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Kapitel 1

Einleitung

In der Meteorologie sind Fallstudien eine viel verwendete Methode zur Entwicklung oder
zur Untersuchung wissenschaftlicher Hypothesen und Theorien. Dabei konnen bestimmte
Prozesse an einzelnen Beispielen detailliert analysiert werden.

Auf der Nordhalbkugel wurden bisher viele Fallstudien von Zyklonen und anderen Wet-
terphénomenen durchgefiihrt, besonders in den mittleren Breiten. Die dabei ablaufenden
Prozesse und involvierten Stromungen sind gut erforscht und verstanden. Somit sind Fall-
studien ein wichtiges Instrument der Meteorologie. Im Gegensatz zur Nordhemisphére sind
bisher nur wenige Fallstudien siidhemisphérischer Tiefdruckgebiete durchgefithrt worden.

1.1 Aktueller Forschungsstand

Klimatologien der Zyklonenaktivitat und Untersuchungen der Zyklonenzugbahnen auf der
Stidhalbkugel aus den ERA40-Daten |Wernli and Schwierz (2006), Hoskins and Hodges
(2005)| zeigen Tiefdruckgebiete mit, fiir nordhemisphérische Bedingungen, ungewohnlich
langen Zugbahnen.

In Abbildung 1.1 aus Wernli and Schwierz (2006) ist die totale Zyklonenhéaufigkeit in %
fiir den Winter (a) der Nord- und (b) der Stidhemisphére dargestellt. Auf der Nordhalb-
kugel zeigen sich zwei lokale Maxima, eines im Atlantik und das zweite im Pazifik. Die
Kontinentalmassen unterbrechen die Zonen hoher Zyklonenaktivitdt. Auf der Siidhalbku-
gel zeigt sich ein nur einmal, an der antarktischen Halbinsel, unterbrochenes Band mit
hoher Zyklonenaktivitdt das somit fast 360° geographische Linge umfasst. Das Band und
die darin eingebetteten lokalen Maxima liegen wesentlich ndher am Pol als die Maxima der
Nordhemisphére. Das Fehlen kontinentaler Masse auf der Siidhalbkugel begiinstigt beson-
ders lange Zyklonenzugbahnen. Ebenso spielt die durch die Antarktis hervorgerufene stark
barokline Zone am Kontinentalrand und der Kontinentalrand selbst, der als Propagations-
barriere fungiert |King and Turner (1997)], eine wichtige Rolle.

Abbildung 1.2(a) zeigt schwarz umrandet ein von Wernli and Schwierz (2006) un-
tersuchte Zyklolysegebiet (schwarze Box). Die grauen Schattierungen geben die relative
Zyklonenhaufigkeit an. Eine Haufigkeit von 40% bedeutet, dass 40% aller Tiefdruckgebie-
te die diesen Bereich passieren in der schwarzen Box enden. Es ist deutlich zu erkennen,
dass es Tiefdruckgebiete gibt, die bis zu 280° weiter westlich zu finden sind und im Zy-
klolysegebiet enden. Solch lange Zugbahnen sind in der nordlichen Hemisphére eine grofse
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(a) Winter der nordlichen Hemisphére (b) Winter der siidlichen Hemisphére

Abbildung 1.1: Die totale Zyklonenhéufigkeit fiir die drei Wintermonate der zwei Hemi-
sphéren in % aus Wernli and Schwierz (2006).

(a) Relative Zyklonenhéufigkeit (b) Zyklonenzugbahnen

Abbildung 1.2: (a) Die Grauschattierungen zeigen die relative Zyklonenhaufigkeit der in
der schwarzen Box endenden Tiefdruckgebiete | Wernli and Schwierz (2006)]. (b) Die Zug-
bahnen aller Winterzyklonen die iiber Nordargentinien entstanden |Hoskins and Hodges
(2005)].

Ausnahme. Hoskins and Hodges (2005) finden, mit einem anderen Algorithmus zur Ver-
folgung von Zyklonen, dhnliche Ergebnisse. Abbildung 1.2(b) zeigt die Zugbahnen aller im
Winter {iber Nordargentinien bei etwa 30°S entstandenen Zyklonen aus den ERA40-Daten.
Auch hier finden sich einzelne Tiefdruckgebiete mit ungewohnlich langen Zugbahnen. Eines
der Tiefdruckgebiete verschiebt sich zonal um fast 360°.
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Abbildung 1.3: Darstellung der katabatischen Winde im Siidhalbkugelwinter auf dem ant-
arktischen Kontinent aus Bromwich and Parish (1998).

1.2 Motivation und Ziele der Arbeit

Mit Hilfe von Fallstudien wird in dieser Arbeit untersucht, welche Prozesse die Zyklonen
auf der siidlichen Hemisphare so lange am Leben halten und wie diese deren Entwicklung
beeinflussen. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der Wechselwirkung synoptischska-
liger Systeme mit der Antarktis, deren Eisschild und den dort herrschenden dynamischen
Gegebenheiten. Durch die diabatische Strahlungsabkiihlung in der Polarnacht kommt es
zu einer Temperaturinversion in der Grenzschicht {iber dem antarktischen Kontinent und
zum Teil auch iiber dem angrenzenden Meereis. Aus der Kombination dieses Prozesses
mit der besonderen Orographie entstehen starke unidirektionale, so genannte katabatische
Winde |Bromuwich and Parish (1998)]. Diese Winde folgen vorgegebenen topographischen
Pfaden (Abbildung 1.3) und sind am stérksten im Bereich der antarktischen Kiiste | Parish
and Waight (1987)]. Durch eine verénderte Zyklonenaktivitdt konnen die katabatischen
Winde in ihrer Intensitédt und ihrer Richtung variieren. So kann zum Beispiel eine Zyklone
iiber dem Ross-Schelfeis einen katabatischen Wind iiber die Kiiste oder einen Gletscher
verstérken |Bromwich and Parish (1998), Parish and Bromwich (1998)].

Ob die katabatischen Winde ihrerseits Auswirkungen auf synoptischskalige Zyklonen
und deren Entwicklung haben koénnen, ob es sich also um gegenseitig wechselwirkende
Phénomene handelt, soll in dieser Arbeit untersucht werden. Insbesondere soll geklart
werden, ob diese mogliche Wechselwirkung einen Beitrag zu den langen Lebensdauern
siidhemisphérischer Tiefdruckgebiete leisten kdnnte.






Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Ausgangsdaten

Den in dieser Arbeit gezeigten Fallstudien werden die Re-Analyse-Daten, die so genannten
ERA40-Daten des European Centre of Medium-Range Weather-Forecasts, kurz ECMWF,
zu Grunde gelegt. Dabei handelt es sich um Reanalysedaten fiir einen Zeitraum von 45 Jah-
ren (1958-2002). Erstellt wurden diese Daten mit Hilfe eines modernes Verfahrens der Da-
tenassimilation, der so genannten 3D-var Methode [ Wernli (2006b), Uppala et al. (2005)].
Das spektrale Assimilationsmodell hat die Auflésung T159L60. Die ERA40-Daten werden,
fiir die hier durchgefiihrten Fallstudien, alle 6 Stunden auf ein 1°x1°-Gitter interpoliert.

Neben den prognostischen Gréfen Druck (p), Wind (@), Temperatur (7') und spezifische
Feuchte (¢) konnen auch noch weitere Variablen ausgegeben, bezichungsweise berechnet
werden. In dieser Arbeit werden folgende Parameter zusétzlich verwendet: potentielle Tem-
peratur () in K, relative Feuchte in %, Niederschlag der zukiinftigen 6 Stunden in mm/6h,
potentielle Vorticity @ in pvu, sensibler Wiarmefluss Fy in J/m?s und latenter Wirmefluss
Fj ebenfalls in J/m?s. Einige dieser Gréken mit ihren Berechnungen und Interpretationen
werden im Folgenden genauer betrachtet.

Der sensible Warmefluss gibt den Transport fithlbarer Warme zwischen dem Unter-
grund und der untersten Modellschicht an. Er berechnet sich tiber

Fy = pCh |t] (Siev — Ssurf)

wobei p die Luftdichte, Cy der Austauschkoeffizienten fiir die fithlbare Warme und s
die so genannte dry statc energy ist. lev steht dabei fiir die untersten Modellfliche und
surf fiir die Erdoberflache. Weiterhin gilt s = chy(l +6q)T + gz = T + ¢ mit § =
™/ cgry — 1. Hierbei sind c;,lry, cp™? und ¢, die spezifischen Wirmen bei konstantem Druck
fiir trockene Luft, Wasserdampf und feuchte Luft [ECMWF Research Department (2002)].
Ist die unterste Modellfliche kélter als der Untergrund (sjey < Ssurf), 5o wird Warme in
die Atmosphére transportiert und der sensitive Warmefluss ist negativ. Im umgekehrten
Fall (siep > Ssury) ist er dem entsprechend positiv.

Die latente Warme des Wasserdampfs in der Luft entspricht der spezifischen Feuchte ¢
multipliziert mit der Verdamdfungswérme L,. Dementsprechend ist der Transport latenter
Wiérme zwischen Untergrund und Atmosphére F; gleich dem Transport von Wasserdampf
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Fyap multipliziert mit L, [Kraus (2004)]. Somit gilt

B == LvFvap = PCQ ’ﬁ‘ Lv(alerZev - asuersurf)

wobei Cg der Austauschkoeffizient fiir Wasserdampf ist und o vom Untergrund beeinflusst
wird. Uber dem offenen Wasser gilt aje, = Qgurf = 1 |[ECMWEF' Research Department
(2002)]. Ist die unterste Modellflache trockener als die Oberflache (giev < gourf), S0 kommt
es zum Transport von Wasserdampf in die Atmosphére und der latente Warmefluss wird
negativ. Im umgekehrten Fall (¢ey > Gsur f) ist er positiv.

Auf die Berechnung und die Interpretation der potentiellen Vorticity wird in Abschnitt
2.4 ndher eingegangen.

2.2 Zyklonenidentifikation

Die in den Fallstudien untersuchten Zyklonen wurden mit Hilfe der in Wernli and Schwierz
(2006) vorgestellten Methode identifiziert. Hierbei werden zu einem festen Zeitpunkt alle
Zyklonenzentren als lokale Minima im Bodendruckfeld der ERA40-Daten bestimmt. Ein
Gitterpunkt wird als Zentrum identifiziert, wenn sein Bodendruckwert geringer ist als die
Werte der ihn umgebenden acht Gitterpunkte. Die Grofe einer Zyklone wird berechnet,
in dem in 2hPa-Schritten nach geschlossenen Konturen um das Zyklonenzentrum gesucht
wird. Die letzte gefundene geschlossene Kontur umschliefst dann das gesamte Tiefdruckge-
biet. Nur ein Druckminimum mit mindestens einer geschlossenen Kontur wird tatséchlich
als Zyklone identifiziert. Mit Hilfe der so gewonnenen Zyklonen kénnen dann Bilder von
Zyklonenh&ufigkeiten (Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2(a)) erstellt werden.

2.3 Zyklonenverfolgung

Zur Verfolgung von Zyklonen werden im Allgemeinen so genannte Trackingalgorithmen
eingesetzt. In dieser Arbeit wird der in Wernli and Schwierz (2006) beschrieben Algorith-
mus verwendet. Hierbei werden die zu verschiedenen Zeitpunkten identifizierten Zyklonen
miteinander verbunden, um Zugbahnen einzelner Tiefdruckgebiete zu bestimmen. Dies ge-
schieht mit Hilfe der Beriicksichtigung der Zyklonenorte zu den verschiedenen Zeitpunkten
(Abbildung 2.1).

Ein zum Startzeitpunkt t; identifiziertes Tiefdruckzentrum am Ort Z,(¢;) dient als
Ausgangspunkt fiir die Verfolgung der Zyklone durch den Algorithmus. Zur Identifikati-
on des Zyklonenortes zum zweiten Zeitpunkt wird der Ausgangsort als First Guess ge-
setzt Ty(t2) = @4(t1). Zum Erstellen des First Guess fiir alle spiteren Zeitpunkte gilt
Ty(tnr1) = Tg(tn) + 0,75(Zy(tn) — Z4(tn-1)). Der Faktor 0,75 trigt hier der Tatsache
Rechnung, dass ein Tiefdruckgebiet mit zunehmendem Alter langsamer wird und dadurch
eine immer geringere Strecke zuriicklegt. Fiir den Folgezeitpunkt ¢,,+1 werden nun all je-
ne Tiefdruckgebiete gesucht, die sich in einem Radius von 1000km, dem so genannten
Testradius, um 7 (t,41) befinden. Die Zyklone im untersuchten Gebiet deren Ort 7 (t,41)
dem First Guess am néchsten liegt wird dann als die Fortsetzung des betrachteten Tief-
druckgebiets angenommen. Das Tiefdruckgebiet endet, wenn innerhalb des Testradius kein
Tiefdruckgebiet mehr zu finden ist.
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Abbildung 2.1: Die Graphische Darstellung des Trackingalgorithmus nach Wernli and
Schwierz (2006).

2.4 Die PV-Perspektive der Zyklonenentwicklung

Zur Untersuchung und Interpretation der Zyklonenentwicklung wird in dieser Arbeit die
potentielle Vorticity @, kurz PV genannt, herangezogen. Dabei handelt es sich um eine
Grofe deren Verstdndnis nicht intuitiv ist. Dieser Abschnitt soll eine kurze Einfithrung in
das Arbeiten mit der potentiellen Vorticity und dessen Interpretation geben.

Die potentielle Vorticity berechnet sich {iber

Q = =ij-Vé

S

wobei 6 die potentielle Temperatur bezeichnet, p die Dichte und 7 = V x i@+ 20 die
absolute Vorticity mit der Erdrotation Q. Angegeben wird die potentielle Vorticity in pvu
wobei 1pvu = 1079 m? s7! K kg~! ist. Mit Hilfe dieser Einheit ldsst sich eine dynami-
sche Tropopause definieren. Fiir die Nordhalbkugel wird haufig festgelegt, dass Werte der
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Nordhalbkugel Sudhalbkugel

zyklonale

/ Windfelder \

PV-Anomalien

Abbildung 2.2: Darstellung zur Erlauterung der Wirkung einer Anomalie der potentiellen
Vorticity auf der Nord- beziehungsweise der Stidhalbkugel.

potentiellen Vorticity iiber 2pvu stratosphérisch sind und Werte darunter troposphérisch.
Somit liegt die dynamische Tropopause der nérdlichen Hemisphére bei 2puu.

Des Weiteren gilt fiir die Nordhemisphére, dass hohe Werte der potentiellen Vorticity
zum Einen mit einer starken Stratifizierung zusammenhingen kénnen, also einem grofsen
Gradienten der potentiellen Temperatur, dies ist zum Beispiel in der Stratosphére der Fall.
Zum Anderen konnen erhohte Werte der potentiellen Vorticity auch mit einem zyklonalen
Windfeld verbunden sein (Abbildung 2.2 links).

Fiir die Stidhalbkugel dreht sich das Vorzeichen der potentiellen Vorticity um und die
angenommene dynamische Tropopause liegt dann bei -2pvu. Stark erniedrigte Werte hén-
gen hier mit einer erhdhten Stratifizierung beziehungsweise einem zyklonalen Windfeld
zusammen (Abbildung 2.2 rechts). Der Einfachheit halber wird die potentielle Vorticity
auf der Stidhalbkugel in dieser Arbeit stets mit -1 multipliziert, um eine bessere Vergleich-
barkeit mit nordhemisphérischen Beschreibungen zu erreichen.

Zur Analyse der Entwicklung einer Zyklone werden verschiedene Anomalien, dass heifst
Abweichungen vom klimatologischen Mittel, der potentiellen Vorticity herangezogen:

e Anomalie der potentiellen Vorticity in der oberen Troposphére
e Anomalie der potentiellen Vorticity in der mittleren Troposphére

e Anomalie der potentiellen Temperatur in der unteren Troposphére

Jede dieser drei Anomalien ist mit einem zyklonalen Windfeld verbunden. Kommt es zur
vertikalen Uberlagerung dieser Anomalien, so verstirken sich deren Windfelder maximal
und die Zyklone erreicht eine hohe Intensitét. Dieser Zeitpunkt ist beispielhaft in Abbildung
2.3 gezeigt. In der Hohe zeigt sich ein so genannter PV-Streamer mit erhShter potentieller
Vorticity iiber dem Tiefdruckzentrum (Abbildung 2.3(a)). Dargestellt ist hier die potentielle
Vorticity auf der 320K -Isentropen. Gleichzeitig ist die Zyklone mit einer Anomalie der
potentiellen Vorticity und einer der potentiellen Temperatur jeweils auf 850k Pa verbunden
(Abbildung 2.3(c) und 2.3(b)). Zu diesem Zeitpunkt kommt es also zur vertikalen Kohérenz
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(¢) Q auf 850hPa (d) @ und 0 im Vertikalschnitt

Abbildung 2.3: Beispiele der betrachteten Anomalien. (a), (b) & (c) zeigen das Tiefdruckge-
biet L, im Horizontalschnitt mit dem reduzierten Bodendruck in ~2Pa im Hintergrund. (d)
zeigt den Vertikalschnitt von Siiden nach Norden durch das Zyklonenzentrum zum selben
Zeitpunkt, hierbei gibt die Abszisse die Lénge in °S und die Ordinate den Druck in hPa
an. (a) Potentielle Vorticity in pvu auf der 320K-Isentropen, (b) potentielle Temperatur
in K auf 850hPa, (c) potentielle Vorticity in pvu ebenfalls auf 850hPa und (d) potentielle
Vorticity in pvu mit der potentiellen Temperatur in K.

der Anomalien (Abbildung 2.3(d)), einem so genannten PV-Tower, und somit zu einer
intensiven Phase in der Entwicklung der Zyklone.






Kapitel 3

Fallstudie einer sudhemispharischen
Zyklone

In diesem Kapitel wird die Fallstudie eines siidhemisphérischen Tiefdruckgebiets vorge-
stellt. Die Untersuchung erfolgt sowohl mit Hilfe der eulerschen als auch der lagrangeschen
Sichtweise.

3.1 Erste Betrachtungen

Das hier untersuchte Tiefdruckgebiet entstand am 20.07.1998 um 18UTC aus zwei kleineren
iiber der Tasmanischen See. Zur besseren rdumlichen Vorstellung dient die in Abbildung
3.1(a) blau dargestellte Zyklonenzugbahn. Die roten Kreuze stehen fiir Zeitpunkte mit ei-
nem zeitlich und rdumlich lokalen Druckminimum und das gelbe Kreuz fiir einen Zeitpunkt
mit einem Druckmaximum. Der ganze zeitliche Verlauf des Bodendrucks im Tiefdruck-
zentrum ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Aus ihm lassen sich, zur ersten Einteilung der
Zyklonenentwicklung, einzelne Phasen ableiten.

Abbildung 3.3 zeigt die zeitlichen Entwicklungen verschiedener Parameter in der Umge-
bung des Zyklonenzentrums. Hierbei wurde in einem Radius von 1000km um das Zentrum
gemittelt. Eine Ausnahme bildet der latente Warmefluss. Hier wurde separat gemittelt
iiber die positiven beziehungsweise die negativen Beitrége.

Die erste Entwicklungsphase der Zyklone, Phase I, zeichnet sich durch eine starke In-
tensivierung mit viel Niederschlag (Abbildung 3.3(a)), maximalen Werten im negativen
Anteil des latenten Warmeflusses (Abbildung 3.3(b)) und mit stetig ansteigenden Werten
der potentiellen Vorticity in der unteren Troposphére (Abbildung 3.3(d)) aus. In Phase II
schwacht sich das Tiefdruckgebiet etwas ab und intensiviert sich anschliefend in Phase III
wieder. Die Endphase zeigt eine gewisse Variabilitdt im minimalen Bodendruck.

Das ausgewahlte Tiefdruckgebiet startet bei 152°E und 38°S und liegt damit in ei-
nem von Wernli and Schwierz (2006) betrachteten Startgebiet. In Abbildung 3.1(b) ist in
Grauschattierungen die relative Auftrittshdufigkeit der in der schwarzen Box entstandenen
Zyklonen dargestellt. Das betrachtete Tiefdruckgebiet zeigt, im Bezug auf diese Abbildung,
gegen Ende eher eine selten anzutreffende Zugbahn.

11
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;

=y

(a) Blau: Zyklonenzugbahn, x: zeitliche Druckmi- (b) Grauschattierungen: Relative Haufigkeit fiir das
nima, : zeitliches Druckmaximum. Auftreten einer in der schwarzen Box gestarteten
Zyklone.

Abbildung 3.1: (a) Darstellung der Zugbahn der betrachteten Zyklone und (b) eine Zyklo-
nenhéufigkeit zum Vergleich aus Wernli and Schwierz (2006).
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Abbildung 3.2: Bodendruck im Zentrum der betrachteten Zyklone iiber den gesamten Ent-
wicklungszeitraum. Phase I: starke Intensivierung, Phase II: Abschwichung, Phase III:
erneute Intensivierung, Phase IV: Auflésung
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(c) Maximaler Tropopausendruck (d) Gemittelte PV zwischen 700 und 925hPa

Abbildung 3.3: Zeitliche Entwicklung verschiedener, in einem Radius von 1000km um das
Zyklonenzentrum, gemittelter Parameter. Der latente Warmefluss (b) wurde separat iiber
seine positiven (rot) und negativen (blau) Anteile gemittelt.

3.2 Zyklonenentwicklung

Phase 1

Das betrachtete Tiefdruckgebiet, immer durch L gekennzeichnet, entstand am 20.07.1998
um 18UTC an der Vorderseite eines markanten PV-Streamers (Abbildung 3.4(a)) auf einer
leicht baroklinen Zone (Abbildung 3.4(e)). Zu diesem Zeitpunkt ist es bereits mit einem
Windmaximum in der unteren Troposphére, sowohl horizontal als auch vertikal, und einem
Niederschlagsgebiet (Abbildung 3.4(c)) verbunden. Das Windfeld auf 850hPa zeigt bereits
eine ausgeprigtes zyklonale Rotation.

Im latenten Warmefluss findet sich ein stark ausgeprégtes lokales Minimum hinter der
Kaltfront der Zyklone (Abbildung 3.5). Dies deutet auf starke Verdunstung am Untergrund
hin. Zusammen mit dem zu beobachtenden aufsteigenden Luftstrom von Norden fiihrt dies
zu einem Anstieg der Luftfeuchtigkeit und somit zu einem Energietransport vom Boden
in die untere Troposphéare. Durch diesen diabatischen Prozess kommt es zur Produktion
potentieller Vorticity (Abbildung 3.6). Im Feld der potentiellen Temperatur ist der Warm-
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(e) 20.07.1998 18UTC 152°E 38°S (f) 21.07.1998 18UTC 158°E 43°S

Abbildung 3.4: (a) & (b) zeigen die potentielle Vorticity in pvu auf der 320K -Isentropen,
(c) & (d) den totalen Niederschlag in mm/6h und (e) & (f) die potentielle Temperatur in
K auf 850hPa und jeweils auch das Bodendruckfeld in hPa.

luftsektor mit einer ausgepragten Warmfront zu erkennen (Abbildung 3.4(f)). Passend dazu
zeigt sich ein Niederschlagsband (Abbildung 3.4(d)).
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Abbildung 3.5: Der latente Wirmefluss in .J/m?s und das Bodendruckfeld in hPa. Negative
Werte des latenten Warmeflusses stehen fiir einen Fluss vom Erdboden in die Atmosphére.

Im Laufe des 22.07.1998 rollt sich der PV-Streamer ein bis sich das Tiefdruckgebiet
am 23.07.1998 um 00UTC vollstdndig unter dem dann breiten Hohentrog auf der 320K -
Isentropen befindet. Dabei kommt es zur Ausbildung eines transienten PV-Towers, der in
Abbildung 3.7 zu erkennen ist. Der erste Abschnitt der Intensivierung in Phase I wird
danach durch eine kurzzeitige Stagnation im Verlauf des Bodendrucks beendet. Damit
ist auch die hauptséchliche Niederschlagsaktivitiat vorbei (Abbildung 3.3(a)). Im weite-
ren Verlauf von Phase I ndhert sich dem Tiefdruckgebiet in der Hohe ein neuer Trog,
der sich am 24.07.1998 aufrollt und eine kurzzeitige Tropopausenfalte mitbringt. Diese ist
in Abbildung 3.3(c) durch einen breiten Bereich mit zwei lokalen Maxima im maxima-
len Tropopausendruck zu erkennen und zeigt sich auch in den Siid-Nord-Schnitten durch
das Zyklonenzentrum. Die diabatisch erzeugte Anomalie der potentiellen Vorticity in der
unteren Troposphéare bleibt erhalten und zeichnet nun deutlich die Frontenstruktur mit
dem breiten Warmluftsektor nach, der besonders gut im sensitiven Warmefluss sichtbar
wird (Abbildung 3.8). Zu diesem Zeitpunkt ist kaum noch Niederschlag in der Umgebung
der Zyklone auszumachen. Am Ende der ersten Phase herrscht im Tiefdruckzentrum ein
zentraler Bodendruck von 952,17hPa wahrend sich das Tief vollstéandig unter stratosphé-
rischer Luft befindet und sich {iber das antarktische Eisschild geschoben hat (Abbildung
3.9).

Phase 11

Zu Beginn der Phase II, am 25.07.1998 um 00UTC, hat sich das Tiefdruckgebiet vollstén-
dig in die kalte Luft vorgeschoben, nachdem sich der durch die Okklusion eingeschlossene
Bereich mit warmer Luft langsam mit der kdlteren Umgebungsluft vermischt hat. Im Ver-
lauf dieser Phase beginnt der minimale Bodendruck anzusteigen nachdem sich das Tief am
25.07.1998 um 06UTC mit einem benachbarten zusammengeschlossen hat. Das Eisschild
wirkt sich zusétzlich bremsend auf die Entwicklung aus. Die Anomalie der potentiellen Vor-
ticity in der mittleren Troposphére beginnt sich langsam aufzulésen (Abbildung 3.3(d)).
Die Phase endet mit einem leicht angestiegenen zentralen Bodendruck von 960,77hPa.
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Abbildung 3.6: (a) Vertikalwind in hPa/s und (b) Horizontalwind in m/s jeweils mit der
potentiellen Temperatur in K auf 850hPa und (c) die potentielle Vorticity in pvu ebenfalls
auf 850hPa mit dem Bodendruckfeld in hPa.

Phase 111

Zu Beginn von Phase III, am 27.07.1998 um 00UTC, néhert sich erneut ein kleiner Ho6-
hentrog und das Tiefdruckgebiet verlasst das antarktische Eisschild wieder. Von Norden her
wird wérmere Luft zur Zyklone hin advehiert. Das Zusammenspiel dieser Faktoren senkt
erneut den Bodendruck ab. Es finden sich jedoch iiber den gesamten Zeitraum hinweg keine
nennenswerten Anomalien der potentiellen Vorticity mehr in der mittleren Troposphére.
Dies deutet darauf hin, dass keine feuchtdiabatischen Prozesse mehr an der erneuten In-
tensivierung beteiligt sind. Am Ende liegt der minimale Bodendruck bei 949,17hPa.

Phase IV

Zu Beginn von Phase IV, am 28.07.1998 um 00UTC, ist das Tiefdruckgebiet starken
Wechselwirkungen mit anderen Zyklonen ausgesetzt. Am 31.07.1998 um 06UTC schiebt
sich die Zyklone dann erneut iiber das Eisschild und bis hin zur Zyklolyse, 24h spéter, sind
keine Anomalien der potentiellen Vorticity in der mittleren Troposphére mehr zu finden.
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Abbildung 3.7: Potentielle Vorticity in pvu und potentielle Temperatur in K im Siid-Nord-
Schnitt durch das Tiefdruckzentrum am 22.07.1998 um 06UTC (161°E 47°S). Abszisse:
Lénge in °S; Ordinate: Druck in hPa.
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Abbildung 3.8: (a) & (b) Potentielle Vorticity in pvu auf 850hPa und (c) & (d) sensitiver
Wirmefluss in J/m?s jeweils mit dem Bodendruckfeld in hPa.
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(a) 25.07.1998 00UTC 173°W 59°S (b) 25.07.1998 00UTC 173°W 59°S

Abbildung 3.9: (a) Potentielle Vorticity in pvu auf der 320 K-Isentropen und (b) Eisbede-
ckung der Meeresoberfliche in % jeweils mit dem Bodendruckfeld in hPa.

Zusammenfassung

Phase I, die sich durch ihre besonders starke Intensivierung auszeichnet, ist in zwei
separate Intensivierungsphasen unterteilt. Hier kam es zu einem Zusammenspiel von Ho-
hentrégen und starken diabatischen Prozessen. Phase II wird durch den Zusammenschluss
mit einem anderen Tiefdruckgebiet und das Aufschieben {iber das antarktische Eisschild
bestimmt. Der zentrale Bodendruck steigt dadurch leicht an. Phase III bringt eine erneute
Intensivierung durch einen erneuten Hohentrog, das Verlassen des antarktischen Eisschildes
und durch den Herantransport warmer Luft aus den niederen Breiten. Phase IV zeichnet
sich durch starke Wechselwirkungen mit anderen Tiefdruckgebieten aus.

3.3 Warm Conveyor Belts

In diesem Abschnitt wird die betrachtete Zyklone mit Hilfe der lagrangeschen Perspektive
auf die Ausbildung von so genannten Warm Conveyor Belts untersucht. Dabei handelt es
sich um schnell aufsteigende kohédrente Luftstrome, die sich relativ zum Tiefdruckzentrum
in Richtung Siid-Ost {iber die ausgebildete Warmfront hinweg bewegen.

3.3.1 Trajektorienberechnung

Zur Identifikation moglicher Warm Conveyor Belts werden Vorwiértstrajektorien berechnet
deren Startzeitpunkt jeweils auf 12UTC gelegt ist. Das Zeitintervall der Vorwartsintegrati-
on betrigt 48 beziehungsweise 72h. Das Startgebiet erstreckt sich 40° nach Osten und 40°
nach Westen sowie 30° nach Norden und 10° nach Siiden vom jeweils aktuellen Tiefdruck-
zentrum aus. In der Vertikalen liegen die Startpunkte zwischen 800 und 1000/ Pa.

Als Selektionskriterium zur genauen Identifikation der Warm Conveyor Belts sollten
die verfolgten Luftpakete in ihrer Vertikalbewegung im Rechenzeitraum um mindestens
600~ Pa aufgestiegen sein. Als Parameter entlang der Trajektorien werden die potentielle
Vorticity, die relative Feuchte, die potentielle Temperatur sowie der Druck betrachtet, um
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Abbildung 3.10: Das betrachtete Tiefdruckgebiet am 22.07.1998 um 18UTC (166°E und
49°S) mit den am 21.07.1998 um 12UTC gestarteten Vorwértstrajektorien tiber 48h. Die
Farbe der Trajektorien bezieht sich auf den aktuellen Druck der Luftpakete in hPa zum be-
treffenden Zeitpunkt. Im Hintergrund liegt das aktuelle Bodendruckfeld (schwarz) und die
2pvu-Linie auf der 315K -Isentropen (rot). Die schwarzen Punkte geben die zum Zeitpunkt
des Hintergrundfeldes passenden Orte der verfolgten Luftpakete wieder.

die ablaufenden Prozesse besser einschétzen zu konnen. Hierbei liegt besonderes Augen-
merk auf moéglichen Hinweisen fiir diabatische Vorginge entlang der Wege der gefundenen
Warm Conveyor Belts.

3.3.2 Auswertung

Start am 21.07.1998

Zu Beginn der Zyklonenentwicklung zeigen sich deutliche Luftstrémungen mit den Cha-
rakteristiken der Warm Conveyor Belts, die direkt mit dem Tiefdruckgebiet zusammenhén-
gen oder zumindest von ihm beeinflusst werden. Die am 21.07.1998 um 12UTC gestarteten
Vorwiértstrajektorien werden iiber 48k Stunden verfolgt (Abbildung 3.10). Die Zyklone ist
in diesem Zeitintervall mit einem starken latenten Warmefluss in die Atmosphére und ei-
nem sich einrollenden PV-Streamer in der oberen Troposphére verbunden. Der Aufstieg der
Luftpakete geht von {iber 900hPa in diesem Zeitraum auf unter 400hPa. Es sind deutlich
drei kohérente Trajektorienbiindel zu erkennen von denen zwei mit dem Tiefdruckzentrum
verbunden sind.

Der Ursprung des mittleren Biindels liegt nahe der Zone des minimalen latenten Wiar-
meflusses an der Erdoberfliche. Von anfianglich tiefen Werten erhéht sich die potentielle
Vorticity entlang der Trajektorien und sinkt gegen Ende des Zeitintervalls wieder ab. Dies
deutet auf Kondensationsprozesse in der mittleren Troposphére hin durch die potentielle
Vorticity erst produziert und dann wieder abgebaut wird. Die relative Feuchte sinkt dabei
von iiber 90 auf unter 60%. Die potentielle Temperatur steigt dementsprechend stark von
unter 296 K auf iiber 312K an.
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Abbildung 3.11: Das erste untersuchte Tiefdruckgebiet am 24.07.1998 um 00UTC (179°W
und 59°S) mit den am 22.07.1998 um 12UTC gestarteten Vorwértstrajektorien tiber 48h.
Die Farbe der Trajektorien bezieht sich auf den aktuellen Druck der Luftpakete in hPa
zum betreffenden Zeitpunkt. Im Hintergrund liegt das aktuelle Bodendruckfeld (schwarz)
und die 2pvu-Linie auf der 315K-Isentropen (rot). Die schwarzen Punkte geben die zum
Zeitpunkt des Hintergrundfeldes passenden Orte der verfolgten Luftpakete wieder.

Die Luftpakete des siidlicheren Biindels bewegen sich etwas langsamer als die des mitt-
leren. Durch das Vorbeiziehen des Tiefdruckgebiets direkt nordlich des Luftstroms wird
dieser abgelenkt. Dies zeigt sich an dem auffilligen Knick in den Trajektorienverldufen.
Die Werte der potentiellen Vorticity bleiben entlang den Trajektorien anndhernd konstant
bei etwa 1pvu wahrend die relative Feuchte von iiber 90 auf unter 70% fallt. Die potentielle
Temperatur steigt bei diesem Trajektorienbiindel weniger stark an als beim mittleren Biin-
del. Es scheinen hier keine starken diabatischen Prozesse entlang der Wege der Luftpakete
abzulaufen.

Start am 22.07.1998

Zu diesem Zeitpunkt zeigt sich ein einzelnes mit dem Tiefdruckgebiet verbundenes ko-
harentes Trajektorienbiindel (Abbildung 3.11). Der Aufstieg erfolgt bei diesem von iiber
900hPa auf unter 300hPa. Die potentielle Temperatur steigt von unter 296 K auf iiber
304 K, wahrend die potentielle Vorticity entlang den Trajektorien von 1 auf Opvu sinkt und
die relative Feuchte von iiber 90 auf unter 60% fallt. Auch bei diesem Trajektorienbiindel
ist ein Bogen zu erkennen, der durch das unterschiedlich wirkende Windfeld der Zyklone
beim relativen Positionswechsel verursacht wird.

Starts vom 23. bis zum 26.07.1998

Fiir diese vier Startzeitpunkte lassen sich fast keine Trajektorien mehr dem direkten
Einfluss des betrachteten Tiefdruckgebiets zuordnen (nicht dargestellt), obwohl das Be-
obachtungsfenster auf 72h verlangert wurde. Es treten Wechselwirkungen mit anderen
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Zyklonen auf. Fiir die am 24.07.1998 um 12UTC gestarteten Trajektorien zeigt sich nur
ein kohérenter Luftstrom, der allerdings als Warm Conveyor Belt eines norddstlich gelege-
neren schwachen Tiefdruckgebiets entsteht und erst nach etwa 24h in den Einflussbereich
der betrachteten Zyklone gelangt (nicht dargestellt). Die Trajektorien drehen sich dann
durch deren Windfeld zyklonal ein.

Start am 27.07.1998

Mit der erneuten Intensivierung der betrachteten Zyklone zeigt sich in den am 27.07.1998
um 12UTC gestarteten Trajektorien wieder ein deutlich kohérentes Biindel, welches der
betrachteten Zyklone als Warm Conveyor Belt zugeordnet werden kann (nicht dargestellt).
Entlang des Weges steigt die potentielle Vorticity von niedrigen Werten auf etwa 1pvu
an und fallt anschlieffend erneut auf niedrigere Werte ab. In der potentiellen Temperatur
und der relativen Feuchte sind keine Auffélligkeiten zu erkennen. Hier wirken anscheinend
erneut diabatische Prozesse.






Kapitel 4

Fallstudie einer langlebigen Zyklone

Die in diesem Kapitel gezeigte Fallstudie behandelt eine besonders langlebige Zyklone die
sich ldngere Zeit auf dem antarktischen Eisschild befindet. Nach der ersten Betrachtung
der Zyklonenentwicklung, wie in Kapitel 3, werden Untersuchungen zur Wechselwirkung
der Zyklone mit den antarktischen Windsystemen durchgefiihrt.

4.1 Erste Betrachtungen

Das hier untersuchte Tiefdruckgebiet entstand am 11.06.1998 um 00UTC an der siidame-
rikanischen Atlantikkiiste. Zur besseren Vorstellung dient die in Abbildung 4.1(a) blau
dargestellte Zyklonenzugbahn. Die roten Kreuze stehen hierbei fiir zeitlich und rdumlich
lokale Druckminima und die gelben fiir Druckmaxima. Beim Betrachten der Zyklonenent-
wicklung im Bodendruckfeld zeigt sich, dass die Zyklolyse des vom Trackingalgorithmus
identifizierten Tiefdruckgebiets durch den Zusammenschluss mit einem anderen kleineren,
aus ithm selbst entstandenen, zweiten Tief hervorgerufen wird. Da die beobachtete Zyklone
sich somit nicht im eigentlichen Sinn aufgelost hat, wurde die Zyklonenzugbahn um den
Anteil der zusammengeschlossenen Tiefdruckgebiete (24h), in Abbildung 4.1(a) griin darge-
stellt, verlangert. Im Vergleich mit Abbildung 4.1(b) aus Wernli and Schwierz (2006) zeigt
sich, dass die gefundene Zyklonenzugbahn auflergewohnlich ist, wie schon in Abschnitt 1.1
erklért.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Bodendrucks im Tiefdruckzentrum (Abbildung 4.2)
lassen sich zur ersten Einteilung der Zyklonenentwicklung einzelne Phasen ableiten. Die
erste Entwicklungsphase, Phase I, zeichnet sich durch eine schwache Intensivierung aus.
Phase II zeigt eine leichte Abschwichung des zentralen Bodendrucks. In Phase I11 kommt es
dann zu einer sehr starken und schnellen Intensivierung. Anschliefsend steigt der zentrale
Bodendruck in Phase IV wieder an, um in Phase V erneut abzusinken. Diese Phase ist
eine Besonderheit, da sich die Zyklone intensiviert wéhrend sie sich iiber das antarktische
Eisschild schiebt. Die Frage nach der Ursache dieser erneuten Verstarkung soll im weiteren
Verlauf der Arbeit intensiv untersucht werden, da die Antwort méglicherweise Hinweise auf
die Ursachen der langen Lebensdauern siidhemisphérischer Tiefdruckgebiete liefern kénnte.
Im Anschluss an diese Phase beginnt sich das Tiefdruckgebiet abzuschwéchen bis hin zur
Zyklolyse. In Abbildung 4.3 sind die zeitlichen Entwicklungen verschiedener Parameter in
der Umgebung des Zyklonenzentrums gezeigt. Hierbei wurde jeder Parameter in einem

23
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(a) Zyklonenzugbahn (b) Relative Zyklonenh&ufigkeit

Abbildung 4.1: (a) Zugbahn der betrachteten Zyklone in blau. In griin dargestellt ist die
angeschlossene Zugbahn. Die roten Kreuze stehen fiir zeitliche Druckminima und die

fir Druckmaxima. (b) Relative Zyklonenhédufigkeit fiir die Zyklonen die in der schwarzen
Box enden | Wernli and Schwierz (2006)].
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Abbildung 4.2: Bodendruck im Zentrum der betrachteten Zyklone iiber den gesamten Ent-
wicklungszeitraum. Phase I: schwache Intensivierung, Phase I1: Abschwéchung, Phase I1I:
starke Intensivierung, Phase IV: erneute Abschwéichung, Phase V: Intensivierung iiber Eis
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Abbildung 4.3: Zeitliche Entwicklung verschiedener Parameter im Zentrum der untersuch-
ten Zyklone, berechnet wie in Abbildung 3.3. Der latente Wérmefluss (b) wurde separat
tiber seine positiven (rot) und negativen (blau) Anteile gemittelt.

Radius von 1000km um das Zentrum gemittelt, wie schon in Abschnitt 3.1 beschrieben.

4.2 Zyklonenentwicklung

Phase 1
Das hier betrachtete Tiefdruckgebiet, immer mit L gekennzeichnet, entstand am 11.06.1998

um 00UTC bei 55°W und 29°S im Einflussbereichs eines ausgepréigten und lang gezogenen
Hohentrogs (Abbildung 4.4(c)) und auf einer stark baroklinen Zone die gut im Feld der
potentiellen Temperatur auf 850hPa zu erkennen ist (Abbildung 4.4(a)). Bereits zu diesem
Zeitpunkt ist die Zyklone mit einer Anomalie der potentiellen Vorticity in der unteren
Troposphére verbunden. Diese scheint durch diabatische Prozesse entstanden zu sein, da
in der direkten Umgebung des Tiefdruckgebiets ein Niederschlagsgebiet zu erkennen ist
(Abbildung 4.5). Es zeigt sich auch ein stark ausgeprigt lokales Maximum im negativen
Anteil des latenten Wérmeflusses (Abbildung 4.6(a)) das sich in Richtung der propagie-
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Abbildung 4.4: (a) & (b) Potentielle Temperatur in K auf 850hPa und (c¢) & (d) potentielle
Vorticity in pvu auf der 320 K-Isentropen mit dem jeweiligen Bodendruckfeld in hPa.

renden Zyklone ausdehnt (Abbildung 4.6(b)). In diesem Bereich findet sich ebenfalls ein
Niederschlagsgebiet (Abbildung 4.6(c) und 4.6(d)). Des Weiteren ist eine lokal abgesenkte
Tropopause auszumachen die sich am 12.06.1998 um 06UTC mit der Anomalie in der un-
teren Troposphére zu einem PV-Tower zusammenschlieft (Abbildung 4.7). Am Ende der
Phase erreicht der Bodendruck ein sehr schwaches Minimum von 1000,36hPa.

Phase 11

Zu Beginn von Phase II, am 12.06.1998 um 18UTC, schiebt sich das betrachtete Tief-
druckgebiet in den direkten Einflussbereich einer anderen intensiveren Zyklone. An deren
nordlichen Rand verbleibt es iiber die gesamte Phasen II, sowie iiber Phase III, und es
bewegt sich mit ihr mit. Dabei kommt es zu einer stetigen Anndherung und schlieflich
zur Uberholung dieser Zyklone. Das Ende dieser Phase zeichnet sich durch eine geringe
Abschwichung des zentralen Bodendrucks auf 1006,11hPa aus.
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Abbildung 4.5: (a) Vertikalwind in 2Pa/s und (b) Horizontalwind in m/s auf 850hPa jeweils
mit der potentiellen Temperatur in K auf ebenfalls 850hPa und (c) potentielle Vorticity
in pvu auf 850hPa mit dem Bodendruckfeld in hPa.

Phase I11

Phase III beginnt am 14.06.1998 um 00UTC mit der Anndherung eines markanten Ho6-
hentrogs (Abbildung 4.8) dessen weitere Entwicklung das Tiefdruckgebiet iiber die ganze
Phase stark beeinflusst. Er bringt eine Tropopausenfalte mit sich die sich mit der An-
omalie in der unteren Troposphére vertikal tiberlagert (Abbildung 4.9). Die Anomalie der
potentiellen Vorticity in der unteren Troposphére bleibt iiber die gesamte Phase erhalten
(Abbildung 4.10). Dies in Verbindung mit dem erneut auftretenden Niederschlag (Abbil-
dung 4.3(a)) und dem erneuten Maximum im negativen Anteil des latenten Warmeflusses
(Abbildung 4.3(b)) deutet erneut auf diabatische Prozesse hin. Am 17.06.1998 um 06UTC
schliefst sich das Tiefdruckgebiet mit einem weiteren zusammen. Die Phase mit intensivem

Niederschlag und erhohten Werten des negativen latenten Warmeflusses ist damit beendet
(Abbildung 4.3).

Phase III endet dann am 18.06.1998 um 00UTC mit einem zentralen Bodendruck von
947,17hPa, wéhrend sich der PV-Streamer iiber der Zyklone aufrollt (Abbildung 4.8(d)).
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Abbildung 4.6: (a) & (b) Latenter Wiarmefluss in J/m?s und (c) & (d) Niederschlag in
mm,/6h mit dem jeweiligen Bodendruckfeld in hPa.
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Abbildung 4.7: Die potentielle Vorticity in pvu und die potentielle Temperatur in K im Siid-
Nord-Schnitt durch das betrachtete Tiefdruckzentrum am 12.06.1998 um 06UTC (36°W
31°S). Abszisse: Lénge in °S, Ordinate: Druck in hPa.
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Abbildung 4.8: Die potentielle Vorticity in pvu auf der 320 K -Isentropen mit dem jeweiligen
Bodendruck in hPa.

Im Temperaturfeld zeigt sich eine Warmluftanomalie (Abbildung 4.10(d)) und im Feld
der potentiellen Vorticity auf 850hPa ist deutlich eine Warmfrontstruktur zu erkennen
(Abbildung 4.10(b)). Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Zyklone zusétzlich das Eisschild der
Antarktis.

Phase IV

Phase IV zeichnet sich durch eine Abschwichung der Zyklone aus wihrend sie am Rande
des antarktischen Eisschildes entlang zieht. Es kommt zu Wechselwirkungen mit anderen
Tiefdruckgebieten im Tiefdruckgiirtel vor dem Kontinentalrand. Wahrend der gesamten
Entwicklungsphase verbleibt das Tief unter einem breiten Hohentrog. Die Frontenstruktur
in der potentiellen Vorticity der unteren Troposphére beginnt sich aufzulésen. Am Ende
der Phase ist der zentrale Bodendruck wieder auf 970,29hPa angestiegen.

Phase V
Zu Beginn von Phase V, am 21.06.1998 um 00UTC, schiebt sich das Tiefdruckgebiet
iiber das Eisschild und gelangt in den Einflussbereich eines Tiefdruckgebiets iiber dem
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Abbildung 4.9: Die potentielle Vorticity in pvu mit die potentielle Temperatur in K im Siid-
Nord-Schnitt durch das betrachtete Tiefdruckzentrum zum jeweiligen Zeitpunkt. Abszisse:
Lénge in °S, Ordinate: Druck in hPa.

Ross-Schelfeis. Sein zyklonales Windfeld bringt trockene und kalte Luft mit hohen Werten
der potentieller Vorticity vom Kontinent weg nach Norden in Richtung der untersuchten Zy-
klone (Abbildung 4.11 und 4.12). Thr zentraler Bodendruck beginnt nun erneut abzusinken.
Der beschriebene Prozess der Advektion von Antarktisluft scheint mit der Intensivierung
des beobachteten Tiefdruckgebiets zusammen zu héngen. Zusétzlich ist in der Hohe ein
schwach ausgepragtes Band mit erhchter potentieller Vorticity zu erkennen, welches eben-
falls einen Beitrag zur erneuten Intensivierung leisten konnte. Am 22.06.1998 um 12UTC
schlieft sich das verfolgte Tiefdruckgebiet mit dem iiber dem Ross-Schelfeis zusammen.
Von Norden her stromt wéarmere Luft zum Tief hin. Der Gradient im Temperaturfeld ver-
starkt sich somit. Es ist erneut ein Niederschlagssignal auszumachen (Abbildung 4.3(a)).
Phase V endet am 23.06.1998 um 12UTC mit einem Druckminimum von 948,04hPa.

Phase VI
Am 24.06.1998 um 00UTC kommt es dann zur Zyklolyse des verfolgten Tiefdruckgebiets
westlich einer sehr intensiven Zyklone.

Zusammenfassung

In Phase I intensiviert sich die Zyklone leicht und es kommt zu starken diabatischen Pro-
zessen. Es finden sich die stidrksten Niederschlagssignale. Anschliefend schwécht sich die
Zyklone in Phase II ab wihrend sie sich am Rand einer intensiveren Zyklone befindet. In
Phase IIT kommt es dann zur stéarksten Intensivierung der gesamten Zyklonenentwicklung.
Es finden sich wieder erhohte Niederschlagswerte. Das Tiefdruckgebiet wird zusétzlich von
einem Hohentrog beeinflusst. Phase IV zeichnet sich durch eine erneute Abschwéichung des
zentralen Bodendrucks aus. Das Tiefdruckgebiet wandert am Rand des Eisschildes entlang
und wechselwirkt mit anderen Zyklonen. Phase V ist die Besonderheit dieser Zyklonenent-
wicklung. Hier intensiviert sich das Tiefdruckgebiet erneut wéhrend es auf das FEisschild
vor dem Ross-Schelfeis zieht. Es befindet sich dann im Einflussbereich einer intensiver-
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(c) 17.06.1998 00UTC 84°E 50°S (d) 18.06.1998 00UTC 108°E 59°S

Abbildung 4.10: (a) & (b) Potentielle Vorticity in pvu mit der 80%-igen Eisbedeckung
in rot und (c) & (d) potentielle Temperatur in K auf 850hPa mit dem jeweils aktuellen
Bodendruckfeld in hPa.

en slidlich gelegeneren Zyklone, die in der unteren Troposphére kalte Luft mit erhéhten
Werten der potentiellen Vorticity vom Kontinent weg zum Tief transportiert. Die genaue
Untersuchung dieser Intensivierungsphase erfolgt in den folgenden Abschnitten. In Phase
VI kommt es dann zur Auflosung der Zyklonenstruktur bis hin zur Zyklolyse.

4.3 Warm Conveyor Belts

Die Untersuchung der Zyklone auf die Ausbildung von Warm Conveyor Belts wurde wie
in Abschnitt 3.3.1 durchgefiihrt. Hierbei sollen die groftskaligen Kondensationsprozesse
genauer betrachtet werden.

Start am 11.06.1998
Zu Beginn der Zyklonenentwicklung ist das Tiefdruckgebiet mit einem stark kohdrenten
Luftstrom mit den Eigenschaften eines Warm Conveyor Belts verbunden. Dieser ist durch
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Abbildung 4.11: (a) & (b) Potentielle Vorticity in pvu mit der 80%-igen Eisbedeckung
in rot und (c¢) & (d) potentielle Temperatur in K auf 850hPa mit dem jeweils aktuellen
Bodendruckfeld in hPa.

eine intensive stationédre Zyklone weiter stidostlich entstanden und spaltet sich nach etwa
24h in zwei Biindel auf (nicht dargestellt). Die Startregion der Trajektorien vom 11.06.1998
um 12UTC liegt direkt nérdlich der betrachteten Zyklone. Der Trajektorienverlauf wird
beim Aufstieg bis iiber 300hPa durch deren Propagation beeinflusst. Die Potentielle Vor-
ticity entlang dem kleineren nordlicher gelegeneren Biindel entwickelt sich von niedrigen
Werten um Opvu auf hohere Werte um 1pvu, um dann wieder abzufallen. Entlang des gro-
fleren Biindels kommt es gegen Ende dann abermals zu einem Anstieg auf Werten iiber
1pvu. Die relative Feuchte steigt in beiden Féllen anfangs auf tiber 90% an um dann im
groken Biindel auf teilweise unter 20% abzufallen. Beim kleineren Biindel sinkt sie nicht
unter 50%. Die potentielle Temperatur steigt in beiden Fillen in den ersten 18h stark an,
auf tiber 315K, und halt sich dann relativ konstant.

Start am 12.06.1998
Auch die 24h spéter gestarteten Trajektorien zeigen ein dhnliches kohérentes Verhalten
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Abbildung 4.12: (a) & (b) Potentielle Vorticity in pvu mit der 80%-igen Eisbedeckung
in rot und (c¢) & (d) potentielle Temperatur in K auf 850hPa mit dem jeweils aktuellen
Bodendruckfeld in hPa.

und die Ursprungsregion liegt wieder norddstlich des Zentrums der betrachteten Zyklone
(nicht dargestellt). Der Einfluss des stérkeren Tiefdruckgebiets auf dieses Biindel ist wieder
von vorrangiger Bedeutung. Der Aufstieg erfolgt innerhalb von 48h von iiber 900hPa auf
unter 500~Pa und verlduft anschliefsend nur noch sehr langsam bis auf etwa 300hPa. Die
potentielle Vorticity steigt anfangs und fallt gegen Ende wieder ab. Bei der relativen Feuchte
kommt es am Trajektorienende zu einem teilweisen Absinken auf unter 20%. Ein grofer Teil
der Trajektorien behélt jedoch eine relative Feuchte um 70%. Die potentielle Temperatur
zeigt passend zum Druckverlauf zu Beginn einen starken Anstieg.

Starts vom 13. bis zum 15.06.1998

Innerhalb der néchsten drei Startzeitpunkte (13. bis 15.06.1998) zeigt sich immer deut-
licher ein direkter Zusammenhang der identifizierten Trajektorien mit dem betrachteten
Tiefdruckgebiet. Die Wechselwirkung mit der siidlicheren Zyklone ldsst nach bis sich die
zwei Tiefdruckgebiete am 17.06.1998 um 06UTC zusammenschliefen (Abbildung 4.13).



34 4.3 WARM CONVEYOR BELTS

Abbildung 4.13: Das betrachtete Tiefdruckgebiet am 17.06.1998 um 06UTC (91°E und
53°S) mit den am 15.06.1998 um 12UTC gestarteten Vorwéartstrajektorien iiber 48h. Die
Farbe der Trajektorien bezieht sich auf den aktuellen Druck der Luftpakete in hPa zum be-
treffenden Zeitpunkt. Im Hintergrund liegt das aktuelle Bodendruckfeld (schwarz) und die
2pvu-Linie auf der 315K -Isentropen (rot). Die schwarzen Punkte geben die zum Zeitpunkt
des Hintergrundfeldes passenden Orte der verfolgten Luftpakete wieder.

Der Aufstieg der Luftpakete erfolgt innerhalb der 484 von iiber 900~ Pa auf unter 400hPa
mit einem Anstieg der potentiellen Vorticity entlang des Weges. Die relative Feuchte sinkt
teilweise bis unter 20%, wihrend die potentielle Temperatur von unter 296 K auf maximal
308K steigt.

Start am 16.06.1998

Die einen Tag spéter, am 16.06.1998 um 12UTC, gestarteten Trajektorien bilden ein stark
kohérentes Biindel (Abbildung 4.14). Es zeigt sich somit erneut ein Warm Conveyor Belt
bei dem die Luftpakete anfangs sehr schnell aufsteigen. Die erneute Intensivierung zeigt
sich nun also auch in den Luftstrémungen. Die potentielle Temperatur und die potentielle
Vorticity entlang den Trajektorien deuten nur im Bereich um 600hPa und innerhalb der
ersten 24h der betrachteten 48% auf mogliche diabatische Prozesse hin.

Starts vom 17. bis zum 19.06.1998

Gegen Ende der Zyklonenentwicklung konnen keine Luftstrome mit den gesuchten Ei-
genschaften dem Tiefdruckgebiet direkt zugeordnet werden (nicht dargestellt). Zum letzten
betrachteten Zeitpunkt (19.06.1998) jedoch zeigt sich wieder ein solches wenn auch diinnes
Trajektorienbiindel. Dieses wird von mehreren kleineren Tiefdruckgebieten beeinflusst, zu
denen auch das untersuchte gehort. Eine eindeutige Unterscheidung der Einfliisse ist aber
nicht mehr moglich. Es findet sich somit kein Warm Conveyor Belt mehr, dass sich direkt
dem Tiefdruckgebiet zuordnen lésst.
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Abbildung 4.14: Das untersuchte Tiefdruckgebiet am 18.06.1998 um 00UTC (108°E und
59°S) mit den am 16.06.1998 um 12UTC gestarteten Vorwéartstrajektorien iiber 48h. Die
Farbe der Trajektorien bezieht sich auf den aktuellen Druck der Luftpakete in hPa zum be-
treffenden Zeitpunkt. Im Hintergrund liegt das aktuelle Bodendruckfeld (schwarz) und die
2pvu-Linie auf der 315K -Isentropen (rot). Die schwarzen Punkte geben die zum Zeitpunkt
des Hintergrundfeldes passenden Orte der verfolgten Luftpakete wieder.

4.4 Die Luftstromungen am Rande des Eisschildes

In den Abbildungen 4.11 und 4.12 ist zu erkennen, dass kalte Luft vom Kontinent und dem
Eisschild hinter die Zyklone transportiert wird. Diese Luft zeigt erhhte Werte der poten-
tiellen Vorticity, die moglicherweise durch die starke Stratifizierung in der Grenzschicht
iiber der Antarktis verursacht werden. Um diese Beobachtung zu bestéitigen, wird in in
diesem Abschnitt eine einfache Trajektorienrechnung vorgestellt. Abbildung 4.15 zeigt die
potentielle Temperatur auf 850hPa am 23.06.1998 um 00UTC, also 12k vor dem Zeitpunkt
des erneuten zeitlichen Druckminimums. Es ist ein Bereich mit warmer Luft dostlich der
Zyklone auszumachen sowie ein Bereich mit kalter Luft westlich von ihr. Aus den einge-
zeichneten Boxen werden Riickwartstrajektorien gerechnet, um die Ursprungsorte dieser
zwei unterschiedlichen Luftmassen zu bestimmen.

Zur Berechnung der Herkunft der kalten Luft wurden nur Trajektorien betrachtet de-
ren potentielle Temperatur zum Startzeitpunkt unter 265K lag. Umgekehrt wurden bei
der Untersuchung der wirmeren Luft nur Trajektorien beriicksichtigt deren potentielle
Temperatur am Anfang tiber 275K lag. Die Trajektorien wurden dann tber 72h riick-
warts gerechnet aus einem Hohenbereich zwischen 825 und 925hPa. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.16 dargestellt. Die wirmere Luft kommt zu einem kleineren Teil aus den nie-
deren Breiten und ist sehr feucht. Dabei steigt sie leicht auf. Ein groferer trockener Teil
kommt aber aus dem Wirbel um das Tiefdruckzentrum selbst und sinkt ab. Die kéltere
Luft stromt ebenfalls aus zwei unterschiedlichen Richtungen zusammen. Ein Biindel kommt
aus stidwestlicher Richtung und stromt die Kiiste herab. Die anderen Luftpakete sinken
adiabatisch vom Kontinent iiber das Eisschild ab bis hin zum Zielgebiet. Die kalte Luft
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Abbildung 4.15: Die potentielle Temperatur in K auf 850hPa am 23.06.1998 um 00UTC
(12h vor dem Zeitpunkt des minimalen Bodendrucks) mit dem reduzierten Bodendruck in
hPa. Blau umrandet ist die Startregion der kalten Trajektorien und rot umrandet die der
warmen.
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Abbildung 4.16: Darstellung der am 23.06.1998 um 00UTC gestarteten Trajektorien aus
der Warm- und aus der Kaltluft, eingefirbt mit der potentiellen Vorticity in pvu. Im Hin-
tergrund liegt die potentielle Temperatur in K auf 850hPa.

die sich hinter der Zyklone nach Norden schiebt kommt also tatséchlich vom Eisschild. Sie
wird von einer {iber dem Ross-Schelfeis gelegene Zyklone und durch deren Verstarkung der
katabatischen Winde [Bromwich and Parish (1998)| vom Kontinent weg transportiert. In
wie weit dieser Prozess die Entwicklung der Zyklone beeinflusst ist nicht klar. Er kénnte
jedoch einen Beitrag zu erneuten Intensivierung leisten.
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4.5 Die Zyklonenintensivierung vor der Antarktis

In diesem Kapitel konnte bisher festgestellt werden, dass sich die betrachtete Zyklone zwei
Mal deutlich intensiviert, wobei die zweite schwéchere Intensivierung iiber dem Eisschild
der Antarktis stattfindet. In diesem Abschnitt werden nun zwei Hypothesen vorgestellt,
die den Zusammenhang zwischen den antaktischen Winden und der erneuten Zyklonenin-
tensivierung beschreiben sollen.

Die erste Hypothese geht davon aus, dass die Antarktisluft in das Tiefdruckzentrum
hinein stromt und durch die hohen Werte der potentiellen Vorticity ein zyklonales Windfeld
induziert, welches die Rotation der Zyklone und damit auch diese selbst verstérkt. Bei der
zweiten Hypothese wird angenommen, dass die Antarktisluft nicht direkt ins Zentrum der
Zyklone gelangt sondern stidwestlich davon verbleibt. Dadurch wiirde das durch die ho-
hen Werte der potentiellen Vorticity induzierte Windfeld warme Luft von Nordwesten her
zum Tiefdruckgebiet transportieren. Die entstehende Warmanomalie im Bereich des Zy-
klonenzentrums wiirde dann ihrerseits ein zyklonales Windfeld verursachen und somit das
Tiefdruckgebiet verstdrken. Um die Hypothesen zu testen, werden im néchsten Abschnitt
Trajektorienrechnungen und Querschnitte vorgestellt.

4.6 Wechselwirkungen mit den antarktischen Windsystemen

4.6.1 Trajektorienrechnungen

Zur Untersuchung der Hypothesen werden hier Trajektorienrechnungen gezeigt, um heraus-
zufinden woher die hohen Werte der potentiellen Vorticity in der unteren Troposphére in der
Umgebung der Zyklone kommen. Dazu werden um jeweils 00UTC 72h-Riickwartstrajektorien
gestartet. Die Startbox erstreckt sich dabei horizontal 10° in alle Himmelsrichtungen vom
Tiefdruckzentrum aus und vertikal von 700 bis 925hPa. Es werden nur Trajektorien be-
riicksichtigt deren potentielle Vorticity zum Startzeitpunkt {iber 1pvu liegt.

17.06.1998 (Phase III: Intensivierung)

Die Luft mit hoher potentieller Vorticity direkt am Tiefdruckgebiet (die mittlere der drei
Startregionen in Abbildung 4.17) kommt in zwei unterschiedlichen Biindel dort an. Das
siidostlich gelegene Biindel zeigt kaum Meridionalverschiebung. Die potentielle Vorticity
ist schon zu Beginn hoher als die des anderen Biindels. Zum Tief hin sinkt die Luft ab und
hat nur eine geringe relative Feuchte. Es handelt sich bei diesem Biindel um Luft aus dem
Bereich der Tropopause. Das nordlicher gelegene Biindel zeigt kaum Hohenverschiebung.
Es startet etwa 20° nordlich des Zyklonenzentrums und hat eine wesentlich hohere relative
Feuchte. Die potentielle Vorticity steigt dabei an. Ein Teil der Anomalie der potentiellen
Vorticity wird also durch absinkende Luft aus der oberen Troposphéire und der andere
durch aufsteigende Luft, die durch diabatische Prozesse beeinflusst wurde, verursacht.

18.06.1998 (Ende Phase III: Minimum im zentralen Bodendruck)

Die Luft die direkt am Tiefdruckgebiet ankommt erreicht dieses in drei Trajektorien-
biindeln (Abbildung 4.18). Das erste Biindel startet etwa 10° nordlich des Zentrums aus
der untersten Luftschicht und steigt nur wenig auf. Die Luft zeigt eine sehr hohe relative
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Abbildung 4.17: Die am 17.06.1998 um 00UTC zwischen 700 und 925hPa gestarteten Riick-
wartstrajektorien. Die Farbe gibt die potentielle Vorticity in pvu an.

Feuchte und die potentielle Temperatur sinkt mit der Zeit leicht ab. Die potentielle Vorti-
city steigt von Werten um 0,3pvu auf Endwerte iiber 1pvu. Das zweite Trajektorienbiindel
startet mehr als 20° nordlich des Tiefdruckgebiets und bewegt sich im Bereich von 800 bis
950hPa. Erst beim erreichen der Zyklone steigen die Trajektorien weiter auf. Die relative
Feuchte steigt anfangs schnell an auf tiber 90% wahrend die potentielle Temperatur leicht
sinkt. Auch bei diesen Luftpaketen steigt die potentielle Vorticity deutlich an. Das letzte
Biindel sinkt um etwa 200hPa ab und startet weniger als 10° nordlich des Tiefdruckgebiets.
Die Luft ist zu Beginn wesentlich trockener als in den anderen Trajektorienbiindeln, dafiir
zeigt die potentielle Vorticity bereits zu Beginn schon hohere Werte. Die PV-Anomalie di-
rekt am Tiefdruckgebiet wird also wie zuvor durch absinkende Luft und durch aufsteigende
Luft, die durch diabatische Prozesse beeinflusst wurde, hervorgerufen.

Die Luft, die stidlich des Tiefdruckgebietes fiir eine Anomalie in der potentiellen Vorti-
city sorgt stromt in einem klar definierten Biindel vom antarktischen Kontinent herab. Der
Druck verdeutlicht, dass die Luft aus der Grenzschicht die steile Kiiste herunter stromt.
Die potentielle Temperatur sinkt deutlich wiahrend die potentielle Vorticity von anfangs
etwa 0,6pvu liber dem Kontinent erst stark ansteigt auf Werte iiber 3pvu um anschliefsend
an der Kiiste wieder auf Werte um 2pwvu abzusinken. Die relative Feuchte liegt anfangs
zwischen 60% und 20% vor der Kiiste.

19.06.1998 (Phase IV: Abschwichung)

Die direkt zum Tiefdruckgebiet stromende Luft kommt von etwa 20° weiter nordwest-
lich und steigt bei ihren Weg nur um etwa 100hPa auf (Abbildung 4.19). Die potentielle
Vorticity steigt dabei unterschiedlich stark an. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt wahrend
der gesamten Zeit zwischen 60 und 100%. Die Luft, die etwas weiter siidlich der Zyklone
fiir eine PV-Anomalie sorgt stromt vom Kontinent herab und verédndert dementsprechend
ihre Hohe. Die potentielle Vorticity steigt dabei von Anfangswerten um 0,5pvu auf Werte
deutlich iiber 1pvu. Nach dem Passieren der Kiiste sinken die Werte wieder leicht ab. Die
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Abbildung 4.18: Die am 18.06.1998 um 00UTC zwischen 700 und 925hPa gestarteten Riick-
wartstrajektorien. Die Farbe gibt den Druck in hPa an.
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Abbildung 4.19: Die am 19.06.1998 um 00UTC zwischen 700 und 925hPa gestarteten Riick-
wartstrajektorien. Die Farbe gibt die potentielle Vorticity in pvu an.

Luft zeigt wesentlich geringere Werte der relativen Feuchte als die am Tief ankommenden
Biindel.

20.06.1998 (Phase IV: Abschwéichung)

Die direkt am Tief endenden Trajektorien starten mehr als 10° noérdlich des Zyklonen-
zentrums (Abbildung 4.20). Sie sinken nur leicht ab wihrend ihre potentielle Vorticity
von Werten um Opvu stark auf Werte iiber 1pvu ansteigt. Die relative Feuchte liegt dabei
zwischen 60 und 100%. Das siidwestlich des Tiefdruckgebiets endende Trajektorienbiin-
del stromt als Abwind die steile Kiiste der Antarktis herab. Die Werte der potentiellen
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Abbildung 4.20: Die am 20.06.1998 um 00UTC zwischen 700 und 925hPa gestarteten Riick-
wartstrajektorien. Die Farbe gibt den Druck in hPa an.

Vorticity sind deutlich hoher als die des anderen Biindels. Das selbe gilt fiir die relative
Luftfeuchtigkeit.

21.06.1998 (Ende Phase I'V: Maximum im zentralen Bodendruck)

Die Luft die zur PV-Anomalie direkt am Zyklonenzentrum beitragt erreicht dieses auf
zwei unterschiedlichen Wegen (Abbildung 4.21). Das erste Biindel liegt anfangs sehr tief bei
iiber 950hPa und befindet sich dabei etwa 20° nérdlich der Zyklone. Sie steigt erst kurz vor
dem Erreichen des Tiefdruckgebietes auf wiahrend die potentielle Vorticity kontinuierlich
ansteigt. Die Luft ist sehr feucht mit Werten der relativen Feuchte zwischen 80 und 100%.
Das zweite Biindel sinkt von anfidnglich unter 6502 Pa 10° nordlicher auf {iber 800hPa ab.
Die potentielle Vorticity sinkt dabei erst leicht ab, um dann umso starker wieder anzustei-
gen. Im Bereich nach der leicht erhdhten potentieller Vorticity ist die Luftfeuchtigkeit von
iiber 60 auf unter 40% gefallen.

Die Luft die siidlich des Tiefdruckgebietes zu einer PV-Anomalie in der unteren Tropo-
sphére beitragt kommt vom antarktischen Kontinent und iiberstrémt vor dem Erreichen
der Zyklone das Ross-Eisschild. Dies passt zu dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Vorgang
in Phase V. Eine siidlich gelegenere Zyklone bringt dabei kalte Luft mit ungew6hnlich
niedrigen Werten der potentiellen Vorticity zum betrachteten Tiefdruckgebiet. Die Verti-
kalbewegung ist dabei relativ gering.

23.06.1998 (Phase V: 12h vor dem Minimum im zentralen Bodendruck)

Zu diesem Zeitpunkt, sowie 24h frither, ist ein fast vollkommen geschlossener Wirbel
um das Tiefdruckgebiet herum zu erkennen das sich jetzt vollkommen {iber dem Eisschild
befindet (Abbildung 4.22). Die Luft scheint dabei sowohl auf als auch abzusteigen. Die
relative Feuchte zeigt eine starke Variabiltitdt. Die Werte der potentiellen Vorticity sind
direkt im Wirbel besonders hoch.
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Abbildung 4.21: Die am 21.06.1998 um 00UTC zwischen 700 und 925k Pa gestarteten Riick-
wartstrajektorien. Die Farbe gibt den Druck in hPa an.
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Abbildung 4.22: Die am 23.06.1998 um 00UTC zwischen 700 und 925hPa gestarteten Riick-
wartstrajektorien. Die Farbe gibt die potentielle Vorticity in pvu an.

Zusammenfassung

Die erhohte potentielle Vorticity in der Umgebung der Zyklone wird durch verschiedene
Prozesse und Luftstromungen verursacht. Direkt am Zyklonenzentrum findet sich, fast bis
zum Schluss der Zyklonenentwicklung, Luft die durch diabatische Prozesse wie Konden-
sation beeinflusst wurde. Zu Beginn der Zyklonenentwicklung findet sich zusétzlich Luft,
die aus der Tropopausenregion absinkt. Die diabatische Produktion potentieller Vorticity
ist dabei jedoch der dominierende Prozess, wiahrend die stratosphérischen Einmischungen
eher schwach ausgepragt sind. Zuséatzlich lasst sich qualitativ beobachten, dass mit der Zeit
immer weniger Trajektorien aus den niederen Breiten das Zyklonenzentrum erreichen, bis
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schliefslich, kurz vor dem Zeitpunkt des Minimums im zentralen Bodendruck, keine solchen
Trajektorienbiindel mehr zu finden sind.

Am Rande der Antarktis tritt eine weitere Luftstromung in Kraft die einen Beitrag
zu den erhéhten Werten der potentiellen Vorticity in der mittleren Troposphére in der
Umgebung der Zyklone leistet. Es handelt sich dabei um Luft, die aus der Grenzschicht
der Antarktis stammt und, angetrieben durch katabatische und allgemeine Abwinde, iiber
die Kiiste herab in Richtung der Zyklone stréomt. Thre potentielle Vorticity ist deutlich
erhoht. Diese Luft erreicht das Zyklonenzentrum jedoch erst kurz vor dem Zeitpunkt des
zweiten Minimums im zentralen Bodendruck, zu allen fritheren Zeitpunkten verbleibt sie
weiter siidlich.

4.6.2 Querschnitte

Um einen Beleg fiir die Temperaturinversion in der Grenzschicht und die damit verbunde-
nen erhéhten Werte der potentiellen Vorticity zu erhalten und um eventuell den Transport
der Luft sehen zu kénnen, werden Querschnitte durch die untere Troposphére in ausge-
wahlten Regionen zu bestimmten Zeitpunkten betrachtet. In den Abbildungen 4.18, 4.20
und 4.21 sind die hier im Folgenden gezeigten Querschnitte durch schwarze Linien gekenn-
zeichnet.

Gezeigt werden Vertikalschnitte durch die Felder der potentiellen Temperatur und der
potentiellen Vorticity. Das Zentrum der betrachteten Zyklone befindet sich jeweils am
dufsersten rechten Bildrand. Die Farbskala fiir die Querschnitte durch die Felder der po-
tentiellen Vorticity zeigt fiir troposphérische Verhéltnisse typische Werte weifs bis orange
an wihrend es fiir stark erhohte Werte in den griinen Bereich springt.

18.06.1998 00UTC (Ende Phase ITI: Minimum im zentralen Bodendruck)

In Abbildung 4.23 sind die Querschnitte entlang der in Abbildung 4.18 gezeigten Linie
dargestellt. Zum betrachteten Zeitpunkt bewegt sich die Luft in einem kohérenten Biindel
iiber den Kontinent und dann die steile Kiiste herab, wobei die Trajektorien gerade erst
das Eisschild erreichen oder sogar noch auf dem Kontinent liegen.

Im Querschnitt durch die potentielle Temperatur ist der deutliche horizontale Gradient
am Kontinentalrand zu erkennen der das Eisschild bedeckt und durch den starken Kontrast
zwischen kontinentaler und maritimer Luft verursacht wird (Abbildung 4.23(a)). Das Eis-
schild reicht in diesem Querschnitt in etwa bis zur line node 40. Der horizontale Gradient
an der Oberfliche nimmt danach schnell ab. Deutlich sichtbar ist die starke Stratifizierung
in der untersten Luftschicht iiber der Antarktis. Passend dazu finden sich in diesem Bereich
fiir die Troposphére untypisch stark erhohe Werte der potentiellen Vorticity (Abbildung
4.23(b)). Diese werden durch die sehr stabile Schichtung hervor gerufen (Abschnitt 2.4).
Die erhohten Werte beschrinken sich vollkommen auf die betrachtete Grenzschicht und es
ist kein Transport vom Kontinent herab zu erkennen. Im Bereich der betrachteten Zyklone
finden sich leicht erhthte Werte der potentiellen Vorticity (1 bis 2pvu), wie in Abschnitt
4.6.1 angesprochen.

20.06.1998 00UTC (Phase IV: Abschwichung)
In Abbildung 4.24 sind die Querschnitte entlang der in Abbildung 4.20 gezeigten Linie
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Abbildung 4.23: Querschnitte entlang der schwarzen Linie in Abbildung 4.18 am 18.06.1998
um 00UTC. Das Tiefdruckgebiet liegt in den Bildern ganz rechts. Der Druck wird in hPa
angegeben.

dargestellt. Zum betrachteten Zeitpunkt stromt die Luft breit gefdchert direkt von der
Kiiste herab und fliekt anschlieffend leicht zusammen. Das Eisschild reicht hier in etwa
bis zur line node 32. Dies zeichnet sich deutlich im Feld der potentiellen Temperatur ab
(Abbildung 4.24(a)). Auch hier ist der starke horizontale Gradient zwischen Eisschild und
Meeresoberfliche zu erkennen sowie der starke vertikale Gradient {iber dem Kontinent.
Dazu passend finden sich auch zu diesem Zeitpunkt stark erhohte Werte der potentiellen
Vorticity in der bodennahen Grenzschicht tiber dem Kontinent (Abbildung 4.24(b)). Sie
reichen jedoch wesentlich deutlicher bis herab zur Kiiste und es zeigt sich ein Band, aus-
gehend von der Kiiste und in Richtung Tief zeigend, das Werte der potentielle Vorticity
zwischen 1 und 2pvu hat. Im Bereich der betrachteten Zyklone zeigen sich eher unauffallige
Werte.
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Abbildung 4.24: Querschnitte entlang der schwarzen Linie in Abbildung 4.20 am 20.06.1998
um 00UTC. Das Tiefdruckgebiet liegt in den Bildern ganz rechts. Der Druck wird in hPa
angegeben.

21.06.1998 (Ende Phase IV: Maximum im zentralen Bodendruck)

In Abbildung 4.25 sind die Querschnitte entlang der in Abbildung 4.21 gezeigten Linie
dargestellt. Die Luft stromt vom Kontinent herab {iber das Ross-Schelfeis und dann iiber
das Eisschild fast bis hin zum betrachteten Tiefdruckgebiet. Im Querschnitt durch das Feld
der potentiellen Temperatur zeigt sich eine deutliche kalte Schicht in der Grenzschicht vor
dem Kontinent (Abbildung 4.25(a)). Das Ross-Schelfeis reicht in dieser Abbildung etwa bis
zur line node 15 wiahrend das Fisschild bis zur line node 25 reicht. Die Luft ist {iber dem
gesamten Bereich sehr kalt und zeigt eine sehr stabile Schichtung.

Beim Betrachten des Feldes der potentiellen Vorticity féllt auf, dass sich aufer in der
unteren Grenzschicht iiber dem Kontinent noch iiber dem Ross-Schelfeis ungewohnlich
hohe Werte zeigen. Diese werden durch den mit dem Querschnitt noch erfassten Rand einer
Zyklone verursacht die sich iiber dem Eisschild befindet (Vergleich mit Abbildung 4.21).
Sie transportiert Luft mit, selbst fiir ein Tiefdruckgebiet, ungewdhnlich hohen Werten der
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Abbildung 4.25: Querschnitte entlang der schwarzen Linie in Abbildung 4.21 am 21.06.1998
um 00UTC. Das Tiefdruckgebiet liegt in den Bildern ganz rechts. Der Druck wird in hPa
angegeben.

potentiellen Vorticity aus einem der antarktischen Gletscher heraus und iiber das Eisschild.
Die Anomalie wird in Richtung der betrachteten Zyklone verweht.

Zusammenfassung

Beim FEintreffen der betrachteten Zyklone am Rande des Eisschildes beginnen katabati-
sche Winde und allgemeine Abwinde Luft vom Kontinent herab in Richtung der Zyklone
zu transportieren. Diese Luft ist extrem kalt und trocken. Zusétzlich zeigt sie erhohte Wer-
te der potentiellen Vorticity die durch die sehr starke Stratifizierung in der antarktischen
Grenzschicht hervorgerufen werden. Dies ist in Abbildung 4.25(b) zu erkennen. Die Luft
wird vom Kontinent weg iiber das Eisschild transportiert bis hin zum Bereich erhohter
Zyklonenaktivitdt am Rande der Antarktis (Abbildung 1.1(b)). Die dadurch verstirkte
Baroklinitdt und die erhohten Werte der potentiellen Vorticity scheinen einen Betrag zur
erneuten Intensivierung der betrachteten Zyklone zu leisten.
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Aus Abschnitt 4.6.1 ist bekannt, dass die heraus transportierte Luft das Zyklonenzen-
trum jedoch erst etwa zum Zeitpunkt des Minimums im zentralen Bodendruck erreicht. Wie
genau es durch die Antarktisluft zur erneuten Intensivierung der Zyklone kommt ist nicht
klar. Keine der in Abschnitt 4.5 vorgestellten Hypothesen konnte bestétigt beziehungsweise
widerlegt werden.



Kapitel 5

Antarktische Abwinde und die
Entstehung von Mesozyklonen

Im vorherigen Kapitel wurde der Einfluss der von den katabatischen Winden der Antarktis
gespeisten Lufstromungen auf synoptischskalige Zyklonen an einem Fallbeispiel untersucht.
In diesem Kapitel geht es nun um den Zusammenhang zwischen diesen Luftstrémungen
und mesoskaligen Zyklonen, der schon in der Vergangenheit untersucht worden ist. Unter
entsprechend giinstigen Bedingungen ist es moglich, dass eine solche Mesozyklone zu einem
synoptischen System anwéchst. Somit hétten die katabatischen Winde, neben der in Kapitel
4 untersuchten direkten Beeinflussung von Zyklonen, noch einen indirekten Einfluss auf die
Entwicklung und Entstehung synoptischer Systeme.

5.1 Die Entstehung mesoskaliger Zyklonen vor der Antarktis

Die in diesem Kapitel behandelten mesoskaligen Tiefdruckgebieten sind so genannte polar
lows. Dabei handelt es sich um kleinskalige und kurzlebige Phénomene. Ihr Durchmesser
liegt bei weniger als 1000km |Carrasco et al. (2003)] und die Lebensdauer liegt in der Regel
in einem Bereich von bis zu 40 Stunden [Heinemann (1996)].

Carrasco et al. (2003) fithren an, dass sowohl die Entstehung als auch die Entwicklung
eines solchen Systems an der Meer-Eis-Grenze und auf dem offenen Meer stattfinden kann.
Besonders interessant ist aber, dass dies auch weit weg vom offenen Meer nahe der Kiis-
te oder auf dem FKisschild moglich ist. Die Entstehung dieser mesoskaligen Zyklonen am
Rande der Antarktis ist jedoch noch nicht vollstdndig verstanden. Der Zusammenhang der
Zyklogenese solcher Systeme mit den katabatischen Winden (Abschnitt 1.2) hingegen ist
nachgewiesen.

In Galleé (1995) wird beschrieben, dass kalte kontinentale Luft durch die katabati-
schen Winde von der Antarktis weg transportiert wird und es wird vermutet, dass diese
Baroklinitdt der Auslésemechanismus fiir die Zyklogenese mesoskaliger Systeme ist. Im
siidhemisphérischen Sommer sind so gebildete Fronten deutlich stérker ausgeprigt als im
Winter, da die katabatischen Winde die kalte Luft direkt auf das offene Meer bringen. Im
Winter hingegen schwécht das Eisschild den Temperaturkontrast direkt vor der Kiiste ab.
Galleé (1995) beschreiben, dass unter winterlichen Bedingungen vermutlich ein zusétzli-
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cher Mechanismus fiir die Zyklogenese notwendig ist. Hier wird die vertikale Streckung der
Saule des katabatischen Luftstroms als Quelle zyklonaler Rotation und somit als méglicher
Auslésemechanismus angefiihrt. Galleé and Schayes (1994) fanden hingegen, dass auch bei
hundertprozentiger Eisbedeckung in der Polarnacht die katabatischen Winde zur Entste-
hung von Fronten in der Grenzschicht fithren und dadurch mesoskalige Systeme entstehen
konnen.

Fiir die anschliefende Intensivierung solcher Mesozyklonen ist, nach Galleé (1996), die
Priasenz von offenem Wasser wichtig, da dort feuchtadiabatische Prozesse moglich sind.
In den Arbeiten Klein and Heinemann (2001) und Heinemann and Klein (2003), die sich
mit Modellsimulationen mesoskaliger Zyklonen am Rande der Antarktis beschéftigen, wird
angefiihrt, dass es verschiedene Antriebsmechanismen in den einzelnen Phasen einer me-
soskaligen Zyklone am Rande der Antarktis gibt:

(1) In der Enstehungsphase spielt die Topographie der Antarktis eine wichtige Rolle.
Die auf dem Kontinent vorhandenen katabatischen Winde konvergieren beim Absinken
Richtung Kiiste und verstiarken sich somit gegenseitig. Durch die steile Kiiste kommt es
dann zu einer weiteren Intensivierung. Die damit verbundene vertikale Streckung der Luft-
séule fiihrt zur Ausbildung zyklonaler Rotation. Eine entsprechend giinstige synoptische
Situation ist in dieser Phase sehr wichtig fiir die Verstarkung der katabatischen Winde und
zum Erhalt der Kohédrenz der Luftstromung. So begiinstigt die grofskalige Zirkulation die
Bedingungen die zur Entstehung einer Mesozyklone fiihren kénnen.

(2) Fiir das Fortbestehen der Mesozyklone sind nun vor allem diabatische Prozesse
wichtig, das heifit, die rdumliche N&he zu einem Polynia, also einer Offnung im Eisschild,
oder zum offenen Meer muss gegeben sein. Der Temperaturkontrast zwischen der von den
katabatischen Winden vom Kontinent transportierten Luft und dem Wasser fiihrt dann zu
verstiarkten Warmefliissen und somit zu einer Erwarmung und Befeuchtung der Luft. Die
Baroklinitét verstarkt sich und somit auch die mesoskalige Zyklone. Zur Weiterentwicklung
der Mesozyklone zu einem synoptischen System ist neben einer giinstigen synoptischen
Situation auch ein Antrieb aus dem Bereich der Tropopause, zum Beispiel durch einen
Hohentrog, notwendig.

Zur Untersuchung der in diesem Abschnitt angefithrten Antriebsmechanismen und zu
Bestéatigung des Zusammenhangs zwischen der Entstehung mesoskaliger Zyklonen und den
katabatischen Winden werden in den nachfolgenden Kapiteln Klimatologien und Fallstu-
dien betrachtet.

5.2 Klimatologien

In diesem Abschnitt wird versucht der Zusammenhang zwischen den katabatischen Win-
den, beziehungsweise der von der Antarktis abstréomenden Luft, und der Entstehung von
Mesozyklonen klimatologisch zu belegen. Eine Klimatologie der entsprechenden Luftstro-
mungen wird erstellt, um diese mit Zyklogenesehdufigkeiten aus verschiedenen Arbeiten
| Wernli and Schwierz (2006), Simmonds et al. (2003)] und einer Haufigkeit von Mesozyklo-
nen [Carrasco et al. (2003)] vergleichen zu konnen. Hierzu werden iiber die Wintermonate
der Stidhemisphére im Jahr 1998 alle zwolf Stunden, jeweils um 00 und um 12UTC, iiber
fiinf Tage Vorwiértstrajektorien gerechnet. Das Startgebiet erstreckt sich dabei von 180°W
bis 180°Ost und von 65°S bis 80°S. In der Hohe liegt es zwischen 600 und 900hPa. Es
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werden vier Selektionskriterien auf die berechneten Trajektorien angewendet;:
e Die potentielle Vorticity am Startpunkt liegt iiber 1,5pvu
e Die potentielle Vorticity darf auf dem gesamten Weg nicht unter 1pvu fallen
e Der Startpunkt liegt {iber der Antarktis, dem Schelfeis oder maximal 5° nérdlicher
e Der Endpunkt liegt {iber dem Eisschild oder dem offenen Meer

Die 5° im dritten Kriterium tragen der Tatsache Rechnung, dass sich im stidhemisphéri-
schen Winter ein breites Eisschild um die Antarktis ausbildet.

Die Wege der nach diesen Kriterien gefundenen Trajektorien werden auf ein 1°x1°-
Gitter interpoliert. Daraus entsteht eine Klimatologie der Trajektorienwege, also eine Kli-
matologie der Trajektorienhaufigkeit (Abbildung 5.1(a)). Dabei handelt es sich dann um
eine absolute Haufigkeitsverteilung fiir den Transport antarktischer Luft vom Kontinent
weg.

Abbildung 5.1(b) zeigt die Stromlinien der Oberflachenwinde aus Bromwich and Parish
(1998) und damit die Wege der katabatischen Winde. Zusétzlich sind die von Carrasco et al.
(2003) gefundenen Gebieten mit maximalen Werten der auf ein Jahr normierten Verteilung
mesoskaliger Zyklonen eingezeichnet. Hierfiir wurden digitale Satellitenbilder des AVHRR
(Advenced Very High Resolution Radiometer) fiir das Jahr 1991 verwendet und nur der
Bereich des Rossmeeres und des Weddell-Meeres betrachtet.

Abbildung 5.1(c) zeigt die relative Zyklogenesehdufigkeit aus Wernli and Schwierz
(2006) die mit Hilfe der in Abschnitt 2.2 und 2.3 beschriebenen Methoden aus den ERA40-
Daten (1958-2001) gewonnen wurde. In Abbildung 5.1(d) ist ebenfalls eine Zyklogenese-
haufigkeit dargestellt. Simmonds et al. (2003) verwenden jedoch sowohl andere Daten als
auch andere Identifikations- und Verfolgungsmethoden. Gezeigt ist in beiden Féllen die
Zyklogenesehaufigkeit fiir die Wintermonate der Siidhemisphére (Juni, Juli und August).

Als erstes wird die gefundene Trajektorienhdufigkeit fiir den Transport kontinentaler
Luft auf das Eisschild und das offene Meer (Abbildung 5.1(a)) mit den Endpunkten der
katabatischen Winde (Abbildung 5.1(b)) verglichen. Hier ist zu erkennen, dass die Orte
an denen die katabatischen Winde auf die Kiiste treffen mit den Maxima in der Tra-
jektorienhaufigkeit zusammenfallen. Dort wird also die meiste Luft vom Kontinent weg
transportiert. Der anderer Teil wird mit gewohnlichen Abwinden auf das Eisschild befor-
dert. Dies ist an dem fast durchgehenden Band entlang der gesamten antarktischen Kiiste
in Abbildung 5.1(a) zu erkennen.

Besonders gut ist die Ubereinstimmung zwischen den katabatischen Winden und der
ausstromenden Luft im Weddell-Meer (etwa 40-70°W) und 6stlich der antarktischen Halb-
insel, im Bereich des Filchner-Ronne-Schelfeises. Ebenso finden sich gute Ubereinstimmun-
gen im Rossmeer, beziehungsweise auf dem Ross-Schelfeis (etwa 160-180°W), im Bereich
des Amery-Schelfeises vor dem Lambert-Gletscher (um 70°E), westlich der antarktischen
Halbinsel im Bellinghausen Meer (etwa 100-110°W) und im Bereich von 30°E. Die nach
den oben genannten Kriterien ausgewéhlten Luftstromungen passen somit sehr gut zu den
Bereichen an denen die katabatischen Winde die Kiiste erreichen.

Vergleicht man nun die berechnete Trajaktorienhdufigkeit (Abblidung 5.1(a)) mit der
auf ein Jahr normierten Haufigkeit mesoskaliger Zyklonen (die schwarzen Linien mit Zahlen
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(c) Zyklogenesehaufigkeit (JJA 1958-2001) (d) Zyklogenesehaufigkeit (JJA 1979-1999)

Abbildung 5.1: (a) Trajektorienhdufigkeit der vom Kontinent transportierten Luft mit ho-
her potentieller Vorticity aus den ERA40-Daten fiir Juni, Juli und August 1998 und (b)
normierte Haufigkeit von Mesozyklonen fiir das Jahr 1991 von Carrasco et al. (2003).(c)
Zyklogenesehaufigkeit fiir 1958 bis 2001 aus Wernli and Schwierz (2006) und (d) Zykloge-
nesehaufigkeit fiir 1979 bis 1999 aus Simmonds et al. (2003) jeweils fiir die Wintermonate
Juni, Juli und August. In (c) und (d) stehen dunkle Schattierungen fiir hohe Werte der
Zyklogenesehaufigkeit.

in Abbildung 5.1(b)), so finden sich ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen. Die Maxima
der Zyklonenh&ufigkeit auf dem Ross-Schelfeis liegen sehr nah an der Kiiste und direkt
vor den Punkten an denen die katabatischen Winde den Kontinent verlassen. Das Ma-
ximum in der Trajektorienhdufigkeit zeigt, dass die Luft von dort weiter vom Kontinent
weg transportiert wird. Es wére moglich, dass die hdufigen Mesozyklonen die Luft durch
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die zyklonale Rotation herausschieben. Im Weddell-Meer zeigen sich die Maxima der zwei
Felder wesentlich weiter aufgeféchert. Die Strukturen und die etwas von der Kiiste entfernt
liegende Orte der zwei Maxima stimmen jedoch sehr gut {iberein. Die Werte der Zyklo-
nenhaufigkeit sind hier jedoch deutlich geringer als im Rossmeer wahrend die Werte der
Trajektorienhdufigkeit hoher sind.

Die Vergleiche bestédtigen einen Zusammenhang zwischen mesoskaligen Zyklonen und
der durch katabatische Winde ausstromenden Luft vom Kontinent. Das Maximum der
Zyklonenh&ufigkeit im Weddell-Meer passt sehr gut zu den Wegen der Luftstrémungen
wahrend im Rossmeer die Maxima wesentlich besser zu den Orten passen an denen die
katabatischen Winde die Kiiste erreichen. Diese Tatsache kénnte mit den in Carrasco et al.
(2003) beschriebenen Beobachtungen zusammenhéngen. Im Bereich des Rossmeer tritt
Zyklogenese mesoskaliger Systeme haufig im Zusammenhang mit Warmluftadvektion zum
Kontinent hin auf, wihrend sie im Bereich der antarktischen Halbinsel vor allem an Kalt-
luftadvektion vom Kontinent weg gekoppelt ist. Somit ist die Luftstromung die mit den
katabatischen Winden verbunden ist hier der dominierende Prozess fiir die Zyklogenese
und die Maxima der Trajektorien- und der Zyklogenesehdufigkeit passen besonders gut
zusamien.

Bevor die katabatischen Winde, die Trajektorienhéufigkeit und die Haufigkeit der Me-
sozyklonen mit den Zyklogenesehaufigkeiten aus Wernli and Schwierz (2006), Abbildung
5.1(c), und aus Simmonds et al. (2003), Abbildung 5.1(d), verglichen werden, werden zu-
niichst diese beiden Felder zusammen betrachtet. Ubereinstimmungen der zwei Verteilun-
gen zeigen sich im Bereich 6stlich der Spitze der antarktischen Halbinsel. Hier entstehen
sehr haufig Leewellenzyklonen. Das Maximum in der Abbildung aus Wernli and Schwierz
(2006) liegt jedoch weiter siidlicher. Auch die Maxima entlang der Kiiste der éstlichen Ant-
arktis zeigen Unterschiede in ihrer Position und Anzahl. Die stérksten Abweichungen finden
sich allerdings im Bereich des Ross- und des Filchner-Ronne-Schelfeises. In der Arbeit von
Simmonds et al. (2003) zeigen sich hier sehr intensive Maxima wahrend bei Wernli and
Schwierz (2006) dort fast keine erhohten Werte zu finden sind. Dieser Unterschied kénn-
te darauf beruhen, dass die Zyklonenidentifikation nach Wernli and Schwierz (2006), wie
in Kapitel 2 beschrieben, ein strengeres Kriterium verwendet [Raible et al. (2008)]. Es
zahlt nur solche Systeme als Zyklone die mindestens eine geschlossene Kontur, mit einem
Druckwert der 2hPa iiber dem zentralen Bodendruckwert liegt, haben (Abschnitt 2.2). Da-
durch werden kleinskalige Systeme, wie die untersuchten Mesozyklonen, vermutlich nicht
erfasst. Dies bedeutet, dass die zwei zusétzlichen Maxima in Abbildung 5.1(d) hauptséch-
lich durch die gesuchten mesoskaligen Systeme hervorgerufen werden. Dies bestétigt auch
der Vergleich mit der Haufigkeit der Mesozyklonen aus Carrasco et al. (2003).

Der Vergleich zeigt, dass die untersuchten Systeme meist anndhernd stationér sein
miissen, da die Maxima der Zyklogenese- beziehungsweise der Mesozyklonenhéufigkeit in
den zwei betrachteten Bereichen raumlich sehr dicht beieinander liegen. Diese Beobachtung
deckt sich mit den kurzen Lebensdauern solcher Systeme. In diesem Abschnitt konnte also
bisher gezeigt werden, dass ein deutlicher Zusammenhang zwischen mesoskaligen Zyklonen
und den katabatischen Winden und der dadurch ausstromenden Luft besteht. Uber die
involvierten Prozesse lassen sich bes jetzt jedoch keine genauen Aussagen treffen.
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5.3 Fallstudien

In diesem Abschnitt sollen nun an Hand von Fallstudien die Prozesse untersucht werden,
die zur Entstehung von Mesozyklonen an der antarktischen Kiiste fiihren. Dazu werden die
fiir die Klimatologie der von der Antarktis ausstromenden Luft (Abbildung 5.1(a)) berech-
neten Trajektorien im Vergleich mit dem Bodendruckfeld betrachtet. Es zeigen sich hierbei
héufig Félle in denen die Bildung einer kleinskaligen Zyklone, oder eines kleinskaligen Trogs,
mit einem antarktischen Abwind zusammenféllt. Es sind aber auch Fiélle zu beobachten in
denen trotz einem starken Lufttransport vom Kontinent weg kein solches System entsteht.
Die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Mechanismen und Prozesse sollen im Vergleich zwei-
er solch unterschiedlicher Entwicklungen untersucht, beziehungsweise iiberpriift werden.
Bisher wurden nur wenige éhnliche Untersuchungen durchgefiihrt. In Heinemann (1996)
wurde eine Mesozyklone im Siidhalbkugelwinter betrachtet, die an der Meer-Eis-Grenze
entstand. Dies war eine der ersten Fallstudien eines solchen Systems.

5.3.1 Abwind mit Zyklogenese

In diesem Abschnitt wird ein Fall vorgestellt, in dem eine Mesozyklone an der antarkti-
schen Kiiste entsteht wihrend Luft vom Kontinent stromt. Nach einiger Zeit wéchst das
mesoskalige zu einem synoptischskaligen System an.

Die Entwicklung des mesoskaligen Systems
In Abbildung 5.2 ist die erste Entwicklungsphase des kleinskaligen Systems dargestellt.
Zu sehen ist in blau die potentielle Vorticity auf 850hPa. Die rote Linie ist die Isolinie der
80%-igen Eisbedeckung und die schwarzen Linien zeigen den reduzierten Bodendruck. Die
Punkte geben die aktuellen Orte der Luftpakete entlang der in Abschnitt 5.2 identifizierten
Trajektorien an. Die Farben stehen hierbei fiir das Alter des jeweiligen Luftpakets ( ,
, Tag 3, Tag 4, Tag 5).

Am 13.06.1998 um 12UTC erkennt man im Bereich von 0° geographischer Lange viele
gerade in Bewegung versetzte Luftpakete (mit X gekennzeichnete ). Der Antrieb
hierfiir kénnte die zyklonale Zirkulation des nordlich gelegenen grofiskaligen Tiefdruckge-
biets sein. Die Luftpakete bewegen sich mit der Zeit in Richtung Kiiste bis sie diese am
14.06.1998 um 12UTC erreichen. Hier ist bereits die Ausbildung eines mesoskaligen Trogs
zu beobachten. Einen Tag spéater beginnen die Luftpakete sich tiber das Eisschlid zu schie-
ben, dabei befinden sie sich im Zentrum des Trogs. Der Transport der Luft bis zum Bereich
mit nur noch partieller Eisbedeckung am 16.06.1998 um 12 UTC erfolgt ohne auffallige An-
omalien der potentiellen Vorticity auf 850hPa. Fiir die restlichen Zeitpunkte werden die
Luftpakete iiber den Bereich hinweg transportiert und es kommt zur Ausbildung einer An-
omalie der potentiellen Vorticity auf 850hPa, die wahrscheinlich durch diabatische Prozesse
verursacht wird. Im weiteren Verlauf (Abbildung 5.3) entwickelt sich das mesoskalige zu
einem synoptischskaligen System weiter.

Das Einsetzen diabatischer Prozesse
Am Anfang der Entwicklung, am 14.06.1998 um 12UTC zeigen sich im Bereich des Trogs
sowohl im latenten als auch im sensitiven Warmefluss positive Werte (Abbildung 5.4). Die
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Abbildung 5.2: Blau: Potentielle Vorticity in pvu auf 850hPa, Schwarz: Reduzierter Bo-
dendruck in hPa, Rot: 80% Eisbedeckung. Die farbigen Punkte geben die aktuellen Orte
der Luftpakete entlang der Trajektorien an. Die Farben stehen fiir das aktuelle Alter des
jeweiligen Pakets ( , , Tag 3, Tag 4, Tag 5).
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Abbildung 5.3: Blau: Potentielle Vorticity in pvu auf 850hPa, Schwarz: Reduzierte Bo-
dendruck in hPa, Rot: 80% Eisbedeckung. Die farbigen Punkte geben die aktuellen Orte
des Luftpakete entlang der Trajektorien an. Die Farben stehen fiir das aktuelle Alter des
jeweiligen Pakets ( , , Tag 3, Tag 4, Tag 5).

Luft verliert somit Energie. Nach dem Erreichen des Bereichs mit nur noch partieller Eis-
bedeckung drehen sich die Vorzeichen der Warmefliisse allerdings um und der Atmosphére
wird jetzt Energie zugefiihrt.

Die Entwicklung in der oberen Troposphéire

Bei der Betrachtung der potentiellen Vorticity auf der 310K -Isentropen zeigt sich, dass
in der Hohe bis zum 17.06.1998 keine die Mesozyklone verstirkende Anomalie zu finden ist.
Ab dem 18.06.1998 schiebt sich jedoch ein Hohentrog iiber die Anomalie und unterstiitzt
deren Intensivierung. Er verbleibt iiber der Zyklone bei ihrer Entwicklung bis hin zum
synoptischskaligen System.

Querschnitte

Um zu tiiberpriifen, welche Prozesse zur Entstehung des mesoskaligen Systems an der
Kiste der Antarktis fithren, werden nun Querschnitte betrachtet (Abbildungen 5.5 und
5.7), die entlang den Linien in Abbildung 5.2 verlaufen.

Gezeigt wird in den Abbildungen 5.5 und 5.7 die potentielle Vorticity in pvu mit den
Isolinien der potentiellen Temperatur in K und in rot der Aufwind, sowie in blau der
Abwind in hPa/s. Die Zahl an der Abszisse gibt die so genannte line node an, die der
Orientierung entlang des Querschnitts dient. Auf der Ordinate steht der Druck in hPa.
Um zu wissen in welchem Hohenbereich sich die in den Abbildungen 5.2 und 5.3 gezeigten
Luftpakete in etwa befinden, werden zum Vergleich in Abbildung 5.6 die Trajektorien zu
den entsprechenden Zeitpunkten gezeigt. Die Farben geben dabei den Druck in hPa an.
Zusétzlich sind in schwarz die Endpunkte der Trajektorien und das Feld des reduzierten
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Abbildung 5.4: Oben: latenter Wéarmefluss. Unten: sensibler Warmefluss. Negative Werte
stehen in beiden Féllen fiir einen Fluss in die Atmosphére. Das Kreuz kennzeichnet das
Gebiet in dem sich die verfolgten Luftpakete befinden.

Bodendrucks zur selben Zeit eingezeichnet.

In Abbildung 5.5 sind die Querschnitte von A nach B gezeigt. Am 14.06.1998 um
12UTC befindet sich der beobachtete Trog in etwa bei der line node 10. Zu erkennen sind
die stark erhohten Werte der potentiellen Vorticity in der Grenzschicht. Bis zum 16.06.1998
um 12UTC verbreitert sich der Bereich in dem sich die Luftpakete befinden. Er liegt dann
zwischen line node 5 und 25. Es sind weiterhin erhohte Werte der potentiellen Vorticity
in der Grenzschicht zu erkennen. Zusétzlich zeigt sich eine Streckung dieses Bereichs. Die
Luftpakete liegen dabei etwa zwischen 950 und 750hPa (Abbildung 5.6).

Am 16.06.1998 um 12UTC ist ein PV-Tower zu erkennen in dem sich die lokal abge-
senkte Tropopause mit der Anomalie in der mittleren Troposphére verbindet. Zu diesem
Zeitpunkt schiebt sich der betrachtet mesoskalige Trog iiber das Gebiet mit partieller Eis-
bedeckung und die Produktion potentieller Vorticity, vermutlich im Zusammenhang mit
starken Wérmefliissen, setzt ein. In der Umgebung des PV-Towers ist ein Absinken der Luft
zu beobachten. Zum néchsten Zeitpunkt, am 17.06.1998 um 00UTC, springt der Schnitt-
bereich, um die Weiterentwicklung besser verfolgen zu kénnen (Vergleich Abbildung 5.2).
Die Mesozyklone befinden sich dann im Bereich der line node 5. In diesem Gebiet ist eine
deutliche bodennahe Anomalie der potentiellen Vorticity zu erkennen. Im selben Hohen-
bereich, zwischen 950 bis 800hPa, befinden sich auch die Luftpakete (Abbildung 5.6). Im
Feld der potentiellen Temperatur zeigt sich nun eine Front, die den Kontrast zwischen Eis-
schild und dem Bereich mit partieller Eisbedeckung beschreibt. Am 17.06.1998 um 12UTC
ist ein Aufsteigen der Luft {iber der Anomalie der potentiellen Vorticity zu erkennen, die
sich weiter nach oben verschoben hat. Die Front ist auch hier zu sehen. Einen halben Tag
spater, am 18.06.1998 um 00UTC, liegen die beobachteten Luftpakete und die Anomalie
der potentiellen Vorticity im Bereich der line node 35 und damit direkt vor einem Gebiet
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Abbildung 5.5: Querschnitt von A nach B. Gezeigt ist die potentielle Vorticity in pvu, die
potentielle Temperatur in K (schwarze Linien), der Aufwind und der Abwind in hPa/s.
Auf der Ordinate steht der Druck in hPa, auf der Abszisse die so genannte line node.
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Abbildung 5.6: Die 5-Tage-Vorwartstrajektorien. Die Farben der Trajektorien beziehen sich
auf den Druck in hPa. Die schwarzen Punkten geben deren Endpunkte an. Im Hintergrund
liegt das Bodendruckfeld zum Endzeitpunkt der Trajektorien. Die Daten stehen fiir den
jeweiligen Startzeitpunkt der Rechnung.

mit tief liegender Tropopause. Diese Beobachtung bestétigt einen Antrieb der Entwicklung
der Mesozyklone aus der oberen Troposphére. Zum letzten gezeigten Zeitpunkt hat sich
die Anomalie der potentiellen Vorticity in der unteren Troposphére leicht abgeschwécht,
breiter aufgefachert und befindet sich nun direkt {iber der Front. Der Einfluss der antarkti-
schen Luft verschwindet und die typischen Prozesse einer synoptischskaligen Entwicklung
haben eingesetzt.

Um noch einen besseren Einblick in die anfanglichen Prozesse der Entwicklung zu erhal-
ten werden jetzt noch die Querschnitte von C nach D (Vergleich Abbildung 5.2) betrachtet.
Zu den ersten zwei Zeitpunkten zeigt sich deutlich die erh6hte potentielle Vorticity im Be-
reich der Grenzschicht. Direkt {iber der Kiiste ist in der untersten Schicht ein Absinken
der Luft zu beobachten, wihrend die Luft dariiber ansteigt. Uber dem weiter entfernten
FEisschild ist die bodennahe potentielle Temperatur leicht niedriger.

Am 15.06.1998 um 12UTC befindet sich die Mesozyklone im Bereich der line node 20.
Es ist eine deutliche Streckung der Luftschicht zu erkennen. Als Beispiel kann man sich
dazu ein Luftpaket am 14.06.1998 um 12UTC iiber dem Kontinent vorstellen (line node 30)
das sich vertikal von der 260K -Isentrope bis hin zur 280 K -Isentrope erstreckt. Einen Tag
spater am 15.06.1998 um 12UTC hat sich das Luftpaket dann adiabatisch die Kiiste herab
bewegt (line node 20). Hier erstreckt es sich durch den adiabatischen Transport der Luft
noch immer von der 260 K -Isentropen bis hin zur 280K -Isentropen. Durch die Auffacherung
der Isentropen hat sich das Luftpaket somit zum vorherigen Zeitpunkt deutlich gestreckt.

An diesem Tag beginnt sich die Anomalie der potentiellen Vorticity iiber dem Eisschild
zu heben und die Luft in diesem Bereich kiihlt sich weiter ab. Diese Entwicklung setzt
sich auch im néchsten Zeitschritt noch fort. Die beobachtete Streckung der Schicht an
der steilen Kiiste der Antarktis kénnte dazu fiihren, dass die potentielle Vorticity, &hnlich



58

5.3 FALLSTUDIEN

14.06.1998 12UTC

200

w
S

-
=]
=]
\
>
=]
=)
L

\

600

b
3
&=

1000

20— —— 280

12.0
100
8.0
] 6.0
4.0
3.0
] 2.0
] 1.0
] 0.5

i

280 —3
S P —— e

o
o
7

20 25

15.06.1998 12UTC

//

@
<3
S

e

800

1000

600

1000

1000 1 1 1

310

30 300 —f
400~ 2904

L 290

[ 280
600 —

= =

f————280 ]
800

[ 50,

1000 1 1 1
2 4 6 10

120
10.0
8.0
6.0
4.0
3.0
4 2.0
] 1.0
: 0.5
120
1B 100

200 i E

120

4 B 100
8.0

1 6.0

A 4.0
A 3.0
.| 2.0
1.0

: 0.5

200

400

800

800

1000

200

800

800

1000

1000

200

600

1000

200

400

600

1000

15.06.1998 00UTC

2

E B ———— 6.0
L 2904
—  q] %
L 280/—\/—/—/2507’ 30
L 2.0
= 7] 1.0
[ 05
e 270

— . .

&)

10 15 20 25 30

16.06.1998 00UTC

—E o

10.0
8.0
6.0
4.0

3.0

2.0

1.0

0.5

N
N
=}

10.0

u| 8.0

280 —]
e 6.0
\ﬂ 4.0
L / 1 3.0

F—— 4
[ 220 270 20
= / TH o
270 4 0.5

L 260

2 4 3 8 10
19.06.1998 00UTC s
: : :

12.0

310 310 —
Epp———————————————————— 500 10.0
= 290 — 8.0

[ 290 i

|

‘..
)

]
B
=)

o

\.
R
N
3

N

N

N

=]
A by
~
o o

W\
R/
|

o
»
*
»
=

Abbildung 5.7: Querschnitt von C nach D. Gezeigt ist die potentielle Vorticity in pvu, die
potentielle Temperatur in K (schwarze Linien), der Aufwind und der Abwind in hPa/s.
Auf der Ordinate steht der Druck in hPa, auf der Abszisse die so genannte line node.
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dem Prozess im Bereich eines PV-Streamers beziehungsweise einer Tropopausenfalte, nicht
mehr mit einer starken Stratifizierung sondern mit einer zyklonalen Rotation verbunden
ist. Dies wiirde zur Weiterentwicklung der Mesozyklone fiithren. Zum néchsten Zeitpunkt,
am 16.06.1998 um 12UTC, zeigt sich eine leichte Tropopausenfalte, wéhrend sich der me-
soskalige Trog iiber den Bereich partieller Eisbedeckung schiebt. Uber dem Kontinent ist
ein grofer Bereich mit absinkender Luft zu erkennen. Zum 17.06.1998 um 00UTC springt
der Querschnitt wieder weiter, um die weitere Entwicklung besser verfolgen zu konnen. Es
zeigt sich immer noch eine starke Streckung der Luftsdule im Bereich der Mesozyklone. Die
entsprechenden Luftpakete liegen zwischen 950 und 800/ Pa. Die Anomalie hat sich jetzt
deutlich vom Boden abgehoben. Am 17.06.1998 um 12 UTC liegt die verfolgte Anomalie
der potentiellen Vorticity zwischen line node 3 und 8. Sie hat sich weiter nach oben ver-
schoben und hat sich dabei horizontal weiter ausgedehnt. Die Werte sind leicht gesunken.
Uber der Antarktis ist eine tiefe Tropopause zu erkennen. In der restlichen Entwicklung
fachert sich die Anomalie weiter auf und hebt noch weiter vom Boden ab. Es ist auch eine
Front in ihrer Umgebung zu finden. Die synoptischskaligen Antriebsprozesse setzen gegen
Ende ein.

Ergebnisse
Die Entstehung des mesoskaligen Systems vor der antarktischen Kiiste ist mit einer Stre-
ckung der Luftsdule des Abwindes verbunden. Dieser Vorgang kénnte zu einer schwachen
zyklonalen Rotation fithren. Zum Zyklogenesezeitpunkt ist keine Front in der Grenzschicht
zu finden, wie bei Galleé (1995) fir die Wintermonate schon beschrieben. Dies liegt an
der starken Eisbedeckung im Bereich der absinkenden Luft. Die verstiarkende Wirkung
eines synoptischskaligen Systems auf die katabatischen Winde und die Streckung der Luft-
schicht fiihrt zur Zyklogenese im mesoskaligen Bereich. Beim Erreichen des Gebiets mit
einer geringeren Eisbedeckung setzten diabatische Prozesse ein. Die unterste Luftschicht
wird erwérmt und befeuchtet. Dieser Vorgang erhoht die potentiell verfiighbare Energie der
Atmosphére. Die Front zwischen der Luft iiber Wasser und der iiber Eis wird verstarkt
und das System beginnt sich zu intensivieren. Zusétzlich zeigt sich nach einiger Zeit ein
Hohentrog der sich verstiarkend auf das System auswirkt. Diese Prozesse fithren dann in
Kombination zur Weiterentwicklung der Mesozyklone zu einem synoptischskaligen System.
Die durchgefiihrte Fallstudie bestétigt die von Klein and Heinemann (2001) vorge-
stellten und durch Modellsimulationen gefundenen Entwicklungsphasen und die mit ihnen
verbundenen Prozesse. Neu ist hier, dass gezeigt werden konnte, dass die Prozesse direkt
mit dem Absinken einer antarktischen Luftmasse mit anomal hohen Werten der potentiel-
len Vorticity verbunden sind.

5.3.2 Abwind ohne Zyklogenese

In diesem Abschnitt wird jetzt ein Fall vorgestellt, bei dem ein antarktischer Abwind nicht
mit der Entstehung einer Mesozyklone an der Kiiste verbunden ist.

Der Transport der antarktischer Luft iiber das Eisschild
Abbildung 5.8 zeigt die potentielle Vorticity auf 850hPa in blau. Die rote Linie ist die
Isolinie der 80%-igen Eisbedeckung und die schwarzen Linien zeigen den reduzierten Boden-
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Abbildung 5.8: Blau: Potentielle Vorticity in pvu auf 850hPa, Schwarz: Reduzierte Bo-
dendruck in hPa, Rot: 80% Eisbedeckung. Die farbigen Punkte geben die aktuellen Orte
des Luftpakete entlang der Trajektorien an. Die Farben stehen fiir das aktuelle Alter des
jeweiligen Pakets ( , , Tag 3, Tag 4, Tag 5).

druck. Die Punkte geben wieder die aktuellen Orte der Luftpakete entlang der in Abschnitt
5.2 identifizierten Trajektorien an. Die Farben stehen weiterhin hierbei fiir das Alter der
verfolgten Luftpakete ( , , Tag 3, Tag 4, Tag 5). Am 13.06.1998 um 00UTC
und an den darauf folgenden Tagen ist zu erkennen, dass sich viele Luftpakete nahe der
Kiiste befinden, bei etwa 50°W, und diese nach und nach den Kontinent iiber das Filchner-
Ronne-Schelfeis verlassen. Der Luftstrom ist dabei mit einem ldngeren Band mit erh6hten
Werten der potentiellen Vorticity auf 850hPa verbunden.

Diabatische Prozesse

Hinter dem Eisschild iiberstromt die kalte und trockene Antarktisluft die etwas wirmere
Wasseroberflache. In diesem Bereich zeigt sich ein deutliches Minimum im sensitiven War-
mefluss (Abblidung 5.9 links). Im latenten Wérmefluss ist an der gleichen Stelle ebenfalls
ein Maximum zu finden. In Abschnitt 5.3.1 lag der Bereich in dem intensive Warmefliisse
in die Atmosphére einsetzten deutlich ndher an der antarktischen Kiiste und somit néher
an der ausstromenden Luft. Uber dem Eisschild sind die Warmefliisse wie erwartet sehr
gering ausgepragt.

Die Entwicklung in der oberen Troposphire

Im Vergleich mit der potentiellen Vorticity auf der 310 K-Isentropen zeigt sich, dass die
Luftstromung parallel zur Riickseite eines Hohentrogs verlduft (Abblidung 5.9 rechts) und
sich am 16.06.1998 um 00UTC ein breiter Hohentrog iiber sie hinweg schiebt.
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Abbildung 5.9: Links: sensibler Warmefluss. Rechts: &hnliche Darstellung wie in Abbildung
5.8. Statt der potentiellen Vorticity in pvu auf 850hPa ist diese jedoch auf der 310K-
Isentropen gezeigt.

Querschnitte

Mit Hilfe von Querschnitten wird nun untersucht, in wie weit sich die hier gefundene
Entwicklung von der in Abschnitt 5.3.1 gezeigten unterscheidet. Abbildung 5.10 zeigt die
Querschnitte durch die Atmosphére von A nach B (Vergleich Abbildung 5.8). Zum ersten
gezeigten Zeitpunkt befindet sich hier der betrachtete Luftstrom zwischen line node 10 und
30. In der Grenzschicht sind stark erhohte Werte der potentiellen Vorticity zu erkennen.
Uber der Mitte der Strémung zeigt sich eine schwache Aufwirtsbewegung und eine leicht
abgesenkte Tropopause. Am 14.06.1998 um 00UTC hat sich die Anomalie der potentiel-
len Vorticity leicht nach oben verschoben und gestreckt. Uber ihr zeigt sich eine leichte
Absinkbewegung. Zum néchsten Zeitpunkt liegt der Luftstrom zwischen line node 10 und
35. Es ist eine deutlich abgesenkte Tropopause zu erkennen, die sich jedoch nicht mit der
unteren Anomalie zu einem PV-Tower verbindet wie es bei dem System aus Abschnitt
5.3.1 der Fall war. Am 16.06.1998 um 00UTC ist das Gebiet mit erhéhter potentieller Vor-
ticity im Bereich der Stromung kaum noch zu erkennen und die anomal hohen Werte der
potentiellen Vorticity liegt wieder in der Grenzschicht.

Die Querschnitte von C nach D sind in Abbildung 5.11 gezeigt. Zum ersten Zeitpunkt
zeigt sich hier ein breiter Bereich mit aufsteigender Luft direkt iiber der Anomalie der
potentiellen Vorticity in der Grenzschicht. Einen Tag spéter ist zu erkennen, dass sich
diese vom Boden gelost hat. Da die Kiiste im Beobachtungsgebiet deutlich flacher ist, fallt
die Streckung der Luftstromung geringer aus. Dies konnte der Grund fiir die Abwesenheit
zyklonaler Rotation sein. Zu den néchsten zwei Zeitpunkten zeigt sich die Anomalie wieder
in der Grenzschicht mit einer geringen vertikalen Michtigkeit. Uber dem Kontinent ist eine
Absinkbewegung zu beobachten.

Ergebnisse

Im Vergleich mit der Fallstudie aus Abschnitt 5.3.1 zeigen sich sowohl Unterschiede
als auch Gemeinsamkeiten. Die weniger steile Kiiste fithrt zu einer geringeren Streckung
der Luftschicht des katabatischen Windes. Die Ausbildung einer zyklonalen Rotation ist
deshalb nicht zu erwarten. Auf Grund dieser Beobachtung kann man vermuten, dass die
besonders steile Kiiste sehr wichtig ist fiir die Bildung eines mesoskaligen Systems. Beim
Erreichen der Meer-Eis-Grenze, die hier deutlich weiter vom Kontinent entfernt ist als in der
vorigen Fallstudie, setzen diabatische Prozesse ein. Es bildet sich jedoch keine Mesozyklone
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Abbildung 5.10: Querschnitt von A nach B. Gezeigt ist die potentielle Vorticity, die po-
tentielle Temperatur (schwarze Linien), der Aufwind und der Abwind in hPa/s. Auf der
Ordinate steht der Druck in hPa, auf der Abszisse die so genannte line node.
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Abbildung 5.11: Querschnitt von C nach D. Gezeigt ist die potentielle Vorticity, die po-
tentielle Temperatur (schwarze Linien), der Aufwind und der Abwind in hPa/s. Auf der
Ordinate steht der Druck in hPa, auf der Abszisse die so genannte line node.
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aus. Die Ndhe des Bereichs mit partieller Eisbedeckung beziehungsweise des offenen Meeres
zum Ort an dem die Luft den Kontinent verlédsst scheint, neben einer steilen Kiiste, auch
sehr wichtig fiir die Entstehung eines mesoskaligen Systems zu sein.






Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, ob die antarktischen katabatischen Winde
und die mit ihnen verbundenen Luftstromungen einen Einfluss auf die Entwicklung syn-
optischskaliger Zyklonen haben. Hierzu wurde als erstes in Kapitel 4 die Fallstudie eines
langlebigen Tiefdruckgebiets vorgestellt. Die durchgefiihrten Untersuchungen mit Hilfe von
Trajektorien und Vertikalschnitten zeigten, dass Luft von der Antarktis in die Ndhe des
Zyklonenzentrums transportiert wird. Diese Luftstromung ist sehr kalt und trocken, zusétz-
lich zeichnet sie sich durch hohe Werte der potentiellen Vorticity aus. Der Transport dieser
Luft, der durch die Zirkulation eines anderen Tiefdruckgebiets hervorgerufen beziehungs-
weise verstarkt wird, fallt mit dem Einsetzen der erneuten Intensivierung der Zyklone iiber
dem FKisschild zusammen. Dies legt den Schluss nahe, dass ein Zusammenhang zwischen
beidem besteht. Wie genau es zur erneuten Intensivierung der Zyklone kommt und wie
diese mit der antarktischen Luft zusammenhéngt konnte jedoch noch nicht geklart werden.

Im Anschluss wurde in Kapitel 5 nicht mehr der direkte sondern der indirekte Kin-
fluss der katabatischen Winde auf synoptischskalige Zyklonen untersucht. Hierzu wurde
der Zusammenhang zwischen den Winden und der Entstehung von Mesozyklonen an der
antarktischen Kiiste genauer betrachtet, da sich solche mesoskaligen Systeme unter giins-
tigen Bedingungen zu synoptischskaligen weiter entwickeln konnen. Als erstes wurde dazu
eine Klimatologie der antarktischen Abwinde erstellt und mit existierenden Klimatologien
der Zyklogenesehéufigkeit, beziehungsweise der Haufigkeit von Mesozyklonen verglichen.
Dabei konnte bestéatigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen der Entwicklung meso-
skaliger Systeme vor der antarktischen Kiiste und den katabatischen Winden und ihrem
Lufttransport iiber das Eisschild und das offene Meer besteht. Im néchsten Schritt wurden
dann zwei Fallstudien vorgestellt und verglichen. In der ersten (Abschnitt 5.3.1) fiel die
Entstehung eines mesoskaligen Systems mit dem Ausstromen antarktischer Luft mit er-
hohter potentieller Vorticity zusammen. Im zweiten Fall (Abschnitt 5.3.2) entstand, trotz
starkem Transport solcher Luft iiber das Eisschild, kein mesoskaliges System. Die von
Klein and Heinemann (2001) angefithrte Entwicklung dieser mesoskaligen Systemen, die
mit Hilfe von Modellsimulationen abgeleitet wurde, konnte mit den vorgestellten Fallstudi-
en bestatigt und erweitert werden. Zu Beginn der ersten beobachteten Entwicklung ist das
steile Gefille der antarktischen Kiiste sehr wichtig. Entlang dieser sinkt die Luft durch den
katabatischen Wind adiabatisch ab und die Luftséule wird gestreckt (Abbildung 6.1 links).
Dies fithrt zur Ausbildung eines mesoskaligen Trogs. Die weitere Entwicklung wird dann
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der ablaufenden Prozesse beim Transport ant-
arktischer Luft mit erhohter potentieller Vorticity aus der Grenzschicht vin Kontinent weg.

durch das Einsetzen intensiver Bodenfliisse {iber einem Bereich mit nur noch partieller Eis-
bedeckung und iiber dem offenen Meer verursacht, dass heifst die Ndhe des beobachteten
mesoskaligen Systems zu einem Bereich mit partieller Eisbedeckung beziechungsweise zum
offenen Meer ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Fortbestand der Mesozyklone (Abbil-
dung 6.1 rechts). Im betrachteten Fall finden sich zusétzlich noch giinstige Bedingungen auf
dem Niveau der Tropopause. Diese fithren dann zur Weiterentwicklung der mesoskaligen
zur synoptischskaligen Zyklone. Im Fall ohne Zyklogenese zeigt sich im Bereich des kata-
batischen Windes ein weniger steiles Kiistengebiet und somit eine geringere Streckung der
Luftschicht. Zusétzlich erreicht die Luftstromung erst nach mehreren Tagen einen Bereich
in dem Wéarmefliisse moglich sind.

Abschliefsend ist zu sagen, dass die katabatischen Winde anscheinend, nach den hier
vorgestellten Fallstudien, sowohl einen indirekten als auch einen direkten Einfluss auf syn-
optische Systeme am Rande der Antarktis haben konnen. Neu ist, dass belegt werden
konnte, dass die Entstehung mesoskaliger Systeme vor der Antarktis an Abwinde gekop-
pelt sind, die Luft mit besonders hohen Werten der potentiellen Vorticity transportieren.
Durch die Streckung der Schicht der abstromenden Luft ist die anfangs mit einer starken
Stratifizierung verbundene hohe potentielle Vorticity dann mit zyklonaler Rotation verbun-
den. Dieser Prozess kann sich anscheinend sowohl direkt, als auch indirekt auf Zyklonen
auswirken.

Eine genaue Untersuchung der direkten Auswirkung der katabatischen Winde auf syn-
optischskalige Zyklonen bietet Raum fiir zukiinftige Arbeiten. Es wére interessant, eine
Klimatologie zu erstellen von Zyklonenintensivierungen iiber dem antarktischen Eisschild
die mit Luftstromungen vom Kontinent zusammenfallen, um die Relevanz der hier gezeig-
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ten Fallstudie (Kapitel 4) zu bestétigen beziehungsweise zu widerlegen. Weitere Fallstudien
kénnten dann eventuell zu genauen Einsichten in die ablaufenden Prozesse fithren. Es wére
ebenso interessant zu verfolgen, wie sich die relative Vorticity entlang den in Abschnitt 5.2
gefundenen Trajektorien verandert. Dadurch kénnte der Streckungsprozess an der antark-
tischen Kiiste quantifiziert werden.
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