1 Einleitung

Mit dem Anstieg der Sauerstoffkonzentration in der Erdatmosphare, der vor etwa 2 Milliarden
Jahren begann und vor ca. 350 Millionen Jahren abgeschlossen war, bildete sich auch die
Ozonschicht [e.g. Brasseur et al., 1999]. Das Ozon absorbiert einen Grof3teil der solaren UV-
B Strahlung (A=280-315 nm), die deshalb nur abgeschwacht zum Erdboden gelangen kann.
Erst unter dem Schutz der Ozonschicht breiteten sich hdher entwickelte Organismen an Land
aus; die Biosphare reagiert deshalb empfindlich auf erhéhte UV-B Einstrahlungen. Die ener-
giereichen Photonen der UV-B Strahlung kénnen groRe organische Molekile wie die DNA
oder Proteine zerstéren und damit zu Zellveranderungen bei Menschen, Tieren und Pflanzen
fihren. Die Entdeckung des Ozonlochs Uber der Antarktis durch Chubachi [1984] und Farman
et al. [1985] rief deshalb ein starkes oOffentliches Interesse und grol3e Besorgnis hervor, und
es ergab sich die Frage, ob ein &hnliches Phanomen auch Uber der Arktis stattfinden kann.
Dies kdnnte zu einer erhdhten UV-B Einstrahlung in der sehr viel dichter besiedelten Nordhe-
misphére fuhren.

Den Befurchtungen tber die mdgliche Ausbildung eines Ozonlochs auch Uber der Arktis folg-
ten zahlreiche MelRkampagnen und Modellstudien, die den Nachweis erbrachten, dal3 chemi-
scher Ozonabbau auch in der Arktis stattfindet [Hofmann et al., 1989; Manney et al., 1994;
von der Gathen et al.,1995; Rex et al., 1997b]. Wahrend jedoch im antarktischen Winter durch
chlor- und bromkatalysierten Ozonabbau regelmafig die Ozonkonzentration in ganzen
Hohenschichten unter die Nachweisgrenze sinkt, fallt der arktische Ozonabbau bislang eher
moderat aus. Dieser Unterschied wurde auf die verschiedenen meteorologischen und dyna-
mischen Gegebenheiten zuriickgefihrt, und zwar in erster Linie auf die stratospharischen
Wintertemperaturen, die in der Arktis deutlich héher liegen als in der Antarktis.

Die Chlorbelastung der Stratosphare und damit das Potential zur Ozonzerstérung wird trotz
der internationalen Abkommen, die den Ausstieg aus der Produktion ozonschadigender Stoffe
regeln, wahrend der ndchsten Dekaden aller Voraussicht nach noch auf einem hohen Niveau
bleiben [WMO, 1995; 1999]. Wahrend dieser Zeit werden vermutlich die stratospharischen
Temperaturen der limitierende Faktor fur das Ausmalfd der Ozonzerstorung in der Arktis blei-
ben. Auf diesem Hintergrund wird zunehmend der Zusammenhang zwischen der globalen Kii-
maanderung und dem stratospharischen Ozonverlust diskutiert. So deuten Modellstudien
darauf hin, dal3 die zunehmende Konzentration der sogenannten Treibhausgase die arktische
Stratosphéare abkihlen und dadurch die Erholung der Ozonschicht verzégern kénnte [Shindell
et al., 1998; Danilin et al., 1998]. Auch der Ozonverlust selbst kann zu einer Abkihlung fuh-
ren, und sich dadurch selbst verstarken [MacKenzie und Harwood, 2000]. Beobachtungen
zeigen, daf3 in den vergangenen 30 Jahren die geographische Ausdehnung besonders niedri-
ger Temperaturen in der arktischen Stratosphéare bereits merklich angestiegen ist [Pawson
und Naujokat, 1997]. Die genaue Beziehung zwischen der Temperatur und dem chemischen
Ozonverlust ist ein zentrales Thema dieser Arbeit.
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Die Arbeit baut auf dem von von der Gathen et al. [1995] und Rex et al. [1999] eingeflhrten
Verfahren Match zur Quantifizierung von chemischem Ozonabbau in der Arktis auf. Dabei
werden Ozonsondenstarts in einem Netz von Sondierungsstationen der Nordhemisphéare zeit-
lich so koordiniert, daf3 eine moglichst grof3e Anzahl mehrfach beprobter Luftpakete entsteht.
Aus den Mehrfachmessungen a3t sich anschlie3end in einem Lagrangeschen Verfahren der
chemische Ozonabbau bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde in den Wintern 1997/98
und 1998/99 jeweils eine solche Koordinierung vorgenommen, sowie zusatzlich die Daten der
vorhergehenden Kampagne des Winters 1996/97 ausgewertet. Wahrend der Winter 1996/97
relativ kalt war, und durch eine besonders stabile Zirkulation in der Nordhemisphéare auffiel,
waren die beiden Winter 1997/98 und 1998/99 fir die 90er Jahre ungewothnlich warm. Dieser
Umstand bot die Gelegenheit, im Rahmen dieser Arbeit den chemischen Ozonverlust in der
Arktis unter sehr unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen zu untersuchen und zu
vergleichen. Dabei wurde erstmals auch die Temperaturgeschichte individueller Luftpakete
mit in die Auswertung und Interpretation der Mel3ergebnisse einbezogen.

Die mittlerweile acht Jahre umfassende Zeitreihe der mit der Matchmethode erzielten Daten
wurde weiterhin genutzt, um erstmals die direkte Temperaturabhéngigkeit des chemischen
Ozonverlustes in der Arktis anhand von Beobachtungsdaten zu analysieren. Daftir wurde fr
eine Hohenschicht die Temperaturgeschichte aller mehrfach beprobten Luftpakete der ver-
gangenen sechs Jahre untersucht, und der chemische Ozonverlust in Abhéngigkeit von der
minimalen durchlaufenen Temperatur bestimmt.

Neben den saisonalen starken Ozonverlusten in den Polargebieten ist eine globale Abnahme
der Ozonschichtdicke zu beobachten, die im Zeitraum von 1979 bis 1991 je nach Jahreszeit
und Hemisphéare etwa zwischen 2% und 4% pro Dekade lag. Mittlerweile hat sich dieser Trend
allerdings stark abgeschwacht [WMO, 1999]. Unbestritten ist, daR dieser Ozonrlickgang
durch grof3e Vulkanausbriiche moduliert wurde. Ob diese Kopplung aber mehr chemischer
oder dynamischer Art ist, konnte bisher noch nicht zufriedenstellend geklart werden. Ein
direkter experimenteller Nachweis fur in-situ Ozonverlust aul3erhalb des arktischen bzw. ant-
arktischen Polarwirbels steht bisher noch aus. Auf diesem Hintergrund wurde die Moglichkeit
untersucht, die Matchmethode auch in mittleren Breiten anzuwenden.

Im folgenden Kapitel 2 werden die grundlegenden Gréf3en, die in der Arbeit verwendet wer-
den, definiert und erlautert, sowie die chemischen und dynamischen Mechanismen, die im
Zusammenhang mit dem chemischen Ozonabbau in der Stratosphéare stehen, erklart. Kapitel
3 beschreibt die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Quantifizierung des chemischen
Ozonabbaus. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse flr den quantitativen chemischen Ozonab-
bau innerhalb des Polarwirbels fur die Winter 1996/97, 1997/98 und 1998/99 vorgestellt, und
im Vergleich mit anderen Wintern betrachtet. Kapitel 5 beschaftigt sich mit dem Zusammen-
hang zwischen den Ozonverlustraten und der Temperaturgeschichte der Luftpakete. In Kapi-
tel 6 wird der Versuch beschrieben, die Matchmethode auch aufRerhalb des Polarwirbels
anzuwenden.
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