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Das Karlsruher Simulationsmodell der mittleren
Atmosphare — Modellbeschreibung und

Anwendungen

W. Kouker, T. Reddmann, R. Ruhnke, IMK

Einfuhrung

Trotz internationaler Anstrengun-
gen zur Begrenzung von Ozon
zerstorenden Substanzen muss
beflrchtet werden, dass sich die
Erholung der Ozonschicht in der
Stratosphéare wegen der Kopp-
lung an die globale Klimaénde-
rung erheblichverzégernwird. Als
eine langfristige Aufgabe des Kli-
maschutzes muss daher das we-
sentliche Ziel der angewandten
Stratosphéarenforschung sein, die
in der Stratosphare ablaufenden
Prozesse soweit zu verstehen,
dass auch unter geanderten Be-
dingungen, wie sie der Treibhaus-
effekt in der Atmosphére hervor-
rufen wird, eine zuverlassige Vor-
hersage des Zustandes der Stra-
tosphare maoglich ist. Wegen der
aullerordentlichen Komplexitat
des Systems Atmosphare kann
sich dieser Aufgabe nur im Zu-
sammenspiel von detaillierten Be-
obachtungen und aufwendigen,
moglichst alle relevanten Prozes-
se beinhaltenden Modellsimula-
tionen genahert werden. Die Er-
gebnisse solcher Studien missen
dann in parametrisierter Form in
aufwendige Klimamodelle inte-
griert werden.

Im IMK steht mit dem Karlsruher
Simulationsmodell der Mittleren
Atmosphéare (KASIMA) eine sol-
che Modellumgebung zur Verfu-
gung. KASIMA wird fir die Inter-
pretation von bei unterschiedli-
chen Messkampagnen erhalte-
nen Beobachtungsdaten einge-
setzt, wobeiim Vordergrund Mes-
sungen des IMK stehen, die mit-
tels verschiedener Fernerkun-
dungsmethoden gewonnen wur-
den (siehe nachste Ausgabe der
Nachrichten).

Modellbeschreibung

KASIMA ist ein globales atmo-
spharisches Modell, dessen An-
wendbarkeit sich auf die mittlere At-
mosphare, d.h. die Stratosphare,
Mesosphare und untere Thermos-
phére, zwischen etwa 10 und 100
kmbegrenzt. Zur Beschreibung tro-
posphérischer Prozesse (< 10 km)
fehlt die Behandlung der Feuchte
und die damit verbundenen Um-
setzungen latenter Warme, sowie
wichtige Parametrisierungen, z.B.
der planetarischen Grenzschicht
und der Konvektion [1].

Die horizontale Auflésung des Mo-
dells betragt etwa 3°, vertikal 1-5
km. Da horizontale Schall- und
Schwerewellen Lésung des me-
teorologischen Gleichungssys-
temssind, istein Zeitschrittvon et-
wa 10 Minuten erforderlich.

Die Meteorologie

Die zentrale Komponente von KA-
SIMA ist ein numerischer Léser
des meteorologischen Grundglei-
chungssystems (prognostisches
Modell). Das sind Bilanzgleichun-
gen fir die Horizontalkomponen-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der in KASIMA enthaltenen Module.
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ten des Impulses, der Luftmasse,
und Wéarme (1. Hauptsatz). Die
Vereinfachungen gegentiberdem
Navier-Stokeschen Gleichungs-
system sind im Wesentlichen die
Approximation der Vertikalkom-
ponente der Impulsbilanz durch
die Hydrostatik, das ist die Balan-
ce von Auftriebs- und Schwerkraft,
sowie die Nichtberiicksichtigung
der molekularen Viskositat.

Die horizontale Abhéangigkeit der
Modellvariablen wird durch eine
endliche Reihe von Koeffizienten
der Kugelflachenfunktionen, die
assoziierten Légendre Polynome,
dargestellt. Die Vertikalkoordi-
nate ist eine variable Funktion
des Luftdruckes. Die nichtlinearen
Therme zur Berechnung der
Impuls-und Warmeflisse werden
Uber die spektrale Transformati-
onsmethode berechnet. Proble-
me numerischer nichtlinearer In-
stabilitat (Aliasing) durch das Auf-
treten von Koeffizienten von klei-
neren raumlichen Skalen werden
durch Nichtbericksichtigung ver-
hindert [2].

Das Modell wird angetrieben
durch die Nettoerwarmungsrate
(siehe Strahlung) sowie durch vor-
gegebene Randbedingungen. Die
untere Randbedingung sind aus
Analysen des européischen Zen-
trums fur mittelfristige Wettervor-
hersage (ECMWF) enthommene
Felder fur das Geopotential (die
Hohe der Druckflache) zur Inte-
gration der hydrostatischen Glei-
chung, sowie Temperatur und
Horizontalwindkomponente flr
die Vertikalflusse.

Die Wechselwirkung von kurzwel-
ligen (ca. 100 km Wellenlange)
Schwerewellen, die explizit nicht
mehr aufgeldst werden, mit der

groBraumigen Strdomung werden
in parametrisierter Form bertck-
sichtigt.

Die Strahlung

Der primare Antrieb atmosphéari-
scher Zirkulation ist die Absorp-
tion von Sonnenstrahlung in den
Luftschichten und am Erdboden.
Da die Erde als Ganzes und im
zeitlichen Mittel gesehen im ther-
mischen Gleichgewicht ist, muss
die als im wesentlichen durch
sichtbares Licht zugefiihrte Ener-
gie wieder in den Weltraum abge-
geben werden. Dies kann eben-
falls nurin Form von Strahlung er-
folgen, und zwar entsprechend
der Temperatur der Atmosphére
bzw. des Erdbodens im infraroten
Spektralbereich, also durch War-
mestrahlung.

Inder Stratosphare erfolgt die Ab-
sorption ultra-violetten Lichtes
(Heizung) durch Elektronentuber-
gange hauptsachlicham Ozon, in
der Mesosphére am molekularen
Sauerstoff. Die Emission (Kih-
lung) erfolgt im wesentlichen in
den Schwingungs- und Rotati-
onsbanden der Molekile CO,, O,
und H,O. Der rechnerische Auf-
wand fur den Strahlungstransport
in der Atmosphare ist im allge-
meinen so hoch, dass Parametri-
sierungenfur die Berechnungvon
Heiz- und Kuhlraten benutzt wer-
den miissen. Uber Ozon (und in
geringerem MalRe auch Uber den
Wasserdampf) sind der chemi-
sche und derdynamische Zustand
der Atmosphare Uber die Strah-
lung gekoppelt [3].

Die Chemie

Diein KASIMAintegrierte Chemie
bericksichtigt die fir die Simula-

tion der Stratosphéare wichtigen
chemischen Prozesse. Dazu
gehoren Reaktionen in der Gas-
phase und auf flissigen oder
festen Aerosolen sowie die Pho-
todissoziationen (die durch Son-
nenlicht induzierte Spaltung) der
Spurenstoffe in der Stratosphére.
Neben dieseninsgesamt 165 Re-
aktionen, an denen insgesamt 49
Substanzen teilnehmen, werden
auch mikrophysikalische Prozes-
se in parametrisierter Form
berucksichtigt. Diese Parametri-
sierungen enthalten die Aufnah-
me von Spurenstoffen (z.B. HNO;)
in flussige Aerosole oder die Bil-
dung von polaren stratosphari-
schen Wolken, die ab einer ge-
wissen Grol3e sedimentieren.

Die KASIMA-Modellumgebung
kann fur eine Reihe von Pro-
blemen eingesetzt werden. Im
Folgenden werden einige Bei-
spiele aufgezeigt.

Die chemischen Lebenszeiten
von Spurenstoffen in der Strato-
sphare reichen bis hin zu Jahren.
Eine wesentliche Voraussetzung
fur die erfolgreiche Modellierung
der Spurengaskonzentrationenin
der Stratosphéare ist daher eine
moglichst realistische Wieder-
gabe des Transportes von Luft-
massen. Die notwendige Verifika-
tion der Transporteigenschaften
des numerischen Modells kann
durch detaillierte Vergleiche von
Modelldaten mit Beobachtungen
langlebiger Spurengase (Tracer)
untersucht werden. Zwei Beispiele
solcher Untersuchungen werden
im Folgenden herausgegriffen
(Streamer und Mittleres Alter).
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Streamer

Der Eintrag von Spurengasen
von der Troposphare in die Stra-
tosphéare erfolgt im wesentlichen
in den Tropen. Hierdurch erhalt
man fur die Quellgase in der Stra-
tosphéare eine typische Verteilung
mit maximaler Konzentration in
den Tropenund Abnahme zuden
Polen.

Durch grof3skalige planetarische
Wellen, besonders im Winter,
werden Scherstromungen her-
vorgerufen, durch die tropische
Luft innerhalb weniger Tage in
Form langgezogener Zungen,
sogenannte Streamer, in mittlere
und hohere Breiten transportiert
wird.

Ein solcher Prozess wurde im
November 1994 mit dem raum-
lich hochauflésenden gekihlten
Spektrometer CRISTA der Uni-
versitat Wuppertal beobachtet
und mit KASIMA anhand der Er-
telschen Potenziellen Vorticity
(EPV), einem Analogon der Hy-
drodynamik zum Drehimpuls
starrer Koérper, analysiert [6].

Abb. 2 zeigt eine Zeitreihe der
EPV, mit der Streamerstruktur
Uber dem Nordatlantik und Sibi-
rien (Linien). Deulich erkennbar
sind die starken Anderungen des
Gradienten der EPV durch Ad-
vektion (farbig) im Bereich der
Streamerentstehung von Sid-
westen nach Nordosten.

Mittleres Alter
stratosphérischer Luft

Auf Zeitskalen von Jahren wer-
den die Substanzen in der ge-
samten Stratosphare verteilt.
Dies kann durch das sogenann-
te (mittlere) Alter stratosphéri-
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Abb. 2: Ertels Potenzielle Vorticity (EPV, Linien), die Anderung des Betrages
(farbig links) und die Winkelgeschwindigkeit (rechts) ihres Gradienten fir

den5.-7. November 1994 (von oben nach unten). Die Streamer sind an den Li-

nien konstanter EPV erkennbar.

scher Luft charakterisiertwerden,
die die Zeit angibt, wie lange im
Mittel ein Luftpaket von der tropi-
schen Tropopause zu einem
Punkt der Stratosphéare benétigt
hat. Mittels eines stabilen Gases,
wie z.B dem Gas SF,, dessen
Konzentration in der Tropospha-
re bestandig wachst, kann diese
zunachsttheoretische Grofe ex-
perimentell Gber die Differenz der
Konzentration am Ort der Mes-
sung und an der tropischen Tro-
popause bestimmt und mit Mo-
dellsimulationen verglichen wer-
den. Daaberauchsehrinerte Ga-
se in den oberen Luftschichten
(groRer etwa 60 km) von der har-
ten UV-Strahlung und lonenreak-
tionen angegriffen werden, wur-

den fur die teilweise unsichere
Chemie dieses Gases verschie-
dene Szenarien gerechnet, siehe
Abb. 3, und mit den Beobachtun-
gen verglichen. Die Vergleiche
deuten auf eine wesentlich lan-
gere chemische Lebenszeit hin,
als bisher angenommen wurde.
Diesistauch deshalbwichtig, weil
SF, eine um GréRenordnungen
starkere spezifische Treibhaus-
wirkung als CO, besitzt und damit
trotz viel geringerer Konzentra-
tion langfristig zum anthropoge-
nen Treibhauseffekt beitragt [7].

Antarktisches Ozonloch

Ein weiteres Beispiel gibt einen
Einblick, inwieweit mit KASIMA
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Abb. 3: Aus SF s-Messungen bestimmtes
Alter der Luft (Quadrate) und Vergleich mit
verschiedenen chemischen Szenarien fur
SF (Linien mit Symbolen). Die Szenarien
mit grof3ter Lebenszeit ergeben die beste
Ubereinstimmung zwischen Modell und
Beobachtung.
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Abb. 4;: Minimaler Ozonsaulengehaltin Dobson-Einheiten (1 Dob-
son-Einheit entspricht einer auf Normalbedingungen kompri-
mierten Ozonschichtvon 1 mm Dicke) sudlich von 60° Stid im Lau-

fe des Jahres.

die chemischen Prozesse in der
Stratosphéare reproduziertwerden
konnen. Das Ozonlochistein jahr-
lich Gber dem Stidpol auftretendes
Ph&nomen, beidem durch die auf-
gehende Sonne im Frihjahr
Chlor-und Bromatome in der Stra-
tosphare freigesetzt werden, die
dann in katalytischen Zyklen das
Ozon abbauen. Gasphasenche-
mie, Transporte und physikalische
und chemische Prozesse an po-
laren stratosphéarischen Wolken
spielen hierbei zusammen.

Ein Beispiel fur einen Vergleich
zwischen KASIMA-Modelldaten
und Satellitenmessungen ist in
Abb. 4 zu sehen. Die mit KASIMA
berechneten stidhemispharischen
Minimalwerte stimmen in ihrem
Jahresgang gut mit den Mes-
sungen des TOMS Satelliten-
experimentes tberein. Die Ozon-
verteilung Uber der Sudhemi-
sphéare am 30. September 1999,
dem Tag des ausgepragtesten
Ozonlochs, ist in Abb. 5 darge-

Abb. 5: Vergleich des Ozonséu-
lengehaltes Uber der Sudhe-
misphare am 30. September
1999 (Oben: TOMS-Messdaten,
unten: KASIMA-Modellergeb-
nisse)
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stellt. Die Simulation des Ozon-
loches entspricht der tatsachli-
chen Gro3e und Stéarke in vielen
Detalils, die Ozonverteilung in mitt-
leren Breiten wird jedoch vom
Modell iberschatzt.

Die Ursache dieser Uberschat-
zung des Ozon, die sowohl
dynamische (Ozon wird in der
Stratosphére Uber den Tropen
gebildet und in hoéhere Breiten
transportiert) als auch chemische
Ursachen haben kann, sind mo-
mentan Bestandteil der Untersu-

chungen am IMK und werden
unter anderem im Rahmen von
Projekten, wie sie von der EU und
vom BMBF innerhalb des Atmo-
spharenforschungsprogramms
(AFO 2000) gefordert werden,
durchgefihrt.

Schlussbemerkung

Nach dem erfolgreichen Start des
europaischen Umweltsatelliten
ENVISAT werden im IMK globale
Datensatze vieler wichtiger strato-

spharischer Spurengase ausge-
wertet und mit dem Modell KASI-
MAinterpretiert. Dadurch wird ein
erheblicher Fortschritt beim Ver-
standnis stratosphéarischer Pro-
zesse und ihrer Modellierung
erwartet.

Detaillierte Informationen zu KASIMA
gibt es im Internet unter
http://www.fzk.de/imk/imk2/kasima
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In Heft 2-3/2002 der ,Nachrichten® ist auf Seite 187 die Unterschrift der unteren Abbildung zu ersetzen

durch:

Abb. 7: Mikrotiterplatte aus PMMA mit 96 identischen mikrofluidischen Kanalstrukturen fir die Ka-
pillarelektrophorese (mit freundlicher Genehmigung der Firma Greiner Bio-one, Frickenhausen).




