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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Lagrangesches Meßverfahren entwickelt, welches
laubt, chemische Ozonabbauraten in der arktischen Stratosphäre von dynamisch beding
derungen der Ozonkonzentration zu trennen und damit den chemischen Ozonabb
quantifizieren. Das Verfahren beruht auf den koordinierten Starts von etwa 1000 bzw
Ozonsonden in zwei Kampagnen 1994/95 und 1995/96. Die Starts erfolgten von 35 Stat
die ein Netzwerk in der Arktis und in nördlichen mittleren Breiten bilden. Während der K
pagnen wurden in bestimmten Niveaus die Bahnen aller von den Sonden beprobter Luft
überwacht und vorhergesagt. Näherte sich eines der bereits beprobten Pakete an eine b
Station an, wurde von dieser zum vorausberechneten optimalen Startzeitpunkt gezielt ein
tere Sonde in dieses Luftpaket hinein gestartet. Für die Koordinierung einer solchen Kam
wurde die nötige Infrastruktur geschaffen. In diese waren außer dem Stationsnetzwerk se
Daten des Europäischen Zentrums für Mittelfristige Wettervorhersage, darauf basierend
jektorienrechnungen, nahezu in Echtzeit, des Meteorologischen Instituts der Freien Univ
Berlin und Strahlungstransportrechnungen der Universität Cambridge eingebunden. Che
Ozonabbauraten ergaben sich aus einer statistischen Analyse der von einem Sondenpaa
senen Differenzen im Ozonmischungsverhältnis und der Zeiten, die das jeweilige Luftpa
der Sonne verbracht hat.

Durch den Einsatz der koordinierten Kampagnen ist es gelungen, den zeitlichen Verlauf u
vertikale Verteilung der chemischen Ozonabbaurate in den Wintern 1994/95 und 1995/9
tailliert zu bestimmen. Die Ergebnisse wurden zusammen mit einer Lagrangeschen Neua
tung der Ozonsondendaten des arktischen Winters 1991/92 dargestellt.

In allen drei Wintern wurde schneller chemischer Ozonabbau mit ähnlichen maximalen R
von jeweils etwa 50 bis 60 ppbv bzw. 1,6 bis 1,7 % pro Tag festgestellt. Der in der Höhensc
mit dem maximalen Abbau über den Winter akkumulierte chemische Ozonverlust betru
Winter 1991/92 1,2 ppmv, im Winter 1994/95 2,0 ppmv und im Winter 1995/96 2,4 pp
Letzterer Wert entspricht einem Abbau von etwa 64 %, wenn er auf die Ozonmenge be
wird, die am Ende des Winters ohne die Wirkung der Chemie bei sonst gleicher dynamisc
dingter Ozoneinmischung vorgelegen hätte. Der akkumulierte chemische Verlust in der O
gesamtsäule betrug im Winter 1994/95 etwa 130 DU. Der festgestellte chemische Verlust
Ozonsäule entspricht in etwa der Menge, die in der gleichen Zeit durch dynamische Pro
hinzugefügt wird. Durch die Auswirkung des chemischen Ozonverlusts sind die Ozonge
säulen in den Wintern 1994/95 und 1995/96 also auf einem konstantem Niveau geblieb
Gegensatz zum normalen klimatologischen Anwachsen der Säulendichte in dieser Jahr

Der chemische Ozonverlust wurde jedesmal und in allen Höhen von Perioden eingeleitet,
nen die Temperaturen unterhalb des Wertes lagen, ab dem die Bildung von Polaren Stra
rischen Wolken (PSC) möglich ist. Er war generell auf die Zeiten beschränkt, die
Luftmasse in der Sonne verbracht hat. Dieses Verhalten entspricht genau dem, was v
Theorie des durch heterogene Chemie induzierten und durch Halogenradikale katalys
Ozonabbaus vorausgesagt wird.
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Der Verlauf des Rückgangs der Ozonabbaurate in der Erholungsphase machte deutlich, d
se in der Arktis im wesentlichen von der Rückkehr der Sonne bestimmt wird. Als neues E
nis ist zu werten, daß der Prozeß der Erholung relativ unabhängig von der weiteren Existe
PSCs ablief. Dieses wird erklärt durch ein Nachlassen der Effektivität der heterogenen C
in dem Moment, wo das gesamte HCl in der Luftmasse verbraucht ist. Die Effektivität der
noch ablaufenden heterogenen Mechanismen war bisher nicht geklärt. Die Ergebnisse d
liegenden Arbeit deuten darauf hin, daß diese nur noch einen sehr begrenzten Einfluß a
stratosphärische Chemie haben und nicht in der Lage sind, den Aufbau des Frühjahrsmax
des Chlornitrats und den Rückgang der Ozonabbaurate entscheidend zu verzögern. Die G
menge des in einem Winter zerstörten Ozons scheint demnach unabhängiger vom Zeitpu
Erwärmung im Frühjahr zu sein, als bisher angenommen. Insbesondere hat dieser Effe
Bildung eines arktischen Ozonlochs während der ungewöhnlich langen kalten Periode de
ters 1995/96 verhindert.

Neben diesem den Ozonabbau in der Arktis offensichtlich eher begrenzenden Effekt wur
Winter 1995/96 jedoch auch eine schmaler Höhenbereich gefunden, in dem der Ozonabb
ge nach Ende der PSC-Periode bis in den April hinein anhielt. Es wurde gezeigt, daß di
als die erste Beobachtung der Auswirkung von Denitrifizierung auf den Ozonabbau in der
tis interpretiert werden kann. Diese Beobachtung zeigt, daß Denitrifizierung auch in der A
(wie regelmäßig in der Antarktis) Ausmaße erreichen kann, die eine signifikante Verlänge
des Ozonabbaus bewirken.

Beide gefundenen Effekte zusammen legen nahe, daß eine Verlängerung der PSC-Tem
ren im Frühjahr in der Arktis kaum zu Ozonverlusten führen kann, die dem antarktischen O
loch vergleichbar wären. Das Auftreten von extrem kalten Temperaturen, welche durc
Bildung von Eiswolken schwerwiegende Denitrifizierung hervorrufen können, kann dem
genüber jedoch auch in der Arktis den Ozonverlust im Frühjahr derart verlängern, daß di
dung eines arktischen Ozonlochs denkbar erscheint. Dazu müßte jedoch in den nä
Jahrzehnten, solange die stratosphärische Chlorbelastung noch groß ist, ein Winter m
weiter zeitlich und räumlich ausgedehnten Existenzbedingungen für Eiswolken auftrete
dies 1995/96 der Fall war. Solche meteorologischen Bedingungen finden sich in der 30-jä
Berliner Reihe bisher nicht. Für die weitere Entwicklung der arktischen Ozonverluste i
demnach entscheidend, ob sich erste Hinweise auf einen Abkühlungstrend der polaren
sphäre in Zukunft bestätigen.
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