27-Tage-Signalgs in einer Modulation der
teilchenindizierten Spurengvariationen von 5-10%ukgert. Weiterhin fuhrt die dynamisch
induzierte Variabilitdt der Hintergrundatmosphamre etwa zu einer Verdoppelung der
Ozonverluste, was bei der Betrachtung von mehid @@ tberlagerten Ereignissen deutlich
wird. Im Gegensatz zu {xeigen sich in NO und OH relativ geringe Variagorauf Grund
der Dynamik, was mit ihrer vergleichsweise kurzerhemischen Lebensdauer

zusammenhangt.

Bei der Untersuchung eines einzelnen Teilcheneilssga kam es hingegen zu einer
Dampfung des Ozonabbaus um etwa dieselbe GroRemprddaher ist bei einzelnen
Teilchenereignissen eine vollstandige Uberlagedesyurspriinglichen Teilchensignals durch
dynamische Variationen ebenfalls denkbar, auch wedies in den hier prasentierten

Ergebnissen nicht auftritt. AuBerdem kénnen Ozoahbren im 3dCTM auch durch rein
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dynamische Effekte hervorgerufen werden. Daher €lmdnverluste und deren Starke nach
einzelnen Teilchenereignissen grundsatzlich miskiit zu interpretieren, selbst dann, wenn
nahezu keine zeitliche Verzégerung zwischen derch@mereignis und dem Ozonriickgang
vorliegt. Diese Erkenntnisse sollten auch bei deerpretation von Messungen beachtet

werden.

Alle hier beschriebenen qualitativen Ubereinstimgem zwischen 3dCTM und

Beobachtungen beschrénken sich aber auf Hohen mY0dk das AIMOS-Modell keine

Elektronen mit einer Energie >300 keV berlcksidhtigplglich werden die lonisationsraten
und die Spurengasvariationen unterhalb von 70 km3@@TM unterschatzt. Uber einen
langeren Zeitraum von mehreren Jahren (2002-20688¢rg die AIMOS lonisationsraten die
relativen Merkmale der geomagnetischen Aktivitaeddr. Grol3ere Abweichungen treten
hingegen bei der Erfassung einzelner Teilcheneissgnauf. Weitere Vergleiche zwischen
Messungen und 3dCTM-Simulationen von OH und NO eeuaul3erdem auf eine
systematische Uberschatzung der lonisationsrateAIMOS-Modell oberhalb von 70 km

hin.

Weitere Analysen in 60-80 km Ho6he zeigen einen isbeisten Zusammenhang zwischen
AIMOS-lonisationsraten, der Bildung von Qund NQ-Verbindungen sowie mit dem damit
verbundenen Ozonabbau. Dies gilt sowohl fir dageMitber mehr als 100 geomagnetische
Ereignisse als auch fur einzelne TeilchenereigniBsiglich bestatigen die Ergebnisse, dass
die grundsatzlichen chemischen Prozesse nach @&aichignissen durch die
Parametrisierung im 3dCTM richtig wiedergegebendear Bei weiteren Untersuchungen in
diesen Hohen konnten keine belastbaren Hinweissidhtich eines mdglichen Einflusses
von NO auf Q auf Zeitskalen von wenigen Tagen gefunden wer@il3ere Unterschiede
zwischen dem 3dCTM und Beobachtungen sind vor afiémO; im NHW zu erkennen.
Diese resultieren wahrscheinlich aus einer Ubetgohg des Einflusses der sehr komplexen

Dynamik an der Mesopause in der NHW durch das LIMédell.

Die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen einen sigguiften Teilcheneinfluss auf winterliches
O3z in polaren Breiten von durchschnittlich -5 bis 44,0 was sowohl fur kurzzeitige

Schwankungen innerhalb von wenigen Tagen als auwdghsaisonalen Zeitskalen gilt.

Zukunftige Untersuchungen sollten sich daher mit Aleswirkungen von Ozonabnahmen auf
die Temperatur- und Windfelder befassen. Hierfimkwen vor allem Reanalysedaten in
Betracht, welche inzwischen einen konsistenten m¥az Uber mehrere Dekaden
gewahrleisten. Allerdings zeigt diese Studie, ahsgyrof3ten Ozonverluste im polaren Winter
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auftreten. Fur diese Regionen existieren abersersungefahr 10-15 Jahren flachendeckende
und durchgehende Messreihen fly, @elche aber in die geldufigen Reanalyse-Dateasatz
noch nicht integriert sind. Dadurch sind die zugejen G-Felder in den Reanalysedaten im
Polarwinter weitgehend Modellgetrieben. Somit lassech mdgliche Schwankungen in
Temperatur oder Wind nur schwer auf reelle Ozomwamen zurtickfihren. Eine weitere
Moglichkeit ware die Durchfihrung von Sensitivigitedien mit globalen Zirkulations- und
Klimamodellen auf der Basis der hier prasentie@aonverluste. In diesem Zusammenhang
sollten zunachst Anderungen in Temperatur und Wimersucht werden. Letzterer wirkt sich
wiederum auf die raumliche Ausbreitung atmosphBgsdNVellen aus, welche die einzelnen
atmospharischen Schichten miteinander koppeln. @aeaus resultierenden mdglichen
(Ruck)-Kopplungsmechanismen auf die Tropospharentgin auch auf die saisonalen
Wettermuster Einfluss nehmen. Gerade der letztektPust bisher nur unzureichend

verstanden.
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