Kapitel 9

Fehlerdiskussion

9.1 Statistische Fehler

Alle in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse beruhen auf einer statistischen Analyse jeweils
vieler Matchereignisse. In [Rex 1993] wurde gezeigt, dal’ der mit einem einzelnen Match ver-
knupfte statistische FehleAX(O;f) normalverteilt ist. Unter dieser Voraussetzung liefert die
statistische Analyse auch Schéatzungen flr den statistischen Fehler des jeweilig berechneten Er-
gebnisses, der sich aus der Streuung der Daten ergibt. Diese Schatzungen fir den statistischen
Fehler sind bei allen Ergebnissen mit angegeben. Die in Abschnitt 5.5.3 beschriebenen Aus-
wabhlkriterien wurden eingefthrt, um den statistischen Fehler so klein wie mdglich zu halten.
Aus den Abbildungen 5.19, 5.22 und 5.23 kann abgeschéatzt werden, daf? der statistische Fehler
fur ein den Auswabhlkriterien entsprechendes Matchereignis etwa 10% betragt.

9.2  Systematische Fehler

Mdgliche systematische Fehler lassen sich nicht aus den Matchdaten selbst ableiten und wurden
bislang nicht in der Darstellung der Ergebnisse bertcksichtigt. In den folgenden Abschnitten
folgt eine Abschatzung des Einflusses dieser Fehlerquellen.

9.2.1 Fehler der diabatischen Erwarmungsraten

Sind die in der Korrektur der diabatischen vertikalen Bewegung der Trajektorie verwendeten
Erwarmungsraten @/dt) systematisch falsch, fiihrt das dazu, daf3 im zweiten Ozonsondenpro-
fil systematisch in einem etwas tUber oder unter der wahren Position des Luftpakets gelegenen
Niveau abgelesen wird. Da das Ozonmischungsverhaltnis im Mittel nach oben ansteigt, wiirde
dies zu einem systematischen Effekt auf den bestimmten Ozonabbau fihren. Da der mittlere
vertikale Gradient im Ozonmischungsverhaltnis im untersuchten Bereich nach oben abnimmit,
ware dieser Effekt in den unteren Schichten starker ausgepragt. In den drei hier untersuchten
Jahren war der mittlere vertikale Gradient des Ozonmischungsverhaltnisses im Jahr 1992 am
groldten. Aus bislang unbekannten Griinden war dieser Gradient im Jahr 1995 und besonders im
Jahr 1996 bereits im Fruhwinter wesentlich schwacher als in friiheren Jahren [von der Gathen
et al., 1996].

Um die Sensitivitat der gefundenen Ozonabbauraten auf mogliche Fehler der verwendeten
do/dt zu untersuchen, wurde die Auswertung mit variierte®idd wiederholt. Dabei wurden

auf 150% vergrol3erte und auf 50% verkleinert@dl verwendet. Eine weitere Auswertung
wurde ganz ohne Berucksichtigung der diabatischen Abkihlung durchgefuhrt. Abbildung 9.1
zeigt fur den Winter 1992 die Ergebnisse dieser Berechnungen im Vergleich zu der Original-
rechnung. Die Rechnung ohne diabatische Abkihlung produziert scheinbare Ozonproduktion
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Abbildung 9.1: Wie Abbildung 7.3 mit zusétzlich eingezeichneten Ozonabbauraten, die sich ergeben, wenn die
bei der Berechnung verwendeten diabatischen Raten (in der Legende kurz ‘cooling’ genannt) um die Halfte ver-
groert, halbiert oder ganz auf Null gesetzt werden.

Ende Februar und im Marz, was sehr unwahrscheinlich erscheint. Es ist demnach davon auszu-
gehen, dal3 der wahre auf dem Fehler der verwendeten diabatischen Erwarmungsraten beruhen-
de Fehler in der Ozonabbaurate deutlich kleiner ist, als die Spreizung der Kurven in
Abbildung 9.1.

Abbildung 9.2 zeigt das Ergebnis der gleichen Rechnung fur das Jahr 1995. Aus den oben ge-
schilderten Grunden ist der Einflul® der verwendet®fdd auf den berechneten Ozonverlust in
diesem Jahr nur minimal. Ein sehr &hnliches Ergebnis findet man auch fur das Jahr 1996.

Die Raten @®/dt berechnen sich aus der Summe der Absorption solarer Einstrahlung und dem
Nettoeffekt aus Emission und Absorption infraroter Strahlung. Dabei weist der solare Term ei-
nen ausgepragten Tagesgang auf. Kurzwellige und infrarote Strahlungsterme werden bei der
Berechnung der Erwarmungsraten getrennt behandelt und kénnen unterschiedliche Fehler auf-
weisen, was zu einem Tagesgang im systematischen Fehler der Erwé&rmungsraten fuhren kann.
So ein Effekt kdnnte Einflul3 auf die bivariate Regression haben, die verwendet wurde, um zu
zeigen, dal3 kein Ozonabbau in dunklen Bereichen entlang der Trajektorien auftritt. Auch hier
wurde die Sensitivitat des Ergebnisses auf gerade noch realistische Annahmen untersucht. Da-
bei wurde die Untersuchung auf den Winter 1991/92 beschrankt, der diesem Effekt gegenuber
am sensitivsten sein sollte. Die bivariate Regression wurde auf die Ergebnisse folgender zusatz-
licher Auswertungen angewandt, bei denen jeweils die verwend€&kh evahrend sonnenbe-
schienener Zeiten und wahrend dunkler Zeiten einzeln variiert wurden:

1. 2 K/ 24 h zusatzliche diabatische Erwarmung wahrend sonnenbeschienener Zeiten.

2. 2 K/ 24 h zusétzliche diabatische Abkuhlung wahrend sonnenbeschienener Zeiten.

3. 2,43 K/ 24 h zusatzliche diabatische Erwarmung wahrend sonnenbeschienener Zeiten und
0,5 K/ 24 h zusétzliche diabatische Abkthlung wahrend dunkler Zeiten.

4. 2,43 K/ 24 h zusatzliche diabatische Abkluhlung wahrend sonnenbeschienener Zeiten und
0,5 K/ 24 h zusatzliche diabatische Erwarmung wahrend dunkler Zeiten.
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Die Falle 3 und 4 lassen das mittler®/dt in den verwendeten Luftmassen unverandert. Die
Ergebnisse der bivariaten Regression ergaben sich wie folgt:

1. L&=-5,5+ 1,5 ppb/Stunde
L4=0,4+ 0,4 ppb/Stunde

2. Lg&=-8,6+ 1,7 ppb/Stunde
L4=0,5+ 0,4 ppb/Stunde

3. L&=-5,6% 1,5 ppb/Stunde
L4=0,2+ 0,4 ppb/Stunde

4. L~-8,1+ 1,6 ppb/Stunde
L4=0,7+ 0.4 ppb/Stunde

Es wurde demnach kein realistischer Fall gefunden, bei dem scheinbarer Ozonabbau im Dun-
keln stattfindet.
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Abbildung 9.2: Wie Abbildung 9.1, jedoch fir die Januar bis Méarz 1995 erhaltenen Ozonabbauraten.
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9.2.2 Uberdeckung des Wirbels

Die vorgestellten Ergebnisse verstehen sich jeweils als tiber den Polarwirbel gemittelte Ozon-
abbauraten. Tatsachlich wurde aber natirlich nur entlang der verwendeten Trajektorienab-
schnitte gemittelt. Sind die Trajektorienabschnitte nicht gleichmafiig im Wirbel verteilt, gehen
verschiedene Wirbelbereiche mit unterschiedlicher Wichtung in das Mittel ein. Da die Ozonab-
bauraten khaufig nicht tiber den Wirbel konstant sind, flhrt das zu einer Verfalschung der Mit-
telwerte. Da bei den Matchereignissen das jeweils vermessene Luftpaket zwischen beiden
Messungen den Wirbel normalerweise ein- bis zweimal umrundet, ist die Mittelung entlang der
PV Isolinien bei der Matchmethode automatisch sehr gut. Eine ungleichmaflige Beprobung der
verschiedenen PV Intervalle ist jedoch mdglich. In den Abbildungen 9.3, 9.4 und 9.5 sind die
pPV-Werte der in verschiedenen Niveaus verwendeten Matchereignisse fur alle untersuchten
Zeitraume aufgetragen. Da in gleichen Intervallbreiten von pPV jeweils eine gleiche Teilflache
des Wirbels liegt, sollten bei gleichmafiiger Beprobung die Matchereignisse gleichmalfiig tber
die in den Abbildungen gezeigte pPV / Datum-Flache verteilt sein.

Wahrend des Winters 1991/92 war die Beprobung des Wirbels wahrend des Januars sehr gleich-
mafdig. Wahrend Februar und Marz sind die innersten 20 Flachenprozent des Wirbels im Ergeb-
nis unterreprasentiert. Abbildung 7.5 zeigt, da? wahrend des Febryara Wirbelrand
signifikant kleiner ist, als im erfal3ten Teil des Wirbelkerns. Sollten auch die nicht bertcksich-
tigten innersten 20% ein tber dem Wirbelmittel liegendgaufweisen, wird das Wirbelmittel

der Ozonabbaurate in den Abbildungen 7.2 und 7.3 wéahrend des Februars eventuell leicht un-
terschatzt.

Auch im Winter 1994/95 wurde der Wirbel wéahrend Januar/Anfang Februar in allen Niveaus
wieder recht gleichmé&nRig beprobt, wobei nur die innersten 10% (440 K) bzw. innersten 20%
(475 und 490 K) des Wirbels unterreprasentiert sind. Ein Vergleich mit dem in diesem Zeitraum
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Abbildung 9.3: Die Lage aller in Abbildung 7.2 verwendeten Matche in der pPV/Datum-Flache.
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Abbildung 9.4: Die Lage aller in Abbildung 7.7(a-c) verwendeten Matche in der jeweiligen pPV/Datum-Flache.
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Abbildung 9.5: Fir drei in Abbildung 7.15 dargestelite vertikale Bereiche die Lage der jeweilig verwendeten
Matche in der pPV/Datum-Fléche. Bereiche, die wegen ungeniigender Dichte an Matchen nicht ausgewertet wur-
den, sind hier schraffiert.
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in den verschiedenen Wirbelbereichen gemessepdAlbildung 7.13a) zeigt, daf? dadurch

das Wirbelmittel der Ozonverlustrate in diesem Zeitraum eventuell leicht Gberschatzt wird.
Wahrend einer kiirzeren Phase zum Monatswechsel Februar/Marz beruhen die Ergebnisse fast
ausschlief3lich auf Matchereignissen in den inneren 50% des Wirbels. Da aber bereits yorher L
schon in allen Bereichen des Wirbels sehr weit zuriickgegangen war (Abbildung 7.13b), dirfte
das keine Auswirkung auf das sehr kleine Wirbelmittel vqwiahrend dieser Periode haben.

Im Méarz ist die Beprobung des Wirbels oberhalb von 440 K wieder sehr gleichm&Rig. In 440 K

ist allerdings der Wirbelkern im Ergebnis etwas Uberreprasentiert. Da in dieser Phase des Win-
ters die PSC-Bedingungen im wesentlichen im Wirbelkern unterschritten wurden, erscheint es
plausibel, daf3 Lin diesem Zeitraum dort groRer war als im Wirbelmittel. Es existieren wahrend
dieser Phase jedoch nicht gentigend Matche, um diese Vermutung aus den Matchdaten tberpri-
fen zu konnen. Sollte {wahrend dieses Zeitraums tatsachlich zum Wirbelkern hin zugenom-
men haben, wirden die Wirbelmittel vogih dieser Phase etwas tberschatzt werden.

Im Winter 1995/96 wurde wahrend des Januars in 475 K sowohl der dul3ere Wirbelrand, als
auch der innerste Kern schwacher beprobt. In den anderen Niveaus kamen in diesem Zeitraum
nicht geniigend Matche fiir eine sinnvolle Auswertung zusammen. Im Februar wurde der Wir-
bel in allen Niveaus recht gleichmafig abgedeckt, wobei nur in 475 K der innerste Wirbelkern
nicht erfat wurde. Da L in diesem Zeitraum aber nur wenig mit PV variierte
(Abbildung 7.21a), durfte dies kaum Einflu? auf das berechnete Wirbelmittel ydraten,
welches in 475 K allenfalls leicht Gberschatzt wurde. Im Mérz sind dann in allen Niveaus so-
wohl Wirbelrand als auch Wirbelkern in den Daten unterreprésentiert. Nach Abbildung 7.21b
dirfte das erneut zu einer leichten Uberschiatzung des Wirbelmittels der Ozonabbaurate fiihren.

9.2.3  Madgliche Drift der Trajektorien

Da das mittlere Ozonmischungsverhaltnis im Wirbel in der Regel eine gewisse Korrelation mit
PV aufweist (welche sich aber durchaus in verschiedenen Phasen des Winters andern kann),
wurde ein systematischer Effekt auf die berechneten Ozonabbauraten zu erwarten sein, falls die
fur Match verwendeten Trajektorien systematisch zu kleineren oder groReren PV Werten drif-
teten. In [Rex, 1993] wurde gezeigt, dal3 die wahrend des Winters 1991/92 verwendeten Trajek-
torien kein systematisches Driften Uber PV-Isolinien hinweg zeigten.

Auch die wahrend 1994/95 und 1995/96 verwendeten Trajektorien wurden einem solchen Test
unterzogen. Dabei wurde fur unterschiedliche Zeit- und Héhenintervalle jeweils fur alle Match-
Ereignisse in dem entsprechenden Intervall die Differenz des PV-Wertes auf der Trajektorie
zum Zeitpunkt der ersten und der zweiten Ozonsondenmessung gebildet. Die Mittelwerte und
Streuungen dieser Differenzen wurden untersucht. Dabei fand sich in keinem Fall ein signifi-
kant von Null verschiedener Mittelwert der Differenzen. Fir 92 Matche im Januar 1995 zwi-
schen 470 und 480 K betrug der Mittelwert der nPV Differenz zwischen End- und
Anfangspunkt z.B. -0,36'% die Streuung der Mittelwerte betrug 3,15.sAus dieser Streuung

wird der 1o Fehler des Mittelwerts z10,33 st abgeschatzt.

9.3  Vergleich der Ergebnisse mit anderen Arbeiten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit denen anderer Studien
verglichen. Wegen der starken vertikalen und zeitlichen Variabilitat der Ozonabbauraten ist bei
einem solchen Vergleich auf eine genaue Ubereinstimmung der jeweiligen Untersuchungsge-
biete und Zeitraume zu achten. Die Match-Methode erlaubte die Bestimmung der Abbauraten
in relativ grolRer vertikaler und zeitlicher Auflésung. Die gefundenen maximalen Raten wirken
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daher auf den ersten Blick haufig groRer als die anderer Arbeiten. Dies ist jedoch meist darauf
zuruckzufihren, dal3 in diesen Arbeiten Uber langere ZeitrAume gemittelt wird, wodurch Klei-
nere maximale Raten auftreten. In diesem Abschnitt werden daher die Ergebnisse von Match
jeweils in gleicher Weise gemittelt, bevor sie mit denen anderer Arbeiten verglichen werden.
Die jeweils verwendeten Methoden der anderen Arbeiten sind in Kapitel 4 beschrieben.

Fur den Winter 1991/92 kdnnen die Match-Ergebnisse mit dem von Browell et al. [1993] aus
Lidardaten abgeschatzten akkumulierten Ozonverlust verglichen werden. Browell et al. [1993]
schatzen den chemischen Ozonverlust in 460 K innerhalb des Polarwirbels zwischen dem er-
sten Satz ihrer Messungen (14. Januar bis 23. Januar 1992) und ihrem zweiten MelR3datensatz
(19. und 20. Marz 1992) mit 23 % innerhalb des Polarwirbels ab. lhre Definition des Polarwir-
bels (PV > 27,5 PVU in 460 K, das entsprocht 33#V) umfaRt einen etwas gréReren Bereich

als die in der vorliegenden Arbeit verwendete Definition. Sie machen keine Aussage dariber,
auf welche Referenzgrél3e sich ihre prozentuale Angabe bezieht. Wird das von ihnen angege-
bene mittlere Januarprofil als Referenz verwendet, erhalt man aus der prozentualen Angabe in
dem angegebenen Zeitraum einen akkumulierten Verlust von etwa 0,72 ppmv Ozon. Die
Match-Analyse ergab in dem gleichen Zeitraum und H6henbereich einen Verlust von 0,89
ppmv. Bei Beriicksichtigung der Tatsachen, dal3 die verwendeten Definitionen des Wirbelrand
etwas unterschiedlich sind und daf3 Browell et al. [1993] nur einen kleinen Teil der innerhalb
des Wirbels gelegenen Luftmassen beprobt haben, sind diese beiden Ergebnisse konsistent.

Fur den Winter 1994/95 sind mehrere Abschétzungen des chemischen Ozonverlusts veréffent-
licht bzw. zur Verdoffentlichung eingereicht worden. Manney et al. [1996b] verwendete Daten
von MLS und Transportrechnungen. Sie definieren den Polarwirbel in 465 K als den Bereich
mit PV Werten grof3er als 30 PVU. Dies sind etwa 3m®V was der in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Definition recht gut entspricht. Manney et al. [1996b] fanden einen chemischen
Ozonverlust von 0,5 ppmv auf der 465 K Isentrope zwischen dem 21. Dezember 1994 und dem
1. Februar 1995. Werden die Ozonverlustraten von Match auf dem gleichen Niveau zwischen
dem 1. Januar und dem 1. Februar 1995 integriert, ergibt sich ein Ozonverlust van®&H

ppmv. Nimmt man an, daf kein wesentlicher Ozonverlust zwischen dem 21. und 31. Dezember
1994 stattgefunden hat, stimmen die Werte beider Methoden sehr gut Gberein. Die Annahme ist
aufgrund des in dieser Zeit mangelndes Sonnenlichtes sehr plausibel. Uber den Februar 1995
schatzten Manney et al. [1996b] einen akkumulierten Verlust von 0,3 bis 0,4 ppmv auf der 465
K Isentropen ab. Die Match-Analyse ergibt im gleichen Zeitraum und H6henbereich einen
Ozonverlust von 0,4% 0,24 ppmv. Die Analyse von Manney et al. [1996b] endet am 8. Méarz.

Fur die ersten acht Marztage fanden sie in 465 K keinen signifikanten Ozonverlust. Die Match-
analyse findet in diesem Zeitraum 0,2®,09 ppmv Ozonverlust auf der 465 K Isentropen. Der
weitaus groRere Teil des Ozonverlusts, der im Mérz von der Match-Analyse gefunden wurde,
fand nach dem 8. Marz statt. Zusammenfassend kann die Ubereinstimmung der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeiten mit denen von Manney et al. [1996b] als sehr gut bezeichnet werden.

Braathen et al. [1996] verwenden das Uber den Wirbel gemittelte Ozonmischungsverhaltnis,
welches von Ozonsonden gemessen wurde. Als Polarwirbels wird in 475 K der Bereich mit PV
Werten grof3er als 42 PVU bezeichnet, was 4BV entspricht. Dies sind etwa die inneren 80
Flachenprozent des in der vorliegenden Arbeit als Polarwirbel bezeichneten Bereichs. Braathen
et al. [1996] zeigten, dalR das von den Sonden gemessene mittlere Ozonmischungsverhaltnis im
Wirbel in 475 K zwischen dem 18. Januar und dem 24. Februar 1995 mit einer durchschnittli-
chen Rate von 1,1 0,1 %/Tag abnahm. Auf den gleichen Zeitraum und H6henbereich bezogen
betrug die mittlere von Match gemessene prozentuale Ozonabbaurate®@82%/Tag. Auf
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der 435 K Isentrope fanden Braathen et al. [1996] einen Ruckgang des Ozonmischungsverhalt-
nisses mit einer mittleren Rate von % ®,1 %/Tag zwischen dem 10. Januar und dem 10. April
1995. In der kiirzeren Periode vom 1. Marz bis zum 21. Marz 1995 fanden sie eine mittlere Rate
der Ozonabnahme von 2450,6 %/Tag. Werden die chemischen Ozonverlustraten von Match
auf dieser Isentrope Uber die gleichen Zeitraume gemittelt, ergeben siel®,226/Tag bzw.

2,9+ 0,4 %/Tag. Im allgemeinen ergibt sich wahrend der hier betrachteten Zeitraume eine recht
gute Ubereinstimmung zwischen den chemischen Ozonverlustraten und der Abnahme des
Ozonmischungsverhaltnisses auf einer Isentrope im Wirbel. Dabei sind jedoch im unteren Be-
reich die Ozonabnahmeraten etwas kleiner, als die in der vorliegenden Arbeit berichteten che-
mischen Ozonverluste. Der Hauptgrund hierfur ist hdchstwahrscheinlich diabatischer vertikaler
Transport von hoherem Ozonmischungsverhaltnis in die Isentrope hinein. Der Austausch von
Luftmassen tber den Wirbelrand ist als weiterer schwer kalkulierbarer Faktor zu bertcksichti-
gen.

Muller et al. [1996] verwenden die Korrelation von Ozon mit Methan zur Bestimmung chemi-
scher Ozonverluste. Sie berichten konsistent mit dem hier gezeigten Ergebnis lokale Ozonver-
luste von ‘Uber 50 %’ bis Ende Marz 1995. Als Verlust in der Ozonséule erhalten sie bis Ende
Marz 85+ 16 DU. Dieser Wert ist signifikant kleiner als der in der vorliegenden Arbeit berich-
tete chemische Verlust in der Gesamtséaule, welcheetl2¥ DU betragt. Als Grund flr diese
Diskrepanzen kommen eine ungleichmé&flige Beprobung des Polarwirbels durch die bei Miller
et al. [1996] verwendeten HALOE Daten oder Mischungsprozesse tber den Wirbelrand in Be-
tracht. Diese kdnnen einen schwer einschatzbaren Effekt auf die Analyse von Muller et al.,
[1996] haben (siehe Kapitel 4). Ein kleinerer Teil der Abweichung kann auch darauf beruhen,
daR Miiller et al. [1996] nur die in der Saule zwischen 350 K und 550 K auftretenden Ozonver-
luste erfal3t, wahrend in der vorliegenden Arbeit auch der Bereich 550 bis 600 K hoch mit einem
kleinen Teil am Verlust in der Gesamtsaule beteiligt war.

Goutail et al. [1997] verknUpften SAOZ Messungen mit Transportmodellrechnungen. Wie
Braathen et al. [1996] verwenden sie 42 PVU in 475 K als AulRengrenze des Polarwirbels. Sie
berichten einen akkumulierten Verlust in der Ozongesamtséaule voa 260U von Ende De-
zember bis Ende Marz. Der in der vorligenden Arbeit erhaltene Wert fir den chemischen Ver-
lust der Ozongesamtsaule im gleichen Zeitraum betragte12¥ DU. Der von Goutail et al.
[1997] angegebene Wert ist grél3er, die Fehlerbalken tberlappen jedoch noch.

Die chemischen Ozonverluste des Winters 1995/96 wurden bisher von zwei Arbeiten behan-
delt. Manney et al. [1996a] untersuchten den Zeitraum 29. Januar bis 3. Marz mit MLS-Daten
und Transportrechnungen und fanden in 465 K eine Uber diesen Zeitraum gemittelte chemische
Ozonabbaurate von 22 ppbv/Tag. Werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in der glei-
chen Isentrope uber den gleichen Zeitraum gemittelt, ergibt sich eine mittlere Rate ¥ah 20
ppbv/Tag, also eine sehr gute Ubereinstimmung.

Mdiller et al. [1997] untersuchten die Ozon/Methan Korrelation in den Daten von HALOE und
berichten vom Winter 1995/96 ca. 2,9 ppmv in 450 K als maximalen chemischen Verlust in ei-
ner Hohenschicht zwischen Ende Januar und dem 10. April 1996. Dieser Wert liegt merklich
Uber dem Verlust von 2,4 0,3 ppmv im gleichen Zeitraum und Hohenbereich, der sich in der
vorliegenden Arbeit aus einer Analyse der Matchdaten ergab. Als mdgliche Ursachen fir die
Differenz kommen die bereits oben genannten Grinde in Betracht.
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Kapitel 9: Fehlerdiskussion

Als Fazit dieses Abschnitts kann festgestellt werden, daR in der Regel recht gute Ubereinstim-
mungen vorliegen, wo ein Vergleich der vorliegenden Ergebnisse mit denen anderer Studien
maoglich ist, die Chemie und Dynamik quantitativ trennen. Dies gilt besonders fiir Vergleiche
der Ergebnisse mit denen, die mit dem Verfahren von Manney et al. [1996] und Manney et al.
[1996b] gewonnen wurden. Da sich bei diesem Verfahren sowohl die Art der Ozonbeobachtung
als auch die der Auswertung der Daten betrachtlich von den Mitteln unterscheiden, die in der
vorliegenden Arbeit verwendet wurden, 14t diese Ubereinstimmung das Vertrauen in die Er-
gebnisse wachsen. Merkliche, teilweise signifikante Abweichungen der Ergebnisse treten aller-
dings zu den Arbeiten auf, die Ozonabbau mit Hilfe von Tracerkorrelationen bestimmen.
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