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Kurzfassung

Stratosphérisches Ozon schiitzt die Oberfliche des Planeten Erde und dessen Lebensformen
durch Absorption vor schidlicher UV-B und UV-C-Strahlung. Die Freisetzung der rein an-
thropogenen ozonabbauenden Substanzen (ODS), vorwiegend Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW), beginnend in den 1950er Jahren, bewirkte einen Riickgang des stratosphirischen
Ozons. Nachdem der Ozonabbaumechanismus von FCKW 1974 beschrieben wurde, der Ab-
bau durch die Entdeckung des antarktischen Ozonlochs 1986 nachgewiesen werden konnte
und 1987 schliefilich das Verbot von ozonabbauende Substanzen (ODS) durch das Unter-
zeichnen des Montrealer Protokolls zum Schutz der Ozonschicht beschlossen wurde, gewann
die Erforschung von stratosphérischem Ozon an Bedeutung. Heute, mehr als 30 Jahre nach
dem Beschluss des Montrealer Protokolls und mehr als 20 Jahre nach dem nachgewiesenen
Wendepunkt der Konzentration ozonabbauender Substanzen in der Stratosphére, wird die
Ozonschicht auf erste Anzeichen einer Erholung untersucht.

Das Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitéit fiir Bodenkultur fithrt
seit 1994 kontinuierliche Messungen von Gesamtozon und vertikalen Ozonprofilen mit ei-
nem Brewer Spektrophotometer auf dem hochalpinen Sonnblick Observatorium im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (BMLRT') durch. Der
Gesamtozondatensatz ist einer der lingsten in ganz Europa und wird in dieser Arbeit von
1994 bis einschliefllich 2017 auf Trends und Extremwerte untersucht. Fiir die Extremwert-
analyse werden &hnliche Verfahren der Extremwerttheorie fiir das Identifizieren von Ozon-
Extremereignissen, wie schon in einigen fritheren Arbeiten angewendet.

Dynamische Prozesse in der oberen Troposphére und unteren Stratosphére kénnen kurz-
fristig starke bis extreme Schwankungen in der Konzentration von stratosphérischem Ozon
bewirken. Mit dem fortschreitenden Klimawandel &ndern sich auch grofiskalige Zirkulationen
in der Atmosphére, was grofle Einfliisse auf die Gesamtozonsiule in bestimmten Regionen
haben kann. Deswegen und aufgrund des Einflusses von stratosphérischem Ozon auf die UV-
Bodeneinstrahlung und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Biosphére, inklusive
der menschlichen Gesundheit, ist das prézise und langfristige Messen der Gesamtozonsiule
von grofler Bedeutung. In noérdlichen mittleren Breiten werden Langzeiténderungen von
stratosphérischem Ozon von chemischen Prozessen dominiert, wahrend kurzzeitige Schwan-
kungen und Extremereignisse mit sehr niedrigen oder sehr hohen Ozonsdulen von der syn-
optischen Situation verursacht werden. Jedoch bestimmen gerade die beobachteten Extre-
mereignisse mafgeblich den linearen Trend des Gesamtozons und somit hat auch die atmo-
sphérische Dynamik indirekten Einfluss auf langzeitliche Verédnderungen des Gesamtozons.
Durch Analyse ausgewé#hlter Fallstudien von synoptischen Situationen iiber Europa, der
Nordhemisphére und von vertikalen Ozonprofilen, wihrend aufgetretener Hochozon- (HOE)
und Tiefozon-Ereignissen (TOE) werden dynamische Einflussfaktoren veranschaulicht und
beschrieben. Es wird analysiert ob HOE bzw. TOE bei bestimmten synoptischen Situatio-
nen, nach der Klassifikation von Steinacker, haufiger oder seltener auftreten.






Abstract

Stratospheric ozone protects the surface of the planet Earth and its life-forms through ab-
sorption of harmful UV-B and UV-C radiation. The release of solely anthropogenic ozone
depleting substances (ODS) - mostly CFCs - beginning in the 1950s caused a depletion of
stratospheric ozone. After the ozone depletion mechanism through CFC was discovered in
1974, the depletion was proved by discovering the Antarctic ozone hole in 1986. After the
agreement of the Montreal Protocol for the protection of the ozone layer in 1987 a global
ban of CFCs was established and research on stratospheric ozone gained importance. Today,
more than 30 years after the agreement of the Montreal Protocol and more than 20 years
after the turning point of the concentration of ODS in the stratosphere, research for proof
of first signs of recovery of the ozone layer is still ongoing.

The Institute of Meteorology and Climatology at University of Natural Resources and Life
Sciences performs continuous measurements of total ozone and vertical ozone profiles with
a Brewer spectrophotometer at Hoher Sonnblick high alpine observatory since 1994 and is
funded by the Austrian Federal Ministry of Agriculture, Regions and Tourism. The total
ozone dataset is amongst the longest in all of Europe and will be investigated for trends
and extreme values for the period 1994 to the end of 2017 in this study. For the analysis of
extreme values similar methods of extreme value theory as in previous studies are used.

Dynamic processes in the upper troposphere and lower stratosphere can cause dramatic
variations in the concentration of stratospheric ozone. With the progression of climate
change large-scale circulation patterns also change which can have strong influences on total
ozone column in specific regions. Because of this, the direct influence of stratospheric ozone
on UV insolation and the associated impacts on the biosphere - including human health - the
precise and continuous measurement of the ozone layer is of great importance. In northern
and mid-latitudes long-term changes of stratospheric ozone are dominated by chemical pro-
cesses while short-term changes and extreme events are dominated by dynamic processes.
So, since extreme events significantly influence the linear trend of total ozone, dynamic
processes also have indirect influences on the long-term changes of total ozone. Through
analysis of certain cases of synoptic situations over Europe, the northern hemisphere and of
vertical ozone profiles during occurred high-ozone (HOE) and low-ozone events (TOE) the
influences of dynamic events on total ozone column are demonstrated and described. It is
analysed if HOE and TOE are more prone to occur during specific synoptic situations as
classified by Steinacker.






Abkiirzungsverzeichnis

#/dec Ereignisse pro Jahrzehnt.

% /dec Prozent pro Jahrzehnt.
AO Arktische Oszillation.

BDC Brewer-Dobson Zirkulation (engl. Brewer-Dobson Clirculation).

BMLFUW Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft.

BMLRT Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus.
BOKU Universitét fiir Bodenkultur.

BOKU-Met Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Universitét fiir Bodenkultur
Wien.

CCM Chemie-Klima Modell (engl. chemistry-climate model).
CFC-11 Trichlorfluormethan.

DOAS Methode der differentiellen Absorption (engl. differential optical absorption spectros-
copy).

EESC #quivalent effektives stratosphérisches Chlor (engl. equivalent effective stratospheric
chlorine).

ENSO EIl Nino - Southern Oscillation.

F10.7 einkommende Sonnenstrahlung bei 10.7 cm Wellenlédnge.

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoff (engl. chlorofluorocarbons, CFCs).
GAW Global Atmospheric Watch.

HOE Hochozon-Ereignisse.

KS-Test Kolmogorov-Smirnov Test.

MK-Test Mann-Kendall Trendtest.

MMA mittlere monatliche Abweichung.



NAO Nordatlantische Oszillation.
ODS ozonabbauende Substanzen (engl. ozone-depleting substances).
PSCs polare stratosphérische Wolken (engl. polar stratospheric clouds).

Q-Q Plot Quantil-Quantil Plot.

QBO Quasi-zweijihrige Oszillation (engl. quasi biennial oscillation).
SSW plstzliche Stratosphirenerwérmung (engl. sudden stratospheric warming).
TOE Tiefozon-Ereignisse.

WMO World Meteorological Organization.
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1 Einleitung und Motivation

Sauerstoff, das zweith&ufigste Element unseres Planeten, kommt in der Erdatmosphére fast
ausschliefllich als molekularer Sauerstoff, in der Form zweier gebundener Sauerstoffatome
(O2), vor. Elementarer Sauerstoff hat aufgrund seiner hohen Reaktionsfreudigkeit nur eine
sehr kurze Lebensdauer und kommt daher im Prinzip nur im FlieBgleichgewicht biologischer
und chemischer Prozesse vor. Ozon ist die molekulare Verbindung dreier Sauerstoffatome
(O3) und stellt die metastabile, allotrope Form von Sauerstoff dar. Es ist sehr reaktionsfreu-
dig, deswegen ist seine Lebensdauer in der Erdatmosphére in der Grofenordnung von nur
einigen Stunden (Seinfeld u. Pandis, 2012). Trotz seiner kurzen Verweildauer ist Ozon je-
doch sténdig in der Stratosphére vorzufinden, wo es laufend durch photochemische Prozesse
zerstort und wieder neu gebildet wird. Beim Prozess der Photodissoziation trifft energie-
reiche UV-B und UV-C-Strahlung auf Sauerstoffmolekiile (sowohl Og, als auch Og) in der
oberen Atmosphire, wodurch diese in freie Sauerstoffradikale (O) aufgespalten werden, wel-
che sich rasch wieder an andere Sauerstoffmolekiile oder freie Atome binden. Ozon ist ein, in
unserer Atmosphére sehr selten vorkommendes Spurengas, so findet man im Durchschnitt
in 10 Millionen Luftmolekiilen nur ein bis zwei Ozonmolekiile (Seinfeld u. Pandis, 2012),
trotzdem spielt es eine wesentliche Rolle fiir unseren Planeten und dessen Biosphére. Das
wenige Ozon ist keineswegs gleichméfig verteilt, sondern fast ausschliefllich in zwei Regio-
nen vorzufinden. Etwa 90 % des atmosphérischen Ozons befinden sich in der Stratosphire,
wovon sich wiederum der Grofiteil in Hohen zwischen 15 und 30 km befindet. Dieser Be-
reich wird iiblicherweise gemeint, wenn von der Ozonschicht die Rede ist. Die restlichen
10 % stellt das troposphérische Ozon dar, welches sich in der unteren Troposphére, meist
in Bodennéihe befindet. Auch horizontal variiert die Ozonkonzentration drastisch mit geo-
graphischer Breite, Jahreszeit und atmosphérischer Dynamik. Aufgrund der Brewer-Dobson
Zirkulation (siehe 2.3.1) gibt es iiber das Jahr gemittelt die geringsten Ozonkonzentrationen
entlang des Aquators und die gréften in den mittleren Breiten und den Polargebieten. Stra-
tosphérisches und troposphirisches Ozon haben sehr unterschiedliche Einfliisse auf unsere
Atmosphére und die Biosphére. Stratosphérisches Ozon absorbiert einen Grofteil der fiir
Lebewesen sehr schédlichen, kurzwelligen UV-B und UV-C-Strahlung und wird vom Laien
als gutes Ozon betitelt. Aus dieser UV-Absorption resultiert Heizung und daraus wiederum
eine sehr stark ausgeprigte Temperaturinversion, welche die Stratosphére charakterisiert.
Bodennahes, troposphérisches Ozon ist im Gegensatz dazu fiir Tiere und Pflanzen giftig. Es
ist leicht blaulich in seiner Farbung, hat einen sehr penetranten Geruch, der die Atemwege
reizt und wird laienhaft als schlechtes Ozon bezeichnet.

Die Ozonschicht entstand mit grofler Wahrscheinlichkeit mit der Sauerstoffanreicherung
der Erdatmosphére vor rund 700 Millionen Jahren und bildet seither eine eine Schutzschicht
vor UV-B und UV-C-Strahlung, die es vor rund 500 Millionen Jahren mehrzelligen Lebens-
formen ermoglichte das bis dorthin leblose Land zu erobern (Catling u. Claire, 2005). Leben
an Land, zumindest in der Vielfalt und Komplexitét in der wir es heute vorfinden, wére aller
Wahrscheinlichkeit nach ohne den Schutz der Ozonschicht nicht moglich gewesen.

In den 1970er Jahren begann ein, rein vom Menschen verursachter, markanter Riickgang
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des stratosphirischen Ozons. Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), welche seit den 1930er
Jahren als Kiithlmittel und als Treibmittel fiir Sprithdosen verwendet wurden, konnten durch
ihre extrem lange Lebensdauer in die Stratosphére gelangen, wo sie Ozon durch chemische
Reaktionen zerstoren. Molina u. Rowland (1974) waren die Ersten, die diese anthropoge-
nen und duflerst potenten Treibhausgase als Quelle des Ozonabbaus in der Stratosphére
identifizieren konnten. Dieser kontinuierliche Abbau fiihrte, verstirkt durch die zirkulare
antarktische Stromung, den extrem tiefen Temperaturen des polaren Winters und der damit
ermoglichten Entstehung polarer stratosphérischer Wolken (PSCs) schlieflich zur Bildung
des antarktischen Ozonlochs, welches erstmals von Farman u. a. (1985) nachgewiesen werden
konnte. Nach internationaler Vereinbarungen, insbesondere dem Montrealer Protokoll 1987,
verlangsamte sich die Zunahme des dquivalent effektiven stratosphérischen Chlors (EESC)
und begann in den spdten 1990er Jahren schlieflich wieder abzunehmen (Newman u. a.,
2007). Das Montrealer Protokoll war erfolgreich, der Ozonabbau hat sich stark verlangsamt
und seit ca. 2000 hat sich die Konzentration stratosphérischen Ozons auf ein konstant niedri-
ges Niveau stabilisiert (Pawson u.a., 2014). Ohne das Montrealer Protokoll wiirde es bereits
heute regelmiBig Ozonlécher in der Arktis', mit #hnlichen Verhiltnissen und verstirkter
UV-Einstrahlung wie in der Antarktis geben (Chipperfield u.a., 2015). In den mittleren
Breiten hétte sich die UV-Strahlung deutlich verstirkt und bis ca. 2050 mehr als verdoppelt
(Newman u. McKenzie, 2011).

Die Erholung der Ozonschicht ist jedoch nicht so eingetreten wie von den Vorhersagen
erwartet. Die erwartete Erholung ist im Vergleich zu den jahrlichen Variationen nur gering
und deswegen sehr schwer nachzuweisen. Dynamische Einflussfaktoren bestimmen mafigeb-
lich die Gesamtozonkonzentration und diese werden insbesondere durch den Klimawandel
auch noch verstérkt. Studien von Reinsel u. a. (2005), Zanis u. a. (2006) und Miyagawa u. a.
(2009) sprechen von einer Verlangsamung des Ozonabbaus, gefolgt von einem letztendlichen
Anstieg des stratosphérischen Ozons iiber den nérdlichen mittleren Breiten. Insbesonde-
re Zanis u.a. (2006) identifiziert 1996 als einen statistisch signifikanten Wendepunkt des
Trends im Gesamtozon fiir nérdliche und siidliche Breiten ab 40°. (z.B. Brunner u. a., 2006;
Dhomse u. a., 2006; Harris u. a., 2008) weisen jedoch darauf hin, dass es keine eindeutigen
Beweise fiir eine chemische Ozonerholung gibt, sondern der seit den 1990er Jahren beob-
achtete Anstieg stratosphérischen Ozons stark von dynamischen Prozessen der Atmosphire,
welche sich zusammen mit dem Klima verdndert haben, geprigt ist. Laut dem Scientific
Assessment Report of Ozone Depletion: 2018 (WMO, 2018) sind erste, leichte Erholungen
der Ozonschicht in der oberen Stratosphére in Hohenbereichen von 40 km zu beobachten.
Solomon u. a. (2016) und Kuttippurath u. Nair (2017) identifizieren erste Fingerprints einer
Erholung der Ozonschicht iiber der Antarktis. Die Erholungsphase des Gesamtozons hat ge-
rade erst begonnen und es wird vermutlich noch einige Jahre dauern, bis exaktere Aussagen
getroffen werden kénnen (Weber u. a., 2018). Eine Erholung von Gesamtozon auf Levels der
1980er Jahre wird erst 2050 erwartet und eine Erholung auf Levels vor dem Ozonabbau sind
jedenfalls erst ab 2100 zu erwarten. Durch die extreme Langlebigkeit der Ozon abbauenden
Chemikalien ist eine Erholung auf den, vor dem Abbau bestehenden Niveaus jedoch erst
Anfang bis Mitte dieses néchsten Jahrhunderts zu erwarten (Eyring u. a., 2010).

!Tatsichlich gab es bereits ein Ereignis in der Arktis im Frithjahr 2011, welches als Ozonloch bezeichnet
werden kann, da Ozonprofile mehr typischen antarktischen, als arktischen Verhiltnissen dhnelten (Manney
u.a., 2011).



Motivation

Veradnderungen des Gesamtozons hédngen direkt mit der Einstrahlung biologisch relevanter
UV-Strahlung zusammen (z.B. Seckmeyer u.a., 1994) und nachdem das (1985 entdeckte)
Ozonloch immer noch jdhrlich iiber der Antarktis auftritt, ist die genaue Beobachtung der
Ozonschicht von grofler Bedeutung fiir die Wissenschaft, insbesondere fiir Forschungsthemen
der Meteorologie, der Medizin und der Biologie.

Durch den Erfolg des Montrealer Protokolls (Méder u. a., 2010) konnte zwar der Riickgang
des stratosphérischen Ozons gestoppt werden, die erwartete Erholung der Ozonschicht ist
aber nicht so eingetreten wie angenommen und muss weiterhin genau beobachtet und stu-
diert werden. Dynamische Einflussfaktoren verursachen eine hohe Ozonvariabilitdt welche
um ein Vielfaches grofler ist als die Variabilitdt durch chemische Prozesse, dies erschwert
es exakte Aussagen iiber Trends und Extremereignisse von Gesamtozon zu machen. Die
Variabilitdt von Gesamtozon héngt stéarker als zuvor angenommen von dynamischen Ein-
fliisssen ab, so kénnen Hood u. Soukharev (2005), Méder u. a. (2007) und Harris u. a. (2008)
dynamischen Einfliissen bis zu einem Drittel des beobachteten Ozonriickgangs der 1980er
und 1990er und zuschreiben. Harris u. a. (2008) kann einen Grofiteil des beobachteten An-
stiegs von Gesamtozon in mittleren Breiten seit Mitte der 1990er auf dynamische Einfliisse
zuriickfithren (Rieder u. a., 2013).

Der Gesamtozondatensatz des Hohen Sonnblick wurde von Fitzka u.a. (2014) von 1994
bis 2011 auf Trends und Extremwerte untersucht, wobei leicht positive Trends gefunden
wurden. In dieser Arbeit wird die Untersuchungsperiode bis 2017 erweitert um die neues-
te Entwicklung der Ozonschicht iiber Osterreich zu veranschaulichen. Des weiteren wird
versucht dynamische Einfliisse auf Gesamtozon und den dazugehorigen Vertikalprofilen zu
identifizieren und quantifizieren.

Die Ozondaten wurden am Hohen Sonnblick Observatorium mit einem Brewer MkIV
Spektrophotometer gemessen, welches 1994 vom Institut fiir Meteorologie und Klimatologie
der Universitét fiir Bodenkultur (BOKU) aufgestellt wurde. Die Messungen und Ausarbei-
tungen geschehen im Rahmen des StratoUV Projekts, finanziert durch das Bundesministeri-
um fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, kurz BMLRT (ehemals Bundesministerium
fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, kurz BMLFUW).

Durch menschliches Zutun hat sich die chemische Zusammensetzung der Erdatmosphére
in den letzten Jahrzehnten nachhaltig verdndert. In welchem Mafle der Treibhauseffekt die
Ozonverluste zwischen den 1970er und 1990er Jahren beeinflusst hat und wie dieser, die
in Zukunft erwartete Regeneration des Ozons beeinflussen wird, ist bislang noch unklar
(Dameris, 2005). Boden- und satellitengestiitzte Messungen von stratosphérischem Ozon,
sowie die Weiterentwicklung von Chemie-Klima Modellen (CCMs) und das Versténdnis von
dynamischen Einfliissen auf Ozon und des Ozon-Klima-Feedback sind wichtige Stiitzen um
die weitere Entwicklung der Ozonschicht zu untersuchen.






2 Grundlagen

Ozon ist sowohl zeitlich als auch rdumlich horizontal und vertikal sehr ungleichméfig in
unserer Atmosphire verteilt. Diese Verteilung ist einerseits von chemischen Prozessen (z.B.
photochemischer Prozess, sieche 2.1) und andererseits sehr stark von atmosphérischen Trans-
portprozessen (z.B. Brewer-Dobson Zirkulation, siehe 2.3) abhéngig. Die Abhingigkeit von
Dynamik und Chemie ist selbst auch wieder hthenabhingig, so sind Transportprozesse in
der unteren Stratosphére hauptverantwortlich fiir die Ozonverteilung, wiahrend in der obe-
ren Stratosphére chemische Prozesse vorherrschen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
chemische Lebensdauer von Ozon wesentlich ldnger in tieferen als in hoheren Schichten ist
und dass in der unteren Atmosphire mehr dynamische Transportprozesse auftreten. Die
chemische Lebensdauer von Ozon ist aber generell sehr kurz, Ozon wird in einem Kreislauf
stdndig zerstort und wieder neu gebildet.

2.1 Chemische Prozesse in der Stratosphare

2.1.1 Ozonentstehung - die photochemische Theorie

Ozon wird durch Einwirkung ultravioletter Strahlung gebildet. Dies konnte der britische
Mathematiker und Erdwissenschaftler Sydney Chapman mit seiner 1930 aufgestellten Theo-
rie der Photodissoziation nachweisen. Er betrachtete die Sonne als schwarzen Korper, wel-
cher mit 6000 K strahlt. Das am Erdboden ankommende Spektrum der Sonnenstrahlung
entspricht jedoch einem beschriankten Schwarzkorperspektrum, es kommt keine Strahlung
unter 290 nm an. Anfangs wurde noch angenommen, dass diese Beschrinkung in der Son-
nenatmosphére selbst stattfindet, jedoch konnten Fabry u. Buisson (1921) zeigen, dass diese
Absorption tatséchlich in der oberen Erdatmosphire stattfindet. Die Theorie wurde vor al-
lem dadurch unterstiitzt, dass die Atmosphiére eine sehr hohe Temperatur in rund 50 km
Hohe aufweist, beziehungsweise - eben deshalb - oberhalb der Tropopause ein stark po-
sitiver Temperaturgradient nach oben vorherrscht. Die Chapman (1930) Reaktionen sind,
grofitenteils bis heute verwendete, einfache chemische Reaktionen, welche die Produktion
und Reduktion von stratosphérischem Ozon erkldren. Durch die Absorption von UV-B und
UV-C-Strahlung (A < 280 nm) wird ein Sauerstoffmolekiil Oy in zwei Sauerstoffatome 20
aufgespalten.

Oy +hv —20 (2.1)

Die dabei entstandenen Sauerstoffradikale sind aufgrund ihrer chemischen Struktur duflerst
reaktionsfreudig, binden sich rasch entweder wieder aneinander und formen dabei erneut
einen Sauerstoffdipol (2.2a) oder sie binden sich an ein bereits vorhandenes Sauerstoffmolekiil
und bilden so Ozon (2.2b).

O0+0— 0y (2.2a)
O+ 0y — O3 (2.2b)
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Ozon ist selbst nur méBig stabil und da es stark in Wellenldngen unterhalb 320 nm absorbiert,
wird es rasch wieder aufgespalten:

O3 +hv — 024+ 0 (2.3)

Und genau diese Eigenschaft ist es, warum Ozon - vor allem fiir unsere Biosphére - so enorm
wichtig ist. Kurzwellige UV-Strahlung, welche schéadlich fiir biologische Zellen ist, kann den
Erdboden nicht erreichen. Ozon kann aber auch direkt mit elementarem Sauerstoff reagieren,
kann also auch nachts, wenn auch in geringerem Ausmaf3, aufgespalten werden.

03+0 — 20y (2.4)

Der photochemische Effekt ist direkt proportional zur Einstrahlung hr, diese hingt wieder-
um vom Einfallswinkel « ab.

E = Eycos(a) , mit der Solarkonstante Ey = 1367 Wm ™2 (2.5)

Dieser Annahme nach miissten die groften Ozonkonzentrationen am Aquator und die ge-
ringsten an den Polen vorzufinden sein. In der Realitdt findet man jedoch umgekehrte
Verhiltnisse vor, die geringsten Konzentrationen sind am Aquator und die gréfiten in den
hohen mittleren und hohen Breiten vorzufinden. Die Photochemische Theorie ist ein wichti-
ges Fundament in der Forschung der Stratosphére, jedoch kann sie die gemessenen Zusténde
nicht vollends erkldren, dazu bedarf es weiterer Erklarungen (Brewer-Dobson Zirkulation
(BDC), Kapitel 2.3.1). Die gemessenen Gesamtozonwerte sind auch deutlich niedriger, als
die die photochemische Theorie liefert, das heifit auch die Abbaureaktionen miissen durch
weitere Theorien vervollsténdigt werden (Siehe 2.1.2).

2.1.2 Chemischer Ozonabbau

Nachdem Benson u. Axworthy Jr (1957) nachweisen konnten, dass die Reaktionsrate von
Gleichung (2.4) zu langsam verlduft, um die tatséichlich gemessenen Ozonwerte zu erkliren,
gab es die ersten Diskrepanzen mit den Reaktionen von Chapman. Die fehlende Ozonsen-
ke erkldrte Hampson (1964) durch Spurengase, welche bei chemischen Reaktionen in der
Stratosphére als Katalysatoren wirken. Er stellte folgende Reaktionsgleichungen

OH + O3 — HOy + O, (2.6)

H>0O + O — HO3 + Oy (2.7)

auf, welche netto zu Reaktionsgleichung (2.4) resultieren, da das OH Radikal als Katalysator
wirkt. Als weitere Katalysatoren wurden Stickoxide (NOx) von Crutzen (1970); Johnston
(1971) gefunden:

NO + O3 — HO5 + O (2.8)

NO3 + O — NO + Oy (2.9)

Wobei die Wasserstoffreaktionen (2.6, 2.7) in der oberen und die Stickoxidreaktionen (2.8,
2.9) in der unteren Stratosphire dominieren (Crutzen, 1970).
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Anthropogener Abbau von stratosphdrischem Ozon durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe

In der beriihmten Molina u. Rowland (1974) Publikation wurde erstmals die Theorie auf-
gestellt, dass vom Menschen erzeugte, extrem langlebige Fluorchlorkohlenwasserstoffverbin-
dungen (FCKW), welche seit den 1930er Jahren als Treibmittel von Spraydosen, Kiithlmittel
und in der Industrie verwendet wurden, rapide ansteigen und ein starkes Ozonabbaupo-
tential haben. Chemisch zdhlen FCKW zu den Kohlenwasserstoffen, bei denen jedoch die
Wasserstoffatome durch Fluor oder Chloratome ersetzt wurden. In der Troposphére sind
FCKW &auBerst stabil, gelangen sie jedoch in die Stratosphére werden sie dort unter Einwir-
kung ultravioletter Strahlung aufgespalten, wobei sich ihre Chloratome losen (Geller, 2013).
Diese freigesetzten Chloratome wirken als Katalysatoren in den Reaktionen

Cl+ 03 — ClO 4 Oq (2.10)

ClO + 0 — Cl+ 0y (2.11)

um ein vielfaches stérker als die Stickoxidreaktionen (2.8, 2.9).

Nach der Publikation von Molina u. Rowland (1974) konnte erstmals das Ozonloch iiber
der Antarktis von Farman u.a. (1985) nachgewiesen werden. Farmans Ergebnisse revolu-
tionierten den Bereich der Stratosphérenforschung und bewegten die EU-Staaten und 24
weitere Staaten dazu, das Montrealer Protokoll 1987 zu unterzeichnen, nach dem die weite-
re Produktion und Freisetzung von FCKW strikt verboten ist. Da die mittlere Verweildauer
von FCKW in der Atmosphire extrem hoch ist (44 bis 180 Jahre) spiiren wir dessen Aus-
wirkungen heute immer noch. In den spéten Neunzigerjahren konnte zwar das Maximum
und darauffolgend ein langsamer Riickgang in der Konzentration ozonabbauender Substan-
zen (ODS) nachgewiesen werden, eine Erholung des Ozons auf 1980er Levels ist jedoch erst
Mitte bis Ende des 21. Jahrhunderts zu erwarten (Eyring u.a., 2010; Oman u. a., 2010).
Ozonabbauende Substanzen (ODS, aus dem Englischen ozone-depleting substances) wer-
den in dem MaB ,dquivalent effektives stratosphérisches Chlor“ (EESC, iibersetzt aus dem
Englischen equivalent effective stratospheric chlorine) angegeben. Berechnet wird das EESC
Ma$ tiber drei Faktoren: Der Konzentration der ODS am Boden und die Anzahl deren Chlor
und Bromatomen, der relativen Effizienz dieser Chlor und Bromatome fiir den Ozonabbau
und der Dauer bis die Substanzen die Stratosphére erreichen, aufgespalten werden und ihre
Chlor und Bromatome freisetzen konnen (Newman u. a., 2007).

Halone sind den FCKW in Verbindungen und Eigenschaften sehr dhnlich, sie enthalten
jedoch zusétzlich Brom und kénnen noch effektiver Ozon abbauen (Wofsy u. a., 1975).

Br + 03 — BrO + 02 (212)

BrO + O —s Br+ O, (2.13)

Da sie nur als Loschmittel verwendet wurden, ist ihre Konzentration in der Atmosphére
aber auch deutlich geringer, als die von FCKW.

Diese, allesamt homogenen chemischen Reaktionen kéonnen zwar die Ozonkonzentrationen,
die vertikale Ozonverteilung und die Ozonabnahme gut erkliren, die Ozonwerte an den
Polen kénnen aber so auch noch nicht ausreichend erklirt werden. Antwort findet man in
der ,,Heterogene Chemie Theorie*“.
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Heterogene chemische Reaktionen - Das Ozonloch

Seit den Siebzigerjahren findet jedes Jahr zwischen August und Oktober (wihrend des frithen
Friithjahres der siidlichen Hemisphére) ein extremer Ozonverlust in der unteren Stratosphére
der Antarktisregion statt. Der Gesamtozongehalt sinkt zu dieser Zeit auf weniger als 50 %
und erholt sich erst wieder im Dezember (Newman, 2010). Farman u.a. (1985) entdeckte
dieses Phénomen mittels Messungen mit einem Dobson Spektrometer in der Halley Bay
Station. Seine Beobachtungen zeigten einen langsamen Riickgang von 1956 bis 1975, gefolgt
von einem rapiden von 1975 bis 1984. Farman war auch der Meinung, dass der Riickgang
durch den vom Menschen produzierten FCKW verursacht wurde. Bald darauf konnten Satel-
litenmessungen seine Beobachtungen fiir den gesamten antarktischen Kontinent bestétigen
(Stolarski u. a., 1986). Aufgrund der beinahe kreisrunden Zirkulation um die antarktische
Landmasse, zeigt sich auch die ozonarme Region in solcher Form, deswegen setzte sich der
der Begriff ,,Ozonloch* schnell durch (Miiller, 2009; Newman, 2010).

Abbildung 2.1: Polare stratospharische Wolken (PSCs) iiber McMurdo Station, Antarktika,
Alan R. Light, 2009.

Es wurden einige Theorien fiir die Ursache des Ozonlochs aufgestellt, letztendlich stellten
sich aber heterogene chemische Prozesse in Zusammenhang mit vom Menschen freigesetzter
FCKW und Halone als korrekte Theorie (Schoeberl u. Rodriguez, 2009) heraus. Solomon
u.a. (1986) postulierte, dass die heterogene Reaktion (und dhnliche Reaktionen, aus denen
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Salpetersdure (HNO3) resultiert)

CINO, + HCI 5% 1, + HNO; (2.14)

Chlorreserven in Formen umwandelt, die den Ozonabbau beschleunigen kénnen. Wahrend
der Polarnacht sinken die Temperaturen in extrem tiefe Bereiche (195 K bzw. -80 °C), was
besondere chemische Vorgéinge ermdglicht. In der im Winter stark unterkiihlten Stratosphére
kondensieren Wasserdampf und Salpetersiure an der Oberfliche stratosphérischer Aerosole,
welche sich grofitenteils aus wasserloslichen und schwefelsdurehaltigen Partikeln zusammen-
setzen. Das Resultat dieser Kondensation sind polare stratosphirische Wolken oder PSCs.

Abbildung 2.2: Das Ozonloch iiber der Antarktis, gemittelt iber den September 2017. Ent-
nommen aus https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov.

Die Entstehung von PSCs bewirkt, dass CINO2 und NO Mitte Winter sehr niedrige Kon-
zentrationen erreichen, wodurch eine fast vollstdndige Denitrifikation der polaren unteren
Stratosphire der Siidhemisphire? erfolgt. Die HNO3 Partikel fallen aufgrund ihrer GroSe
und Schwere aus der Stratosphére aus, was wiederum zu einer Denitrifikation fithrt. Wenn
im Friithjahr die lange Polarnacht zu Ende geht treffen Sonnenstrahlen auf die verbleiben-
den Cly Molekiile und spalten diese in zwei Cl Atome auf, welche dann geméfi Reaktion
(2.10) mit Ozon zu ClO und O reagieren. Diese rasche Reaktion verursacht einen extremen
Riickgang des Ozons iiber der Antarktis im September und Oktober, der als Ozonloch be-
zeichnet wird (Newman, 2010). Von Oktober bis Dezember regeneriert sich das Ozonloch
wieder, da ozonreiche Luft durch den sich auflésenden Polarwirbel einstromt.

2Die polare untere Stratosphire der Nordhemisphiire erfihrt auch eine Denitrifikation im Winter, jedoch
fallt diese durch den stirkeren Luftmassenaustausch nicht so stark aus.
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Nicht nur in der Antarktis finden jéhrlich solche Prozesse statt, auch in der Arktisregion
tritt ein Ozonverlust im Frithjahr auf. Dieser ist jedoch deutlich schwécher ausgeprigt, da
in der Arktis andere Zirkulationen vorherrschen als in der Antarktis. Wahrend die Arktis
ein Meer umrandet von Kontinentalmassen ist, ist die Antarktis - genau umgekehrt - ein
fast runder Kontinent, génzlich von Ozeanen umrandet. So kann iiber der Antarktis eine
meridional umlaufende, abgeschlossene Stromung entstehen, die wenig Luftmassenaustausch
zulésst. Diese Bedingungen sind quasi ideal fiir die Ausbildung eines Ozonlochs. In der Arktis
ist der polare Wirbel durch Rossbywellen deutlich starker gestort und kann zeitweise sogar
ganz aufbrechen. Dadurch gibt es deutlich mehr Luftmassenaustausch, die Temperaturen
konnen also nicht so tief sinken und es kann ozonarme Luft durch ozonreichere aus den
geméfBigten Breiten ersetzt werden.

Die zukiinftige Entwicklung des Ozonlochs, bzw. des Gesamtozons ist in vielen Bereichen
noch unsicher. Einerseits hingt die Entwicklung des Ozonlochs stark von der Konzentration
der Chlor- und Bromreserven (dquivalent effektives stratosphérisches Chlor, EESC), ande-
rerseits auch von der Temperatur der unteren polaren Stratosphére ab. Nach dem Erfolg
des Montrealer Protokolls 1987 wurde die Produktion von FCKW bis 1992 stark reduziert,
dadurch gab es einen Wendepunkt der Konzentration des EESCs zwischen 2000 und 2005.
Projektionen von Newman u.a. (2006) suggerieren dass 1980-Levels der EESCs im Jahre
2041 in mittleren Breiten und 2067 in der Antarktis erreicht werden. Bezieht man sich je-
doch auf die Konzentrationen von 1970, so werden die Werte erst um 2129 in der Antarktis
erreicht. All diese Projektionen basieren darauf, dass die Regeln des Montrealer Protokolls
weiterhin von allen Staaten eingehalten werden. Diese Werte sind jedoch groflen Unsicher-
heiten unterlegen, da einerseits die Evolution des Chlors und Broms in der Stratosphire
schlecht in Modellen reprisentiert ist und andererseits der zukiinftige Einfluss der Treibh-
ausgase und des Klimawandels eine grofie Rolle in der Entwicklung des Ozonlochs und der
polaren unteren Stratosphére spielen wird.

2.2 Die Verteilung von Ozon in der Stratosphare

2.2.1 Horizontalverteilung von Gesamtozon

Die horizontale Verteilung von Gesamtozon variiert sehr stark mit der geographischen Brei-
te und der Jahreszeit, aber auch synoptische Wettersysteme haben grofle Einfliisse auf die
Ozonsiule. Obwohl das meiste Ozon am und um den Aquator (10°S bis 15°N) gebildet
wird, ist dieser die ozondrmste Region, dort betridgt die mittlere Gesamtozonsiule unter
240 DU. Mit zunehmendem Breitengrad nimmt auch die Ozonkonzentration zu, wobei der
stirkste Gradient zwischen den 30. und 50. Breitengraden liegt. Uber das Jahr gemittelt
ist die Gesamtozonsdule in den hohen Breiten am grofiten, jedoch treten dort auch die
grofften Schwankungen auf. Abb. 2.3 verdeutlicht die jahreszeitliche Horinzontalverteilung
des Gesamtozons anhand von Satellitenmessungen fiir jede Saison des Jahres 2009. In den
Tropen ist die Gesamtozonkonzentration mit fast keiner Variation das ganze Jahr iiber sehr
gering, da die Luftmassen nach Norden und Siiden transportiert werden, wo sie fiir die
hoheren Konzentrationen in den mittleren Breiten sorgen. Dieser meridionale Transport
ozonreicher Luft ist aufgrund des grofferen Temperaturgradienten deutlich stérker in Rich-
tung Winterhemisphére ausgerichtet und aufgrund globaler Stromungsmuster generell in der
Nordhemisphére stiarker ausgeprégt. Dies ldsst sich in Abb. 2.3 erkennen, die Gesamtozon-
konzentrationen sind in mittleren und polaren Breiten der Nordhemisphére wéihrend dem
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Global Satellite Maps of Total Ozone in 2009
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Abbildung 2.3: Satellitenmessungen der globalen Gesamtozonverteilung, gemittelt iiber einen
2-wochigen Zeitraum fiir jede Jahreszeit im Jahr 2009. Insgesamt erkennt man, dass iiber den
tropischen Breiten die geringsten Gesamtozonkonzentrationen das ganze Jahr iiber vorzufinden
sind, diese weisen auch beinahe keine jahreszeitliche Variation auf. Uber den mittleren Breiten
ist die Ozonsaule und auch ihre Variation groBer. Uber den polaren Breitengraden treten extreme
Variationen auf, wobei die hochsten Konzentrationen in der Nordhemisphare im Friihjahr und
im Winter vorzufinden sind und die insgesamt Geringsten im Friihling der siidlichen Hemisphare,
was sich als das Phinomen ,Ozonloch® etabliert hat.

Oben: Anfang Friihling, rechts: Anfang Sommer, unten: Anfang Herbst, links: Anfang Winter
(Fahey u. Hegglin, 2011) (jeweils bezogen auf die Nordhemisphare.

Winter deutlich hoher als die Gesamtozonkonzentrationen im Winter der Stidhemisphére.
In den polaren Breiten wird aufgrund der im Winter verstirkten Brewer-Dobson Zirkula-
tion mehr Ozon in Richtung Winterhemisphére transportiert, wo es sich ansammelt, bis es
Anfang Friihling ein Maximum erreicht und iiber die Sommermonate durch photochemische
Reaktionen stetig wieder abgebaut wird, bis es schliellich sein Minimum im Herbst erreicht
(Fahey u. Hegglin, 2011). In Abb. 2.3 (unten) sicht man, dass dieses Friithjahresmaximum



12 2 Grundlagen

360 A

340 A

320 A

Gesamtozon [DU]

280 A

260 A
T T T

T T T T T T T T T
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Julianischer Tag

Abbildung 2.4: Der Jahresgang von Gesamtozon gemittelt {iber die gesamte Messperiode 1994-
2017. Der gut ausgepragte Jahresgang, mit den hochsten Ozonkonzentrationen im Friihjahr und
den Niedrigsten im Herbst ist hier, genauso wie die erhéhte Variabilitdt im Winter und Friihjahr,
gut zu erkennen.

in den mittleren Breiten der Siidhemisphére auftritt, iber der Antarktis stattdessen aber
ein extremes Ozonminimum, ndmlich das Ozonloch vorhanden ist. Dies ist eine Konsequenz
der anthropogenen chemischen Abbaureaktionen (beschrieben in 2.1.1). Nach dem Friihling
vermischen sich die antarktischen Luftmassen wieder mit denen der mittleren Breiten und
ozonreichere Luft gelangt wieder in die Antarktis (Fahey u. Hegglin, 2011).

In Abb. 2.4 sieht man den Gesamtozonjahresgang, gemessen am Hohen Sonnblick. Der
stark ausgepréigte Jahresgang, mit Maximum im Spatwinter bis Frithjahr und Minimum im
Spétherbst ist typisch fiir die mittleren nérdlichen Breiten. Die Ozonvariabilitéit folgt dem
Jahresgang der Ozonkonzentration: im Zeitraum wo die gréfiten Ozonwerte auftreten kénnen
also am ehesten extrem niedrige und extrem hohe Werte auftreten, wihrend im Zeitraum
mit den geringsten Werten auch deutlich weniger Variabilitit nach oben und nach unten
vorzufinden ist.

Mini-Ozonlécher

Gesamtozon variiert auch von Tag zu Tag sehr stark, wie in Abb. 2.6 ersichtlich. Dies hat
zweierlei Ursachen: Zum Einen sorgen Strémungen in der Stratosphéire dafiir, dass sich ozon-
arme und ozonreiche Luftmassen vermischen, auflerdem beeinflusst das Wettergeschehen
in der oberen Troposphire die Gesamtozonmenge. Zum Anderen tritt beim Uberstrémen
der Luftmassen in eine neue Region eine natiirliche Variation, ausgelost durch der sich
verdndernden Balance von chemischen Produktions- und Abbaureaktionen (Fahey u. Hegg-
lin, 2011).

Durch die synoptische Situation kann die Gesamtozonséule iiber kurze Zeitskalen drama-
tisch schwanken, ganz besonders grof3 kénnen diese Schwankungen im spidten Winter und
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im Frithjahr ausfallen. In Abb. 2.3 (oben) ist zwar klar ersichtlich, dass die Ozonkonzen-
tration zu dieser Zeit zwar am grofiten ist, jedoch kéonnen gerade dann auch die starksten
Schwankungen auftreten. Moderne Satellitenmessungen ermdglichten es, Fille in denen ex-
trem niedrige Ozonwerte auftreten, genauer zu untersuchen und diese auf Phdnomene, wo
ozonarme Luft advehiert wird, zuriickzufithren. Diese Phénomene, wo Luftmassen &hnlich
geringe Werte der Gesamtozonsédule wie im antarktischen Ozonloch aufweisen aber eine
kleinere Ausdehnung haben, werden von Newman u.a. (1988) als Mini-Ozonlécher betitelt
(sieche Abb. 2.5). Diese treten zwar in mittleren Breiten beider Hemisphéren auf, erscheinen
aber am haufigsten tiber dem nordatlantischen und européischen Sektor (James, 1998).
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WMO-OMI Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2005

Abbildung 2.5: Mini-Ozonloch iiber Mitteleuropa am 20. Marz 2005 iiber den Tag gemittelt
und gemessen mit SCTAMACHY /ENVISAT. Uber ganz Mitteleuropa befindet sich eine extrem
ozonarme Luftmasse mit einem Gesamtozongehalt deutlich unter 300 DU. Abbildung von World
Meteorological Organization (WMO) (http://lap.physics.auth.gr/ozonemaps2/index.

php).

2.2.2 Vertikalverteilung von Ozon - Ozonprofile

Wihrend photochemische Reaktionen die Ozonkonzentration der oberen Stratosphére (mit
Ausnahme der komplexen Prozesse, die im Friithjahr das Ozonloch in der siidpolaren unteren
Stratosphére auslosen) dominieren, sind in der unteren Stratosphére dynamische Stromungen
dafiir hauptverantwortlich (Shepherd, 2008). Der Grund dafiir ist, dass in der oberen Stra-
tosphére Sonnenlicht noch ,ungefiltert ankommt und die photochemischen Reaktionen
auslost. Weiter unten in der Stratosphiire ist das Sonnenlicht durch UV-Absorbtion bereits
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Abbildung 2.6: Um die groBe Variabilitdt von Gesamtozon iiber nur kurze Zeitskalen zu ver-
anschaulichen, ist hier dieselbe Situation wie in Abb. 2.5, nur vier Tage zuvor (links) und vier
Tage danach (rechts) abgebildet. Wie man sehen kann, ist das Mini-Ozonloch weder vier Tage
zuvor, noch vier Tage danach vorhanden. Abbildung von WMO (http://lap.physics.auth.
gr/ozonemaps2/index.php).

Hgefiltert”, weswegen dort weniger photochemische Reaktionen stattfinden kénnen, aufer-
dem gibt es - dynamisch gesehen - keine wirkliche Grenze zwischen Troposphére und Stra-
tosphére (Hoskins u.a., 1985), die Stromungsmuster der oberen Troposphire gelten daher
auch fiir die untere Stratosphére.

Die starke Abhéngigkeit des Gesamtozons vom Breitengrad liegt dem starken, polwérts
gerichteten Gradienten der unteren Ozonschicht, verursacht durch Zirkulationen in der un-
teren Stratosphére, verursacht. Demnach liegt es nahe, dass auch das Vertikalprofil von
stratosphirischem Ozon eine Abhéngigkeit vom Breitengrad aufweist. Durch die Kombi-
nation der beobachteten Ozonverteilung und einem photochemischen Modell stellt Diitsch
(1978) eine Klassifikation vertikaler Ozonprofile nach verschiedenen Typen auf (Breycha,
1996):

e Polarer Typ: Hoher Gesamtozongehalt mit Werten um 400 DU. Die grofite Ozon-
konzentration ist zwischen 13 und 15 km Hohe vorzufinden.

e Gemifligter Typ: Der mittlere Gesamtozongehalt beziffert sich um 340 DU. Die
Maximalkonzentrationen sind in Hohen von 19 bis 21 km.

e Tropischer Typ: Niedriger Gesamtozongehalt mit mittleren Werten um 260 DU. Das
Ozonmaximum findet man in Hohen zwischen 24 bis 27 km.

e Kombinierter Typ: Uberwiegend in polaren Breiten, im Winterhalbjahr, beim Vor-
stof} polarer Luftmassen, jedoch auch in geméfligten Breiten vorzufinden. Charakteri-
siert durch Ozon-Haupt- (19 - 21 km) und Nebenmaxima (11 - 17 km).

Diese Vertikalverteilung variiert aber auch mit der Jahreszeit, so ist das Ozonmaximum
(zumindest in mittleren und hohen Breiten) jahreszeitlich in anderen Hohen vorzufinden. Im
Winter trifft weniger Sonnenstrahlung auf die Stratosphéire, die photochemischen Reaktionen
sind also weniger stark ausgepragt als im Sommer, aulerdem beférdert die Brewer-Dobson
Zirkulation (siehe 2.3.1) mehr Ozon zum Winterpol, als zum Sommerpol und nachdem in
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Abbildung 2.7: Ozonvertikalprofile von links oben nach rechts unten fiir Januar, April, Juli
und Oktober fiir die Breitengrade 0°, 20°, 40°, 60° und 80°N. Dies veranschaulicht die oben
beschriebenen Typen und deren Variation mit der Jahreszeit (Diitsch, 1978).
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der oberen Stratosphire die Photochemie dominiert und in der unteren die Dynamik, liegt
das Ozonmaximum im Winter im Mittel bei 21 km und im Sommer im Mittel bei 25 km
(siehe anhand Beispiel Sonnblick in Abb. 4.11 in Kapitel 4.1.2).

In Abb. 2.7 kann man die verschiedenen Typen anhand der Breitengrade 0°, 20°, 40°,
60° und 80°N der Nordhemisphére fiir jede Jahreszeit sehen. Die oben erwiahnten Typen
vertikaler Ozonprofile sind gut ersichtlich. So kann man das quantitativ hohere aber tiefer
gelegen Ozonmaximum des polaren Typs erkennen, wihrend das Ozonmaximum in den
Tropen quantitativ niedriger ist aber dafiir hoher liegt. Des Weiteren sieht man dass das
Profil des tropischen Typs fast keine Verdnderungen hat, dafiir aber der geméf8igte und der
polare Typ grofie Unterschiede aufweisen. Die grofiten quantitativen Unterschiede zwischen
den hohen und den niedrigen Breiten gibt es im Friithjahr, wahrend die geringsten im Herbst
vorzufinden sind.

2.3 Dynamische Transportprozesse in der Stratosphdre

In Abschnitt 2.1 wurden chemische Prozesse, welche zum Ozonverlust in der Stratosphére
fiihren konnen, beschrieben. Folgender Abschnitt ist den dynamischen Prozessen, die die
Hauptursache kurzzeitiger Ozonschwankungen und von Ozonextremereignissen sind, gewid-
met.

Dass der Gesamtozongehalt mit der synoptischen Situation in Verbindung steht, ist be-
reits seit den 1930er Jahren bekannt: Gordon Dobson konnte 1930 das Abnehmen bzw.
Zunehmen von Gesamtozon bei Durchgang von Kalt- und Warmfronten beobachten. Die
hochsten Gesamtozonkonzentrationen wurden dabei an der Riickseite einer sich entwickeln-
den Zyklone und die Niedrigsten im Warmluftsektor der Zyklone (Breycha, 1996; Dobson
u.a., 1946) gefunden. Reed (1950) konnte zeigen, dass diese Fluktuationen durch grofiska-
lige, ozonarme Luftmassen, welche durch troposphirische, dynamische Prozesse advehiert
und verstiarkt werden, zu Stande kommen. Auch einen Zusammenhang zwischen Boden-
luftdruck und Gesamtozon konnte von Dobson u.a. (1930) festgestellt werden. So gilt fiir
Mitteleuropa die Faustregel: hoher Druck - tiefe Ozonwerte, tiefer Druck - hohe Ozonwerte.
Paetzold u. Regener (1957) stellten folgende bestimmten Verhiltnisse auf:

Ozonzunahme bei: Ozonabnahme bei:
e Einfluss arktischer Kaltluft e Einfluss subtropischer Warmluft
o tiefer Tropopausenhche e hoher Tropopause
e kalter Tropopause e warmer Tropopause
e warmer Stratosphére e kalter Stratosphire

Zwischen dem Gesamtozongehalt und meteorologischen Parametern wie Temperatur, Tro-
popausenhohe, Druck und potentieller Vorticity lassen sich Korrelationen zeigen (Breycha,
1996; Ohring u. Muench, 1960). Der untere Teil der Ozonschicht, wo sich auch die groite
Menge des Gesamtozons befindet, ist am stérksten durch die atmosphérische Dynamik be-
einflusst.

Atmosphérische Zirkulationen basieren immer auf dem zonal gemittelten Strom und des-
sen Abweichungen (Eddies). In der Troposphére sind diese stark nicht-linear und kénnen des-
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wegen nur niherungsweise durch idealisierte Gleichungen berechnet werden. Im Gegensatz
dazu bestehen die Eddies in der Stratosphére aber grofitenteils aus grofiskaligen planetaren
Wellen, welche sehr gut durch die lineare Wellentheorie beschrieben werden kénnen (Hol-
ton, 1975). Dadurch lassen sich diese planetaren Wellen sehr gut durch numerische Modelle
beschreiben. Kawahira (1982) konnte die Stirke und Richtung des grofirdumigen Eddytrans-
ports von Ozon, in der Nordhemisphére, durch vertikale Wellenstrukturen mit einem sehr
realitdtsnahen Modell bestimmen. Cariolle u. Déqué (1986) entwickelten ein Modell fiir die
Stidhemisphére, welches beobachtete Ozonvariabilitdten gut durch planetare Wellen, mit
Wellenzahl vier, fiinf und sechs erkléren kann (Breycha, 1996).

Der Primérantrieb der stratosphérischen und mesosphérischen Zirkulation ist die Erwédrmung,
welche durch die Absorbtion ultravioletter Sonnenstrahlung in der Ozonschicht und der
Emission infraroter Strahlung von Ozon, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf entsteht. Durch
die Jahreszeiten ist diese differentielle Erwérmung, beziehungsweise Abkiihlung am stérksten
an den Polen ausgeprigt. Dies verursacht eine meridionale Zirkulation, bei der Luft vom
Aquator und der Sommerhemisphére bis in die Mesosphére aufsteigt und am Winterpol
wieder absinkt. Da die Corioliskraft auf diesen meridional gerichteten Strom wirkt, entsteht
ein Westwinddrift in der Winterhemisphére und ein Ostpassat in der Sommerhemisphére
der Stratosphére und Mesosphére.

2.3.1 Brewer-Dobson Zirkulation (Meridionale Dynamik/Strémungen)

Die globalskalige, meridional gerichtete Brewer-Dobson Zirkulation hat den grofiten Einfluss
auf den globalen Gesamtozonhaushalt. Die Theorie der Zirkulation wurde von Alan Brewer
(1949) und Gordon Dobson (1956) entwickelt, um die seltsam anmutende Horizontalvertei-
lung (2.2.1) des Ozons zu erklidren. Anhand des photochemischen Prozesses sollten sich die
groften Ozonkonzentrationen am Aquator und die kleinsten an den Polen finden, weil die,
fiir die chemischen Reaktionen notwendige Sonnenenergie, am Aquator um ein vielfaches
stirker als an den Polen ist. Am Aquator findet man in der Realitiit aber den geringsten
und in den hohen Breiten den gréfiten Gesamtozongehalt.

Das meiste Ozon wird durch die hohe Einstrahlung zwar auch am Aquator gebildet,
jedoch bewirkt die, durch die Einstrahlung verursachte Erwarmung, starke Konvektionspro-
zesse, welche die Tropopause durchdringen und sich bis in die Mesosphére weiterbewegen.
Dort teilt sich der aufwirts gerichtete Strom in zwei Zweige auf, einer in Richtung Nordpol
und der andere in Richtung Siidpol (Dobson u. a., 1929). An den Polen angekommen, kiihlt
die Luft schliellich ab und sinkt nach unten. Der Fluss ist hierbei deutlich stérker in Rich-
tung Winterpol ausgeprigt, es herrscht also eine sehr starke jahreszeitliche Abhéngigkeit
von der Zirkulation vor. Ein Teil des Flusses, der zum Sommerpol fliefit, steigt durch die
weitere Erwadrmung némlich noch weiter auf und wird anschliefend wieder zuriick in Rich-
tung Winterhemisphire beférdert (Breycha, 1996). Ubers Jahr gemittelt ist der Strom aber
stirker zur Nordhemisphére gerichtet, was von den unterschiedlichen zonalen Zirkulationen
der einzelnen Hemisphéren riihrt.

Dass dieses Stromungsmuster durch diabatische Hebung in den Tropen und diabatische
Senkung an den Polen entsteht, konnte mithilfe von globalen Temperaturmessungen per Sa-
tellit verifiziert werden (z.B. Eluszkiewicz u. a., 1996; Rosenlof, 1995). Die diabatische He-
bung in den Tropen wirkt also zusammen mit der diabatischen Abkiihlung in den mittleren
und hohen Breiten als ,,Schub“ welcher die Zirkulation antreibt, jedoch muss auch ein ,,Zug*
auf eine Zirkulation dieser Skala wirken (Haynes u. a., 1991). Aufgrund der Drehimpulsbilanz
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Brewer Dobson Zirkulation, zusammen mit dem
mittleren meridionalen Gesamtozongehalts, gemessen mit NIMBUS-7. Abbildung von NASA.

kann keine Strémung Fléchen mit Drehimpuls queren, solange keine Storungen durch Wellen
und dadurch Reibung vorhanden ist. Der primére Antrieb von stratosphérischen Zirkula-
tionen mittleren Breiten ist Wellenreibung durch brechende Rossbywellen in der Winterhe-
misphére, zusammen mit synoptischen Wellen in der unteren Stratosphére. Reibung durch
Schwerewellen, welche als Primérantrieb in der Mesosphére fungiert, ist nur von zweitrangi-
ger Bedeutung in der Stratosphére. Diese Wellenreibung sorgt fiir eine Verlangsamung des
Drehimpulses des zonalen Stroms und treibt somit Luftmassen polwérts, ein Prozess den
Holton u.a. (1995) als ,,Extratropical Pump* bezeichnet (Plumb u. Eluszkiewicz, 1999).

2.3.2 Dynamik an den Polen

Es gibt zwei Polarwirbel auf der Erde, einen rund um den Nordpol, den anderen rund um den
Siidpol. Die Polarwirbel sind stark ausgeprégte Tiefdruckgebiete in der oberen Troposphére
und in der Stratosphére. Ein Polarwirbel ist durch den viel gréfleren Temperaturgradien-
ten im Winter deutlich stérker ausgeprigt, als im Sommer. Im Winter sind Polarregionen,
mittlere Breiten (und auch die Subtropen) aufgrund des Polarwirbels durch Barrieren po-
tentieller Vorticity voneinander getrennt, es herrscht also wenig Luftmassenaustausch. In
der jeweiligen Winterhemisphére ist die Stratosphére klar durch den Jetstream entlang der
Polarfront bestimmt (Polarnacht-Jet), dieser weht ostwérts rund um den 60. Breitengrad in
ca. 50 km Hohe und bildet den Rand des Polarwirbels. Die Struktur des Polarwirbels ist gut
erforscht: durch die Abwesenheit der Sonneneinstrahlung kommt es wéhrend der polaren
Nacht zu extrem tiefen Temperaturen, wodurch sich ein sehr stark ausgeprigtes Hohentief
bildet. Durch den absteigenden Ast der Brewer-Dobson Zirkulation werden Ozon und andere
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Spurengase iiber die Mesosphére in den die untere polare Stratosphére transportiert, wobei
dies in viel gréfleren Ausmafi am Winterpol geschieht.

Der Polarwirbel und der Polarnacht-Jet sind in der Siidhemisphére generell deutlich
stiarker ausgeprégt, als in der Nordhemisphére. Grund dafiir ist die unterschiedliche topo-
graphische Beschaffenheit der beiden Hemisphiren. Wahrend die Nordhemisphére von ca.
70°Nord ein Ozean umrandet von Landmassen, mit quer zur Stréomung liegenden Gebirgen
ist, ist die Siidhemisphére von rund 40°bis 70°Siid, wo die antarktische Kiiste beginnt, ein
fast génzlich von Landmassen freier Ozean. Dadurch ist die zonale Stromung des siidlichen
Polarwirbels deutlich weniger gestort, es kommt zu weniger Rossbywellenaktivitdt und somit
zu einem symmetrischeren und viel kréftigeren Polarwirbel. Durch diese viel abgeschlosse-
nere Stromung und somit geringerem meridionalem Austausch kénnen viel tiefere Tempe-
raturen im Siidpolarwirbel zustande kommen, als im Nordpolarwirbel. Dies allein sorgt rein
dynamisch und abgesehen von chemischen Prozessen schon zu niedrigeren Ozonkonzentra-
tionen in der Antarktis. Durch das Erreichen von extrem niedrigen Temperaturen in der
Stratosphére wahrend des Siidpolarwinters konnen sich PSCs bilden, welche bei dem Wie-
deraufgehen der Sonne im Frithjahr (September bis Oktober) jedes Jahr photochemische
Prozesse auslosen, die zu extremem Ozonabbau und in Folge zum Ozonloch fiihren (siehe
Abschnitt 2.1.2).

Im Gegensatz zur antarktischen Luftmasse, ist die arktische weniger stark isoliert und es
gibt stérkeres diabatisches Absinken. Dadurch und da Wasser mehr Warme speichern kann
als Land, sind die Temperaturen im arktischen Wirbel hoher, sodass sich PSCs nur in Aus-
nahmesituationen bilden kénnen. Der Wirbel kann von Jahr zu Jahr und Monat zu Monat
stark, oder schwach ausgeprégt sein. Ist er stark, hat er meist nur ein Zentrum und einen
starken, klar abgrenzenden Polarjet. Ist er schwécher ausgepragt, hat er oft mehrere Zen-
tren welche in Bewegung sein kénnen. Im Normalfall ist der Nordpolarwirbel eher schwach
ausgeprigt, elongiert und besitzt zwei Zentren. Wie stark der Nordpolarwirbel ausgeprigt
ist, gibt der Index der Arktischen Oszillation (AO, siehe 2.3.3) an. Brechende Rossbywellen,
ausgelost durch Landmassen und deren Gebirge, propagieren von der Troposphére in die
Stratosphére und stéren und verlangsamen die Westwindzirkulation des Polarwirbels. In ex-
tremen Féllen kann sich die Zirkulation auch auf Ost umkehren und der Wirbel vollig zusam-
menbrechen. Bricht der Wirbel vollig zusammen wird von einem Ereignis plotzlicher Strato-
sphéarenerwérmung (SSW) gesprochen, hierbei erwérmen sich die polaren stratosphérischen
Luftmassen innerhalb weniger Tage um 30 bis 40 K. Dieses Ereignis, insbesondere ein ver-
spétetes Eintreffen dessen, ist fiir das Gesamtozon iiber den noérdlichen mittleren Breiten
von grofler Bedeutung. Typischerweise bricht der Polarwirbel zwischen Mérz und Mai vollig
zusammen, wobei sich der Wirbel auf Ost umkehrt. Dies wird als finaler Zusammenbruch
bezeichnet und leitet den Jahreszeitenwechsel ein. Der Wirbel kann aber auch mitten im
Winter aufbrechen, wobei man zwischen schwachen und starken Ereignissen unterscheidet.
Bei starken Ereignissen éndert sich die Richtung des Westwindbandes bei 60°N auf Ost,
dabei kann der gesamte Wirbel nach Siiden verlagert, oder in mehrere kleinere Wirbel auf-
gespalten werden. Bei schwécheren Fillen von SSWs werden die Westwinde nur geschwécht
und der Wirbel bricht nicht vollig zusammen (Butler u. a., 2017). Generalisieren kann man
die Effekte des Aufbrechens des Polarwirbels nicht, da die Folgen jedes individuellen Zu-
sammenbruchs stark variieren kénnen. Das Zusammenbrechen des Polarwirbels verursacht,
dass polare, kalte und ozonarme Luftmassen in mittlere Breiten (z.B. Europa, Nordameri-
ka, etc.) verfrachtet werden, was fiir kurze Zeit zu extrem tiefen Ozonwerten fithren kann.
Treten hierbei besonders niedrige Werte auf, werden solche Phinomene als Mini-Ozonl6cher
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bezeichnet. Lost sich der Wirbel verspéitet auf, so bleibt die kalte Winterluftmasse am Pol
bestehen, was den chemischen Ozonabbau weiter begiinstigt, die nach Siiden verfrachteten
Luftmassen also noch ozonérmer sind (Newman u. a., 2003).

Die dynamischen Prozesse des Polarwirbels genau zu verstehen spielt eine entscheiden-
de Rolle in der heutigen und zukiinftigen Erforschung der Ab- und Zunahme des stra-
tosphérischen Ozons iiber den nordlichen mittleren Breiten und damit Europa. Die Erfor-
schung der komplexen polaren stratosphérischen Dynamik, welche grofie Einfliisse auf Ozon,
chemischen Transport, tropische Konvektion und mesosphérische Prozesse haben, ist jedoch
noch erst in den Anfingen. Dafiir wiren aber eine verfiighare Datenbank iiber plotzliche
Stratosphédrenerwidrmungen und Modellentwicklungen notwendig.

2.3.3 Atmospharische Oszillationen

Bestimmte grofiskalige atmosphiirische Zirkulationen, die oft nicht mit dem Jahresgang son-
dern nur unregelméfBig oder alle paar Jahre auftreten, kénnen das Gesamtozon iiber Europa
beeinflussen. All diese Stromungen hiéngen dynamisch eng zusammen, werden aber im Fol-
genden einzeln beschrieben.

Quasi-zweijahrige Oszillation (QBO)

Bei der quasi-zweijéhrigen Stromung (aus dem Englischen quasi biennial oscillation) han-
delt es sich um eine Schwingung des mittleren dquatorialen zonalen Stroms. Die QBO do-
miniert den mittleren zonalen Strom der unteren tropischen Stratosphére, indem dieser in
ihren Phasen iiber eine mittlere Dauer von ca. 28 Monaten zwischen Ost- und Westwinden
schwankt. In grofleren Hohen der tropischen Stratosphére ist wiederum der Jahresgang do-
minant. Wahrend der jeweiligen Phasen sinkt die Stromung nach und nach in die untere
Stratosphére ab, bis sich der zonale Strom umkehrt und die nichste Phase einleitet. IThre
Dauer und Intensitét ist dabei linger und stirker wiahrend der Ostwindphase, dafiir sinkt
die Stromung schneller und regelméfiger wihrend der Westwindphase ab. Obwohl die QBO
ein tropisches Phidnomen ist, beeinflusst sie stratosphérische Strémungen von Pol zu Pol
aufgrund ihres Einflusses auf extratropische Wellen. Wie genau die QBO entsteht ist noch
nicht ganz geklart, vermutet wird aber dass sie durch den konvektiven vertikalen Trans-
port des Warmeimpuls von der tropischen Troposphére in die Stratosphére durch Kelvin-
und Rossbywellen entsteht. Fiir eine Beschleunigung nach Osten sind dabei Kelvinwellen
mit einer Wellenzahl von 1 bis 2 und fiir eine Umkehr nach Westen Rossbywellen mit einer
Wellenzahl von 4 verantwortlich (Frossard u. a., 2013).

Der Polarnacht-Jet um 60°N ist wihrend der Westwindphase der QBO signifikant stérker
ausgepragt als wihrend ihrer Ostwindphase, dafiir ist der subtropische Jet um 30°N stérker
wihrend ihrer Ostwindphase (Holton u. Tan, 1982). Die QBO kann mit Episoden plétzlicher
Stratosphérenerwidrmungen in Verbindung gebracht werden, so treten diese schneller wihrend
ihrer Ostwindphase als wihrend ihrer Westwindphase auf. Ereignisse plotzlicher Strato-
sphirenerwirmungen (SSWs) gehen mit dem Zusammenbrechen des Polarwirbels einher,
das wiederum Ozonanomalien (sogar Mini-Ozonlécher) in mittleren Breiten zur Folge ha-
ben kann. Ozonanomalien sind in hohen Breiten positiv und in mittleren Breiten negativ
wihrend der Ostwindphase der dquatorialen QBO auf 50 hPa, zumindest wihrend dem
nordhemisphérischen Winter (Holton u. Tan, 1980). Die QBO hat also indirekt, durch die
Einfliissse auf dynamische Prozesse in der Arktis und SSWs, wie auch direkt dynamische
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Einfliisse auf den Gesamtozongehalt in den nérdlichen mittleren Breiten.

Gray u. Dunkerton (1990) kénnen mittels numerischer Simulation zeigen, dass Gesamto-
zon in den Tropen zeitgleich mit der dynamischen QBO oszilliert (mit Ozonmaximum kurz
nach der Umkehr auf ihre Westwindphase). In den Subtropen bestimmt jedoch der Jah-
resgang das Gesamtozon, wobei Anomalien mit Maximum im Friihling und Winter, welche
gegengleich zur QBO auftreten, festgestellt werden kénnen. Diese Anomalien riithren vermut-
lich aus dem Zusammenspiel der QBO und dem Jahresgang. Rieder u. a. (2013) stellen starke
FEinfliisse der QBO auf die Variabilitdt von Gesamtozon fiir mittlere Breiten, besonders aber
nahe der dquatorialen Breiten fest.

El Nifio - Southern Oscillation (ENSO)

Urspriinglich diente El Nifio als Definition fiir eine jdhrlich von Dezember bis Januar auf-
tretende warme Meeresstromung an der Kiiste Perus und Ecuadors. Mit der Zeit wurde El
Nino jedoch mehr und mehr mit den ungewohnlich starken Erwérmungen der Meeresober-
flichentemperaturen des mittleren und 6stlichen Pazifischen Ozeans, welche unregelméfig
alle zwei bis sieben Jahre auftreten, in Verbindung gebracht. Diese Erwarmungen sind die
negative warme Phase der El Nirio Southern Oscillation (kurz: ENSO), welche globale at-
mosphérische Stromungen verdndert. Die Southern Oscillation bezeichnet das zur El Nino
Meeresstromung korrespondierende atmosphérische Phénomen (Trenberth, 1997). ENSO
besteht aus drei Phasen: der positiven warmen El Nino Phase, einer neutralen Phase und
der negativen kalten La Nina Phase. Aktuell werden laut NOAA (2019) Abweichungen der
Meeresoberflichentemperatur an einer bestimmten Messstelle im Pazifik {iber 0.5 °C als
warme (El Nino) oder kalte ENSO Phase (La Nina) bezeichnet, sind die Abweichungen
kleiner als +0.5 °C, befindet sich ENSO in der neutralen Phase.

Die ENSO Phasen beeinflussen mafigeblich stratosphérische Transportprozesse, wie die
Hadley Zirkulation und die Entstehung von Rossbywellen in der Nordhemisphére (z.B. Tren-
berth u.a., 1998), welche wiederum ein Aufbrechen des Polarwirbels verursachen kénnen.
Van Loon u. Labitzke (1987) assoziieren starke warme ENSO Ereignisse mit einem héufigen
Auftreten von plotzlicher Stratosphirenerwirmungen, eine neuere Studie von Butler u. Pol-
vani (2011) zeigt jedoch eine dhnliche Frequenz von SSWs bei warmen und kalten ENSO
Events, schreibt also beiden Phasen eine &hnliche Bedeutung fiir die Stratosphéarendynamik
zu. Rieder u.a. (2013) zeigen, dass beide ENSO Phasen signifikanten Einfluss auf Gesam-
tozon in groflen Bereichen der mittleren Breiten haben. Namlich beeinflusst die ENSO den
Transport ozonreicher Luft von den Tropen in die Extratropen, welcher von warmen EN-
SO Phasen verstiarkt und bei kithlen abgeschwécht wird. Fiir Zentraleuropa kénnen sie, wie
auch vorangegangene Studien (Rieder u.a., 2011, 2010a), signifikante Einfliisse im Winter
und Frithjahr auf Gesamtozonzunahmen bei starken bis mittleren warmen ENSO Phasen
nachweisen.

Nordatlantische Oszillation (NAO) und Arktische Oszillation (AO)

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) beschreibt die Differenz des Bodendrucks zwischen
dem Islandtief und dem Azorenhoch und beeinflusst somit die Stédrke und Richtung der
Westwinddrift. In der positiven NAO Phase sind Azorenhoch und Islandtief stirker und in
der negativen Phase schwécher ausgeprigt. Die Arktische Oszillation (AQO) beschreibt die
Bodendruckanomalien zwischen den hohen und den mittleren Breiten der Nordhemisphére.
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Sie hat keine bestimmte Periodizitét, ist in ihrer positiven Phase durch starke Westwinde also
einem wenig gestorten Jetstream und in ihrer negativen Phase durch schwéchere Westwinde
aufgrund starker Rossbywellen, welche arktische Luft weit nach Stiden und warme Luft weit
nach Norden schaufeln kénnen, gekennzeichnet.

Die NAO und AO héngen eng zusammen und beeinflussen mafigeblich die troposphérische
Meteorologie und stratosphérische Dynamik in der Nordhemisphére. Die NAO beeinflusst
Anderungen der Richtung und der Intensitét des troposphirischen Jetstreams und beein-
flusst somit den arktischen Polarwirbel, der wiederum einen starken Einfluss auf die Gesam-
tozonsdule hat (Frossard u.a., 2013; Orsolini u. Limpasuvan, 2001). Frossard u.a. (2013);
Rieder u.a. (2013) finden mit einem NAO-Index nach Hurrell (2009) signifikante Ozonzu-
nahmen wihrend positiver und Ozonabnahmen wéahrend negativer NAO Phasen fiir grofie
Bereiche der nordlichen mittleren Breiten fiir die Frithlings- und Wintermonate.

2.4 Weitere Einfliisse auf stratospharisches Ozon

Wir haben bereits besprochen, welche groien Einfliisse chemische und dynamische Prozesse
in der Stratosphére auf die Verteilung und Konzentration von Ozon haben, es gibt aber
noch weitere Einflussfaktoren, die eine nicht unwesentliche Rolle spielen und deshalb bei der
Datenaufbereitung (Kapitel 3.3)bertiicksichtigt werden miissen.

Von allen beschriebenen Einflussfaktoren des Gesamtozons in mittleren Breiten (EESC,
ENSO, NAO, AO, QBO, Sonnenzyklus und Vulkanausbriichen) dominieren die, unten be-
schriebenen Faktoren EESC und der Sonnenzyklus, die Ozonvariabilitdt (Rieder u. a., 2013).

2.4.1 Der Sonnenzyklus

Stratosphérisches Ozon wird direkt unter dem Einfluss solarer UV-Strahlung gebildet, dar-
aus folgt der triviale Schluss, dass mit mehr Sonneneinstrahlung auch mehr Ozon gebildet
wird. Die Bestrahlungsstéirke der Sonne variiert durch die Anzahl ihrer Sonnenflecken nahe-
zu periodisch alle 11 Jahre, die UV-Bestrahlungsstéirke schwankt dabei mit einer Amplitude
von 6 bis 8 % zwischen Maximum und Minimum (Chandra u. McPeters, 1994). Der Zyklus
wurde bereits 1843 entdeckt und ist gut dokumentiert. Ergebnisse mehrerer Studien zeigen,
dass ca. 2 % der Variabilitit von Gesamtozon in mittleren Breiten durch den Einfluss des
Sonnenzyklus erklart werden konnen, Langzeittrends der letzten Jahrzehnte jedoch nicht
(Chandra u. McPeters, 1994; Frossard u. a., 2013). Fiir die Erfassung der Leistung der so-
laren UV Strahlung wird oft die einkommende Sonnenstrahlung bei 10.7 cm Wellenlénge
(F10.7) herangezogen (Fahey u. Hegglin, 2011), welche in Abb. 2.9 von 1947 bis 2016 dar-
gestellt ist.

2.4.2 Vulkanausbriiche und Waldbrande

Durch heftige Vulkanausbriiche kénnen grofie Mengen an Vulkangasen (unter Anderem SO,
und HS) in die Stratosphére gelangen. Die Partikel gelangen windabwérts des Vulkans in die
Stratosphére und werden dann von stratosphérischen Winden iiber die gesamte Hemisphére
oder sogar global verteilt. Durch diese schwefelhaltigen Gase entstehen Schwefelaerosole, wel-
che wiederum heterogene chemische Reaktionen fiir PSCs begiinstigen, also den Ozonabbau
verstdrken. Auflerdem absorbieren die Schwefelaerosole Infrarotstrahlung, was zu hoheren
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Abbildung 2.9: Der elfjahrige Sonnenzyklus veranschaulicht durch die gemessene Sonnen-
strahlung am Oberrand der Atmosphidre bei 10.7 cm Wellenldnge von 1947 bis 2016. In
griin unterlegt ist der fiir diese Arbeit relevante Zeitraum. Der Datensatz stammt von NA-
SA (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) und ist derselbe der auch bei den
Trendberechnungen (siehe Kapitel 3.3) verwendet wird.

Temperaturen in der unteren Stratosphére fiihrt und ebenso den Ozonabbau begiinstigt
(Rieder u.a., 2013).

Beobachtungen und Versuche haben gezeigt, dass chemische Reaktionen auf den Ober-
flichen von vulkanischen Partikeln, aus denen Chlormonoxid (ClO) resultiert, den Ozonab-
bau beschleunigen kénnen. Durch die erh6hte Konzentration von anthropogenem Chlor in
der Stratosphire (EESC) wird der Abbau stark begiinstigt. So konnte nach den grofien
Ausbriichen des El Chichén (1982) und Pinatubo (1991) global eine héhere Abbaurate von
stratosphérischem Ozon nachgewiesen werden, wihrend der EESC Gehalt bei der Agung
Eruption 1963 zu gering war, um starken Ozonabbau auszulésen. Die Aschewolken von Vul-
kanausbriichen beférdern selbst eine grofie Menge von Chlorhalogenen in der Form von HCI
in die Atmosphére. Chlorwasserstoff (HCl) wird in der Atmosphére in Chlormonoxid (ClO)
umgewandelt, welches stark Ozon abbaut. Da in den Aschewolken aber auch eine Menge
von Wasserdampf vorhanden ist, werden die Chlorwasserstoffe zumeist abgebaut bevor sie
in die Stratosphéire gelangen. Der Ozonabbau durch Chlorwasserstoff infolge von Vulkan-
ausbriichen ist also sehr klein im Vergleich zum Ozonabbau durch Chlor aus anthropogenen
Quellen, dadurch kann man (unter Anderem) ausschliefien, dass der starke Ozonabbau der
letzten Jahrzehnte von Vulkanausbriichen ausgelost wurde (Fahey u. Hegglin, 2011).

Eine Vielzahl von Studien zeigt, dass die Ausbriiche von El Chichén und Pinatubo stark
signifikante, negative Einfliisse auf den Gesamtozongehalt der nordlichen mittleren Breiten
haben (Fioletov u.a., 2002; Harris u. a., 2008; Méder u. a., 2007; Rieder u.a., 2011, 2010a;
Stachelin u. a., 1998; Wohltmann u. a., 2007).
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2.4.3 Aquivalent effektives stratosphirisches Chlor (EESC)

Ozonabbauende Substanzen (ODS) beschreiben eine Vielzahl von anthropogenen Substan-
zen in der Stratosphére, welche das Potential haben Ozon chemisch abzubauen. Hauptséichlich
bestehen ODS aus chlor- und bromhaltigen Chemikalien, die eine extrem lange Lebensdauer
in der Atmosphére haben. Der Parameter EESC steht fiir Fquivalent Effective Stratospheric
Chlorine, tibersetzt dquivalent effektives stratosphérisches Chlor. EESC ist ein Messwert,
der ODS inklusive Transitzeit in die Stratosphére auf das gréflere Ozonabbaupotential von
Brom im Vergleich zu Chlor mit einem konstanten Faktor o summiert. Aulerdem sind die
unterschiedlichen Raten in denen Chlor und Brom in der Stratosphére freigesetzt werden
iiber den Faktor f miteinbezogen. Newman u.a. (2007) definiert EESC als eine Funktion
der Zeit als

EESC(t)=a (Z nifipi +« Z nifipi> (2.15)
Cl Br

wobei n die Anzahl der Chlor-, bzw. Bromatome eines Gasgemisches i, f die Freisetzungsra-
te von den Halogenen in der Stratosphére und p das Mischungsverhéltnis des Gases ¢ in der
Stratosphére bezeichnen. a kann dabei ein willkiirlicher Wert oder die anteilige Freisetzungs-
rate von CFC-11 in der Stratosphiire sein. Harris u. a. (2014) definieren EESC als ,,Die Sum-
me von zeitabhdngigem Chlor und Brom, abgeleitet von dem Vorliegen troposphdrischer ODS,
auf deren Ozonabbaupotential in der Stratosphire gewichtet®. Wie Frossard u.a. (2013) in
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Abbildung 2.10: Der von der WMO modellierte EESC 3.0 Datensatz, welcher in dieser Arbeit
fiir die Berechnungen verwendet wurde. Die Werte wurden von 1950 bis 2100 modelliert, der fiir
die Arbeit relevante Zeitrum ist in griin unterlegt.

einer Sensitivitdtsanalyse zeigen, ist EESC die bedeutendste Einflussgréfe fiir Gesamtozon
in nordlichen mittleren Breiten und hat im gesamten Bereich signifikante negative Einfliisse.
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In dieser Arbeit wird der von 1950 bis 2100 modellierte FESC 3.0 Datensatz der WMO
verwendet (Abb. 2.10). Wie man sehen kann, ist der EESC Wert in der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts drastisch angestiegen und erst seit Mitte der 1990er Jahre, dank des
Montrealer Protokolls, wieder am sinken.

2.5 Stand des Wissens

Dank des 1987 unterzeichneten Montrealer Protokolls werden ozonabbauende Substanzen
seit den 1990er Jahren nicht mehr produziert. Die Chlor- und Bromkonzentrationen in der
Stratosphére sind seit den spéten 1990er Jahren langsam aber stetig am sinken. Die Abnah-
me ist jedoch deutlich langsamer als einst angenommen, die Chlorkonzentration in der Stra-
tosphére wird schéitzungsweise erst in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts wieder Werte
der 1980er annehmen (WMO, 2018). Der Abbau von Trichlorfluormethan (CFC-11) hat den
zweitgrofiten Beitrag im Chlorabbau seit den 1990er Jahren geleistet. Es ist trotzdem immer
noch fiir ein Viertel des Chlors, welches die Stratosphére erreicht, verantwortlich, die Erho-
lung der Ozonschicht ist also von einer weiterfithrenden Reduktion des CFC-11 abhéngig.
Montzka u. a. (2018) zeigen dass die Abnahme von CFC-11 zwischen 2002 und 2012 konstant
war, seit 2012 aber um 50 % verlangsamt stattfindet. Modellanalysen mit diesen Erkennt-
nissen deuten auf einen Anstieg der Emissionen um 13 + 5 Gigagramm (+25 4+ 13 %) pro
Jahr seit 2012 und das obwohl die gemeldete Produktion seit 2006 quasi Null ist. Es wird
eine nicht gemeldete Neuproduktion, die ein direkter Verstol gegen das Montreal Protokoll
ist, vermutet. Trotz dieser Erkenntnisse funktioniert das Montrealer Protokoll immer noch
und ODS nehmen weiterhin ab, eine weitere Zerstérung der Ozonschicht wird so verhindert.
Seit ca. 2000 fluktuiert Gesamtozon global auf recht niedrigen Werten, erste Erholungen der
Ozonschicht kénnen laut WMO (2018) bereits in der oberen Stratosphére in rund 40 km
Hohe identifiziert werden. In etwa die Hélfte des beobachteten Ozonanstiegs in der oberen
Stratosphire seit den spéten 1990er Jahren kann laut Modellsimulationen der Abnahme von
ODS zugeschrieben werden. Die andere Hélfte riihrt aus einer Abkiihlung der oberen Stra-
tosphére, ausgelost durch den Anstieg der Treibhausgasemissionen. Durch die Abnahme von
EESC um 15 % seit 1997 wird ein Anstieg des Gesamtozons erwartet. Nach WMO (2018)
ist dieser Anstieg jedoch nur klein (1 % pro Jahrzehnt), besonders wenn man ihn mit der
jahrlichen Variabilitidt von Gesamtozon (rund 5 %) vergleicht. Trends von stratosphérischem
Ozon wihrend dieses langsamen ODS Riickganges zu identifizieren und zu evaluieren ist also
durch die verglichen grofie natiirliche Ozonvariabilitdt und die zusétzlichen Einflussfaktoren
durch den Klimawandel sehr schwer.

Der Gesamtozondatensatz vom Osterreichischen Sonnblick Observatorium wird in Fitzka
u.a. (2014) auf Trends und Extremwerte fiir den Zeitraum 1994-2011 untersucht. Die Stu-
die stellt eine grofle jahrliche Variabilitéit fest, es kann aber auch ein kleiner, signifikanter
und positiver Trend um +2 % pro Jahrzehnt identifiziert werden. Der beobachtete Trend
weist eine eindeutige Vertikalstruktur auf, so wird ein fortgesetzter Ozonriickgang bzw. kei-
ne Veridnderung in der oberen Stratosphére gefunden, der aber durch Ozonanstieg in der
unteren Stratosphire iiberkompensiert wird. Die obere Stratosphére wird von chemischen
Prozessen dominiert, dass also genau hier eine Abnahme gefunden wird ist auffallend, beson-
ders wenn man beachtet, dass andere Studien genau hier einen Anstieg verzeichnen kénnen
(Harris u. a., 2008; Steinbrecht u.a., 2009; Zanis u. a., 2006). An dieser Stelle sei erwihnt,
dass die ausgewihlte Untersuchungsperiode grofie Einfliisse auf Trenduntersuchungen von
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Gesamtozon und vertikalen Ozonprofilen hat, was vermutlich daher riihrt, dass die Trends
hauptséchlich durch Extremereignisse bestimmt sind.

Rieder u.a. (2010b) beschéftigen sich mit einer &hnlichen Methode um Trends im Ge-
samtozon und dynamische Einflussfaktoren zu identifizieren, analysieren jedoch den Gesam-
tozondatensatz von Arosa (Schweiz). Einen Grofiteil der Variabilitéit und dem Trend von
Gesamtozon konnen sie den auftretenden Extremereignissen zuordnen. Durch Fingerprint
Analyse zeigen sie, dass dynamische Einflussfaktoren eine deutlich groflere Wirkung auf
Gesamtozon haben, als von fritheren Studien angenommen (z.B. Appenzeller u.a., 2000;
Bronnimann u. a., 2004; Orsolini u. Limpasuvan, 2001) und dass schon moderate ENSO und
NAO Ereignisse signifikanten Einfluss auf Gesamtozon haben. Wie bei Fitzka u.a. (2014)
findet auch Rieder u.a. (2010b) stark reduzierte Trends, wenn man Extremereignisse von
der Zeitreihe entfernt. Hochozon-Ereignisse treten typischerweise bei Advektion ozonrei-
cher Luftmassen aus der unteren Stratosphire aus dem Norden, zusammen mit Advektion
ozonreicher Luftmassen aus der mittleren Stratosphére auf. Tiefozon-Ereignisse treten bei
Stidwinden mit Advektion ozonarmer Luft aus dem Bereich des subtropischen Jets, zusam-
men mit Advektion ozonarmer Luftmassen aus der polaren mittleren Stratosphire.
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Die in dieser Arbeit verwendeten Daten von Gesamtozon und vertikalen Ozonprofilen stam-
men, sofern nicht anders angefiihrt, vom Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Uni-
versitét fiir Bodenkultur Wien (BOKU-Met). Finanziert durch das Bundesministerium fir
Landwirtschaft, Regionen und Tourismus (BMLRT) - ehemals Bundesministerium fir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) - misst die Arbeitsgrup-
pe ,,UV-Strahlung und Gesamtozon“ des Instituts fiir Meteorologie und Klimatologie der
Universitat fiir Bodenkultur seit 1994 kontinuierlich Gesamtozon mit einem Brewer MKIV
Spektrophotometer am Standort Hoher Sonnblick im Auftrag des Projekts STRATO-UV
und dessen Vorgéngerprojekte.

3.1 Messstandort Hoher Sonnblick

Zur Bestimmung von Gesamtozon misst ein bodengestiitztes Messinstrument die Absorption
der UV-Strahlung durch die Atmosphére fiir zwei verschiedene Wellenléngen. Die Mehrheit
des Gesamtozons befindet sich zwar in der Stratosphére, jedoch gibt es auch einen tro-
posphirischen Anteil von ca. 10 %. Weil sich dieser troposphirische Anteil des Ozons fast
ausschlieBlich in der bodennahen Grenzschicht befindet, weil bodengestiitzte Ozonmessungen
stark von Luftverunreinigungen durch Aerosole beeinflusst werden und die Luft im Hochge-
birge viel reiner ist als in tiefen Lagen, hat es mehrere Vorteile stratosphérisches Ozon auf
einem hoch gelegenen Standort zu messen. Aus diesem Grund wurde das Sonnblick Obser-
vatorium 1993 als Standort fiir die erste und bis jetzt einzige Ozonmessstation in Osterreich
ausgewéhlt. Der Hohe Sonnblick ist ein 3106 m hoher Gipfel der Goldberggruppe in den Ho-
hen Tauern. Er befindet sich auf 47°03'N und 12°57’E im Salzburger Pongau an der Grenze
zu Kérnten. Der auffillige, pyramidenférmige Gipfel ist zum Siiden hin vergletschert und im
Norden von einer steilen Felswand abgegrenzt. Auf dem Gipfel befindet sich die Zittelhaus
Schutzhiitte und das Sonnblick Observatorium, das als Basis aller Messstationen dient (siehe
Abbildung 3.1).

Die Anféinge des Observatoriums finden sich im Bergbau, aufgrund dessen gab es ndmlich
eine gut ausgebaute Infrastruktur in der Gegend (Goldberggruppe) und das Observatorium
konnte im Jahr 1886 von der Zentralanstalt errichtet werden. Seit seiner Erbauung ist das
Observatorium, bis auf wenige Tage durchgehend besetzt und erwies sich als bahnbrechende
Forschungsstation®. Heute wird am Sonnblick Observatorium Forschung in den Bereichen
Ozon, atmosphérischer Strahlung, Schadstoffmonitoring, Aerosolmessungen, Luftreinheit,
Saharastaubprognosen, Eisdeposition, Schneechemie und Glaziologie betrieben.

Die Nachteile eines so exponierten Messortes, ganz abgesehen von der langen und kompli-
zierten Anreise fiir die kontinuierliche Betreuung und Kalibrierung des Instruments, sind die
oft sehr rauen Witterungen. Extrem hohe Windgeschwindigkeiten z.B. bei Fohnwetterlagen,

3Nihere Informationen zum Sonnblick Observatorium kann man unter https://www.sonnblick.net/de/
und im sehr empfehlenswerten Buch ,Labor iiber den Wolken“ von Béhm u. a. (2011) finden.
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Abbildung 3.1: Der Hohe Sonnblick mit dem 1886 erdffneten Sonnblick Observatorium auf
3106 m. Gut zu sehen ist die siidliche Messterrasse (Metallgeriist oben mittig) und die Zufahrt
der Seilbahn (rechts unten). Foto: Rauter D.

extreme UV-Einstrahlung, extrem tiefe Temperaturen im Winter und vermehrte Blitzein-
schlége im Sommer, all dem miissen das Instrument und diverse Verbindungskabel standhal-
ten. In den Wintermonaten muss das Gerét oft von den groffen Schneemengen freigeschau-
felt werden, oder von teils starken Rauhreifanséitzen befreit werden. Das stindig anwesen-
de Beobachtungspersonal kann notige Instrumentenbetreuung und kleinere Reperaturarbei-
ten iibernehmen. Diese Arbeiten reichen vom notwendigen téglichen Putzen der optischen
FEingénge, dem miihsamen Schneeschaufeln bis zu kleinen Reparaturarbeiten Geréts und des
Kontrollcomputers.

Die Meteorologin Inge Dirmhirn war eine Pionierin in Hochgebirgs- und Strahlungsmeteo-
rologie. Wihrend ihrer Tétigkeit als Professorin an der Universitét fiir Bodenkultur rief sie
das Projekt StratoUV am Sonnblick ins Leben, indem im Jahr 1993 das Brewer MkIV #93
Spektrophotometer am Hohen Sonnblick installiert und 1994 in Betrieb genommen wurde,
welches bis heute kontinuierlich Daten liefert.

3.2 Instrument und Messmethodik

Ozon kann indirekt mittels Fernerkundungsmethoden, oder direkt luftchemisch gemessen
werden. Bei direkten Messmethoden misst man die chemischen Bestandteile der Luft, was
kompliziert und teuer ist, da die Messgerite mittels Ballone in sehr grofle Hohen gebracht
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werden miissen. Fernerkundungsmethoden dagegen beruhen auf der Methode der differen-
tiellen Absorption (differential optical absorption spectroscopy, DOAS). Hierbei wird die
Eigenschaft von Spurengasen (z.B. Ozon), bei verschiedenen Wellenldngen unterschiedlich
stark UV-Strahlung zu absorbieren, genutzt. Bei DOAS-Methoden unterscheidet man zwi-
schen direkten und indirekten Verfahren und bei direkten DOAS-Methoden unterscheidet
man zwischen passiven Gerédten - welche die Sonne als Strahlungquelle benétigen - und ak-
tiven Geriiten - welche eine eigene Strahlungsquelle installiert haben. Bei indirektem DOAS
misst man die vom Spurengas beeinflusste UV-Strahlung in verschiedenen Wellenldngen.
Hier unterscheidet man wieder zwischen satellitengestiitzten und bodengestiitzten Metho-
den, zu Letzteren das Brewer und das Dobson Spektrophotometer zéhlen.

Diese bodengestiitzten Gerite messen die Bestrahlungsstéirke der einkommenden Sonnen-
strahlung fiir zwei Wellenldngen im UV, untersuchen und verglichen diese (DOAS). Ozon
absorbiert stérker in kurzen als in langen UV-Wellenléngen, so kann man iiber das Absorb-
tionsspektrum die Gesamtozonsédule in der Atmosphire iiber dem Gerdt berechnen (Dob-
son, 1968). Das erste Gerit dieser Art war das, in den 1930er Jahren entwickelte, Dobson
Spektrophotometer. Fiir die Selektion der einzelnen Wellenldngen werden Quarzglasprismen
verwendet und zur Erfassung der relativen Intensitédten wurden damals fotografische Platten
verwendet (heute passiert die Aufzeichnung digital iiber serielle Schnittstelle und Computer).
In den Siebzigerjahren, nach der Publikation von Molina u. Rowland (1974) haben Gesamto-
zonmessungen stark an Bedeutung gewonnen, deswegen wurden neuere und genauere Geréte
wie das Brewer Spektrophotometer entwickelt, welches heute weltweit eingesetzt wird?.

3.2.1 Brewer MkIV #93 Spektrophotometer

Das Brewer Instrument basiert auf derselben Messmethode wie das Dobson Gerit, benutzt
jedoch holographische Gitter anstatt Quarzglasprismen fiir die spektrale Zerlegung des Son-
nenlichts, auflerdem lduft das Geriit iiber die dazugehorige Geritesoftware voll automatisiert,
seriell iiber einen PC gesteuert. Das Gerédt wurde als Teil des Global Atmospheric Waitch
(GAW) Programms der World Meteorological Organization (WMO) von Environment Ca-
nada erzeugt. Es wurde speziell fiir hochstgenaue kontinuierliche Langzeitmessungen entwi-
ckelt.

Seit 1993 steht das, von BOKU-Met betriebene, #93 Brewer MKkIV Spektrophotometer auf
der Siidterrasse des Sonnblick Observatoriums auf 3106 m. Das Herzstiick des Instruments
bildet ein modifizierter Ebert f/6 Einfachmonochromator, ausgestattet mit holographischen
Gittern (1200 Linien pro Millimeter). Der messbare Wellenléingenbereich liegt zwischen 286.5
und 363.0 nm mit einer Schrittweite von 0.6 nm, fiir Ozonmessungen (und SO2 Messungen)
werden die Wellenléingen 303.2, 306.3, 310.0, 313.5, 316.8 und 320.0 nm verwendet. Der
Monochromator ist in einem witterungsbestdndigen Geh&duse, welches auf einem - ebenso
wetterfesten - Suntracker sitzt (SCI-TEC, 1995). Gesteuert von der Geritesoftware am Kon-
trollcomputer, dem Suntracker und einem drehbaren Prisma am optischen Eingang hinter
einem, um 45°geneigten Quarzglasfenster, kann das Gerit in den gesamten Halbraum mes-
sen. So kann das Gerét den Sonnenstand genau verfolgen und Messungen direkt in die Sonne
machen (Direktmessungen) und bei diffusem Wetter in den Zenit messen (Zenitmessungen).
Zusétzlich befindet sich auf der Oberseite des Gerits eine Quarzglaskuppel mit Diffusor
(globaler Messeingang), mit dem das Geriit auch die spektrale UV-Strahlung messen kann

4Weltweites Brewer Netzwerk: http://kippzonen-brewer.com/community/brewer-map/
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(siche Abb. 3.2). Im Inneren des Geréts befinden sich zwei Lampen, eine Wolfram-Halogen
Lampe (Standardlampe) um die optische Stabilitdt zu iiberpriifen und eine Quecksilber-
dampflampe (Hg-Lampe) um Wellenldngenkalibration durchzufiithren. Beide Tests werden
planméBig mehrere Male pro Tag im Rahmen des automatischen Modus der operationellen
Gerétesoftware durchgefiihrt.

Abbildung 3.2: Das #93 Brewer MkIV Spektrophotometer am Hohen Sonnblick. Man sieht
Die Quarzglaskuppel mit dem Messeingang fiir spektrale UV-Messungen und die 45°geneigte
Quarzglasscheibe mit dem Messeingang fiir Direktmessungen, Zenitmessungen und Umkehrmes-
sungen. Fotos von Matthias Daxbacher, ZAMG.

Messungen von vertikalen Ozonprofilen durch die Umkehrmethode

Den Umbkehreffekt kann man anhand von Messungen der UV-Strahlung mittels Spektro-
photometer beobachten. Dabei werden die Strahlungsintensitédten zweier unterschiedlicher
Wellenldngen im UV im Himmelszenit bei tief stehender Sonne gemessen. Die kiirzere der
beiden Wellenléngen (I) wird dabei stirker von Ozon absorbiert als die Langere (I’). Plot-
tet man den Logarithmus des Verhéltnisses der beiden Intensitéten (log(I/I’)) gegen den
Sonnenzenitwinkel, so sieht man, dass dieses kontinuierlich abnimmt, bis es ein Minimum
bei ca. 85°%rreicht (wenn die gemessenen Wellenldngen 311.4 und 332.4 nm sind). Mit wei-
ter steigenden Zenitwinkel nimmt das Verhéltnis jedoch wieder zu. Gotz (1931) bezeichnet
dieses Phanomen als Umkehreffekt, was in Abb. 3.3 veranschaulicht ist.

Unter der Annahme, dass Licht nur einmal in der Atmosphére gestreut wird (effektive
Streuhohe), ein bodengestiitztes Messinstrument dadurch also immer einen Beitrag des von
oben nach unten gestreuten Lichts misst und dem Wissen aus fritheren Messungen, dass
Ozon ein klar ausgepriagtes Maximum in der Atmosphére rund um 20 km hat, beschreiben
Gotz, Meetham, u. Dobson (1934) den Umkehreffekt wie folgt: Die Menge des gestreuten
Anteils des Lichts welches das Instrument misst, hingt einerseits (a) von der vorhandenen
Anzahl der Luftmolekiile in einer Hohe, der Streuung an diesen und andererseits (b) von
der Absorption von Ozon an den Luftmolekiilen vor und nach der Streuung ab. Die Effekte
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von (a) und (b) gelten fiir alle Sonnenzenitwinkel. Mit zunehmender Hohe wird die Luft in
der Atmosphére diinner, am Messgeridt kommt also weniger Licht beigetragen vom Effekt
(a) an. Das ankommende Licht, beigetragen von Effekt (b) nimmt jedoch mit zunehmender
Hohe zu, da der diagonale, lingere Pfad des Lichts abnimmt und der vertikale, kiirzere
Weg zunimmt. Insgesamt muss Licht, das weiter oben gestreut wird also einen kiirzeren
Weg in der Atmosphiéire zuriicklegen als Licht, das weiter unten gestreut wird. Beide Effekte
sind in Abb. 3.4 dargestellt. Es lisst sich eine effektive Streuhdhe bestimmen, welche mit
proportional dem Absorptionskoeffizienten des Ozons und dem Sonnenzenitwinkel ansteigt.
Die effektive Streuhdhe muss fiir eine kiirzere Wellenldnge (I) immer hoher sein als fiir
eine Lingere (I'), da die kiirzere Wellenlénge stiirker von Ozon absorbiert wird. Néhert
sich die Sonne dem Horizont nehmen beide Intensitéiten ab, wobei I schneller sinkt als I,
so nimmt auch das Verhiltnis /I’ ab. Gerit jedoch bei noch tiefer stehender Sonne die
effektive Streuhche von I iiber das Ozonmaximum, so sinkt I langsamer als I’, da nun
die Absorption durch das Ozon hauptséichlich auf dem vertikalen Weg des Lichts (v) und
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Abbildung 3.3: Der Umkehreffekt illustriert durch das negative, logarithmische Verhiltnis zweier
Intensitdten im UV aufgetragen gegen die vierte Potenz des Sonnenzenitwinkels. Die hohe Potenz
des Zenitwinkels dient der besseren Veranschaulichung des Plots, da es die Werte bei niedrigen
Sonnenstanden aufspreizt. Abbildung aus Gétz u.a. (1934).
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nicht mehr auf dem Diagonalen (d) passiert. Das Verhéltnis 7/I’ nimmt also wieder zu,
bis schliefllich auch die effektive Streuhohe von I’ iiber dem Ozonmaximum ist und das
Verhiltnis nunmals abnimmt. Dies geschieht bei allen, von einem Spektrometer messbaren
Wellenléngenpaaren erst nachdem die Sonne unter dem Horizont verschwunden ist (Mateer,
1964).
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Abbildung 3.4: Das nach unten gestreute Licht, was durch die Effekte (a) und (b) am Boden
gemessen wird, dargestellt fiir 2 verschiedene Hohen. Effekt (a) nimmt mit der Héhe aufgrund
der abnehmenden Dichte der Luftmolekiile (p1 > p2) ab und Effekt (b) nimmt mit der Hohe
aufgrund des kiirzeren diagonalen Weges (d2 < dy) des Lichts durch die Ozonschicht (dunkelblau
hinterlegt) zu.

X = Streuung des Lichts (effektive Streuhohe).

v = vertikaler Weg des gestreuten Lichts.

d = diagonaler Weg des Lichts.

p = Dichte der Luft.

Da der Umkehreffekt nur bei sehr flach stehender Sonne auftritt, kann das Brewer Spektro-
photometer nur bei Sonnenauf und Sonnenuntergang Umkehrmessungen durchfithren. Um
diese Messungen umzusetzen muss das Instrument abwechselnd Direktmessungen in die Son-
ne (auch wenn diese bereits hinter dem Horizont verschwunden ist) und in den Himmelszenit
messen.
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3.3 Datenaufbereitung

Die Daten der Ozonwerte miissen vor der Trend- und Extremwertberechnung erst préapariert
werden. Das Brewer MKIV Spektrophotometer operiert mit Messungen direkt in die Sonne
(Direktmessungen) und den Zenit (Zenitmessungen) fiir die Erfassung des Gesamtozonge-
halts. Vertikale Ozonprofile werden mittels Umkehrmethode gemessen.

Die operationelle Software, welche das Gerét laufend vom PC aus steuert, gibt bereits
Gesamtozon-Tagesmittelwerte in Dobson Units (DU) - berechnet aus den jeweiligen Zenit-
und Direktmessungen - aus. Abhéngig von der Witterung (z.B. Bew6lkung) kann das Gerét
oftmals keine Direktmessungen machen, weswegen Messungen in den Himmelszenit durch-
gefithrt werden miissen. Direktmessungen sind wesentlich genauer, weswegen diese bevor-
zugt werden. Ozontagesmittelwerte, berechnet aus Direktmessungen, werden daher denen,
berechnet aus Zenitmessungen, bevorzugt. Existieren beispielsweise an einem Tag 30 Zenit-
messungen und nur fiinf Direktmessungen, bevorzugt die Software den Mittelwert aus den
Direktmessungen. Des weiteren werden die Tagesmittelwerte von beiden Messmethoden auf
Standardabweichung untersucht: haben die Messwerte eine hohere Standardabweichung als
5 DU, so wird der Tageswert vom Datensatz exkludiert. Dieses Prozedere ist notwendig um
eine hohe Qualitéit des Datensatzes zu erhalten, jedoch kann dieser dadurch, besonders bei

langanhaltenden Schlechtwetterphasen, liickenhaft werden (siehe Gesamtozon-Zeitreihe in
Abb. 3.5).

Gesamtozon Zeitreihe von 1994 bis 2017

X  Tageswerte
—— Monatsmittelwerte

Gesamtozon [DU]
w
ul
o

200

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Jahr

Abbildung 3.5: Die Gesamtozon Tagesmittelwerte der vollstindigen Messperiode von 1994 bis
2017 (schwarz), inklusive der daraus berechneten Monatsmittel (blau). In schwarz strichliert ist
der Mittelwert iiber alle Tageswerte abgebildet. Diese Zeitreihe dient als Grundlage fiir samtliche,
spater durchgefiihrten Berechnungen.

Fiir die weitere Bearbeitung werden die Tagesmittelwerte des Gesamtozons und der Um-
kehrschichten iiber das Monat gemittelt, wobei Monate mit weniger als fiinf Tageswerten
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vom Datensatz entfernt werden.

Um die Umkehrdaten zu bearbeiten und in die Form von Tagesmittelwerten der einzelnen
Schichten zu bringen, ist einiges an Rechenaufwand nétig. Dies ist im néchsten Abschnitt
genauer beschrieben.

3.3.1 Umkehr Retrieval

Bei Umkehrmessungen handelt es ich um abwechselnde Direktmessungen in die Sonne und
den Himmelszenit, die bei sehr grofien Zenitwinkeln gemacht werden. Im Falle des Brewer
MKIV werden dazu Zihlungen von Photonen (,, Raw-Photon-Counts“) mit Wellenldngen zwi-
schen 310.1 nm und 326.5 nm bei Sonnenzenitwinkeln zwischen 70°und 90°gemacht. Diese
Rohdaten miissen mit der ,O3BUmk® Software, entwickelt von Martin Stanek®, weiterver-
arbeitet werden. Die Software bedient sich dem UMKO04 Algorithmus, welcher urspriinglich
von Petropavlovskikh u. a. (2005) fiir Dobson Spektrophotometer entwickelt wurde und von
Stanek fiir Brewer Instrumente modifiziert wurde.

Umkehrschichten werden iiblicherweise in zehn Schichten (siehe Tabelle 3.1) eingeteilt:
Die unterste Schicht L1 ist durch troposphirisches Ozon bestimmt und wird deswegen in

Tabelle 3.1: Die zehn Umkehrschichten L1 bis L10 und deren gerundete Druck, bzw.
Hohenniveaus.

Umkehrschicht  Druck [hPa] Héhe [km]

L1 1000 - 250 0-10
L2 250 - 125 10-15
L3 125 - 63 15-19
L4 63 - 32 19-24
L5 32-16 24 - 29
L6 16 -8 29 - 33
L7 8-4 33-38
L8 4-2 38 -43
L9 2-1 43 - 48
L10 1-0 > 48

dieser Arbeit vernachléssigt. Die unteren Schichten (L2 und L3) charakterisieren die un-
tere Ozonschicht und werden, genauso wie die drei obersten Schichten (L8, L9 und L10),
die die obere Ozonschicht ausmachen, auf eine Schicht kombiniert. So resultieren die sechs
Schichten:

o 123 (250-63 hPa, 10-19 km).
o L4 (63-32 hPa, 19-24 km).

o L5 (32-16 hPa, 24-29 km).

e L6 (16-8 hPa, 29-33 km).

o L7 (8-4 LiPa, 33-38 km).

5Siehe http://wuw.o3soft.eu/
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e L8910 (4-0 hPa, >38 km).

Giiltige Ozon-Umkehrprofile wurden nach folgenden Kriterien (wie bei fritheren Studien,
z.B. Fitzka u. a., 2014; Harris u. a., 2008; Zanis u. a., 2006) ausgesucht:

e Die Kalkulation muss weniger als 5 Iterationen bendtigen.
e Der Fehler des quadratischen Mittels (RMS) muss kleiner als 1 % sein.

e Die stratosphiérische Aerosol-optische Dicke muss geringer als 0.05 im UV Wellenldngenbereich
sein.

Daten, die diese Kriterien nicht erfiillen werden aussortiert.

UMKO04 Algorithmus

Der Algorithmus wurde speziell fiir die Berechnung der mittleren monatlichen Abweichun-
gen und der Klimavariabilitdt in langen Zeitserien optimiert. Umkehrverfahren sind zu stark
verrauscht, um kurzzeitige Variationen zu identifizieren. Langzeit-Variationen kénnen jedoch
mit weniger als 5 % Unsicherheit festgestellt werden, dies entspricht in etwa der Genauigkeit
von Backscatter UV Messungen (BUV) aus der Fernerkundung. Der UMKO04 Algorithmus
basiert auf der optimierten Schéitzmethode von Rodgers u. a. (2000). Rodgers Gleichung be-
schreibt, wie sich die Zeitabhingigkeit von a priori Informationen in MMAS von gemessenen
Ozonwerten fortpflanzen kann:

M=Ax Mp+(I—A)x M+ Gy x (£ — ). (3.1)

M = % beschreibt die Ozon MMAs, wobei z und x( je die mittlere monatliche und
die langjéhrige Ozonmenge in DU (in unserem Beispiel fiir die jeweilige Umkehrschicht)
bezeichnet. M4 und My beziehen sich respektive auf die a priori und die wahren Werte von
M, A ist der Averaging Kernel, G, die Retrieval Gain Matriz und (¢ — () reprasentiert die
Kalibrierungsdrift des Instruments.

Der erste Term (A x M) enthilt die Trendinformation, A fungiert hier als Tiefpassfilter,
um vertikal hoch aufgeloste Ausreifler zu glatten und diese von der echten Anomalie auszu-
sortieren. Der zweite Term (I — A) x M 4) betrifft speziell Fernerkundungsmethoden und sagt
aus, dass zeitabhiingige Anderungen des a priori Zustandes auch die gemessenen MMAs der
Ozonwerte beeinflussen konnen, sollten sich diese durch den Hochpassfilter (I — A) durch-
setzen. Der dritte Term ((€ — g9)) beschreibt einfach den Einfluss der Abweichung eines
Messinstruments im Langzeitbetrieb (Petropavlovskikh u. a., 2005).

Der Algorithmus teilt die Atmosphére in 61 Schichten auf, indem die standard Um-
kehrschichten geviertelt werden. Durch die Analyse dieser 61 Averaging Kernels ergibt sich
eine Vertikalauflosung von UMKO04 von rund 10 km oberhalb von 20 km Hohe und etwas
niedriger unterhalb. Um &hnlich viel Information in allen Schichten zu bekommen, werden
diese kombiniert, woraus sieben Schichten resultieren. Schicht 2 und 3 bilden zusammen eine
rund 10 km dicke Schicht (1.23), Schicht 1 (L1) bleibt traditionell bei ca. 10 km. Oberhalb
von Schicht 9 (L9) kann keine brauchbare Information mehr extrahiert werden, dafiir bietet
aber die kombinierte Schicht L8910 (Schicht 8 plus die gesamte Atmosphére dariiber) eine
hoch qualitative Information (Petropavlovskikh u. a., 2005).

Es gehen drei Arten von Fehler in den MMAs und den Trends mit dieser Umkehrmethode
einher:
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1. Durch die geringe vertikale Auflésung der Methode, kénnen viele Details der MMAs
der vertikalen Ozonprofile iibersehen werden.

2. Stratosphérische Aerosole kénnen grofie Fehler in Umkehrozonprofilen verursachen, da
der Algorithmus Interferenzen durch Aerosol nicht beriicksichtigt.

3. Messfehler durch das Instrument.

3.3.2 Entfernen zeitabhangiger Einfliisse vom Datensatz

Die 24 Jahre langen Datensétze der Tagesmittelwerte von Gesamtozon und der sechs Um-
kehrschichten sind stark mit der Jahreszeit und weiteren Faktoren autokorreliert. Fiir die
Bestimmung von Trends und Extremereignissen in der Ozonséule, miissen zuvor die Ein-
fliisse der Jahreszeiten, des Sonnenzyklus und des dquivalent effektiven stratosphérischen
Chlors (EESC) entfernt werden. Wie bei fritheren Studien (Fitzka u.a., 2014; Harris u. a.,
2008; Zanis u. a., 2006) wird durch eine lineare multiple Regression folgendes Polynom

2
YL, (t) = pu+ A sin <,_]7ft + @> + bt +yFi.7(t) + eEESC(t) + Ry, (t) (3.2)

verwendet um ,,modellierte“ Monatsmittelwerte von Gesamtozon (Y (¢)) und den Umkehr-
profilen (Y7, (t)) der einzelnen Schichten (L;) zu beschreiben.
Die in Gleichung (3.2) verwendeten Parameter beschreiben:

e Einen konstanten Offset (Gesamtozonmittelwert) u.

e Amplitude A, Periode T' und Phase © einer Sinuswelle, welche den Jahresgang simu-
liert.

e Den linearen Trend der berechneten Zeitreihe bt.

e Die solare Einstrahlung bei 10.7 cm Wellenldnge Fig 7 (), multipliziert mit einem kon-
stanten Gewichtungsfaktor v, womit der 11-jihrige Sonnenzyklus erfasst wird.

e Aquivalent effektives stratosphirisches Chlor EESC(t), multipliziert mit dem kon-
stanten Gewichtungsfaktor e.

e Das Residuum Ry, (t) beschreibt in dieser Gleichung das Hintergrundrauschen, in un-
serem speziellen Fall ist es aber genau der Parameter nach dem wir suchen, ndmlich
die Differenz der gemessenen und der erklidrten Ozonwerte (Ry,(t) = Y7, (t) — O3, (t)).

Alle die oben genannten Parameter (u, A, T, ©, 7, ¢ und b) sind Unbekannte, lediglich
die am Sonnblick gemessenen Gesamtozon- und Umkehrozonwerte (O3, (t)), die Zeitreihen
der solaren Einstrahlung (Fio.7(t)) und des dquivalent effektiven stratosphérischen Chlors
(EESC(t)) sind bekannt. Die in den Berechnungen verwendeten Daten der solaren Ein-
strahlung stammen von NASAS wurden von geostationiren Satelliten und Satelliten im
Lagrange Punkt L1 gemessen und aneinander angeglichen, die EESC Daten wurden von der
World Meteorological Organization (WMOT) von 1950 bis 2100 simuliert.

5F10.7 von https://omniweb.gsfc.nasa.gov/hw.html
"WMO Szenario A1-2010
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Abbildung 3.6: Der Gesamtozondatensatz von 1994 bis 2017 ohne zeitabhingige Einfliisse
(oben) und mit zeitabhéngigen Einflissen (unten). Sichtlich zu erkennen ist, dass der natiirliche
Gesamtozonjahresgang in der oberen Abbildung ohne den zeitlichen Einfliissen, im Vergleich zur

unteren Abbildung fehlt.

Zur Bestimmung des konstanten Faktors 7, im Term des Sonnenzyklus, ben6tigt man einen
deutlich lingeren Datensatz als den Vorhandenen, da in 24 Jahren gerade einmal 2 Perioden
dieses elf-jihrigen Zyklus erfasst werden konnen. Fiir den konstanten Faktor e gilt dasselbe,
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da sich die EESC Werte nur langsam und erst seit den 1970er Jahren signifikant dndern.
Aus diesem Grund werden die Parameter v und € mit selbiger Gleichung (3.2), aber fiir die
Gesamtozon- und Umkehrwerte des Dobson Datensatzes aus Arosa, Schweiz, geschétzt. Fiir
die restlichen Parameter u, A, T\, © und b werden vorerst Schitzwerte herangezogen, zum
Beispiel ist fiir die Periode T' der Wert 365 eine gute Schiitzung. Betrachtet man nun den
Umstand, dass (Rr,(t) = Yz,(t) — O3, (t)) und setzt fiir Y7, (t) Gleichung (3.2) ein, so folgt

Rp,(t) = p+ A sin (?t + @) + bt +vFi07(t) + eEESC(t) (3.3)

Mittels einer Least Squares Methode iiber die Summe der Quadrate der Residuen kdnnen
die Parameter dann optimal geschétzt werden.

2017
(1, A, T,0,7,¢e,b) = min{ > (R(t))2}

t=1994

Hat man nun die Parameter fiir Gesamtozon und die jeweiligen Umkehrschichten bestimmt,
so kann man den Einfluss der Jahreszeiten und des Sonnenzyklus vom Sonnblick Ozonda-
tensatz befreien (Fitzka u.a., 2014)

031,(t) = 03, (t) — (A sin (2;% + @) + ’yFl().?(t)) (3.4)

Die nach diesem Verfahren bearbeiteten Daten werden kiinftig im Text als saisonsun-
abhdngige Daten (O3r,(t)) bezeichnet und sind in Abb. 3.6 zum Vergleich mit den ur-
spriinglichen, saisonabhéngigen Daten veranschaulicht.

Fiir weitere Berechnungen werden diese saisonsunabhingigen Ozontageswerte fiir jedes
Monat gemittelt, solange mehr als 5 Tageswerte dieses Monats verfiighar sind®. Die klima-
tologischen Monatsmittel werden gebildet, indem die gesamte Messperiode von 1994 bis 2017
iiber die jeweiligen Monate gemittelt wird. Durch Subtraktion der Monatsmittel von den kli-
matologischen Monatsmittel lassen sich die mittlere monatliche Abweichungen (MMASs) in
Prozent bestimmen.

3.3.3 Trendanalyse

Die Berechnung der Trends von Gesamtozon und den Umkehrschichten erfolgt iiber die mitt-
leren monatlichen Abweichungen der saisonsunabhéingigen Daten. Die Steigung der linearen
Trendgeraden wird mittels Theil-Sen Schitzmethode (Sen, 1968; Theil, 1992) ermittelt. Der
Theil-Sen Schiitzer ist eine robuste lineare Regressionsmethode, die unempfindlich gegen
Ausreifler ist und daher genauer ist, als einfache lineare Regressionen. Die Trendgerade
wird hierbei iiber den Median aller Geraden, welche zwischen Punktepaaren im statisti-
schen Raum gebildet werden kénnen, bestimmt (median of all slopes method). Bildet man
die Ozontageswerte als Punkte im Raum ab, bildet Geraden zwischen allen kombinierbaren
Punktepaaren und berechnet den Median der Steigungen von all diesen Geraden, so erhélt
man als Ergebnis die Steigung der Trendgeraden des gesamten Ozondatensatzes.

Die Bestimmung der Trendsignifikanz erfolgt iiber den Mann-Kendall Trendtest (MK-Test
Kendall, 1948; Mann, 1945). Dieser stellt statistisch fest, ob es einen monoton steigenden

8Nur 10 Monatsmittelwerte der gesamten Periode konnten dieses Kriterium nicht erfiillen. Sechs davon
rithren aus den langanhaltenden Datenausfidllen am Hohen Sonnblick 2012 und 2014.
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oder fallenden Trend in einer Zeitreihe gibt, es wird also festgestellt, ob eine Variable iiber
die Zeit konstant sinkt oder steigt. Der MK-Test setzt nicht voraus, dass der Datensatz
normalverteilt ist, dass der Trend linear ist oder iiberhaupt vorhanden sein muss und kann
auch berechnet werden, wenn Datenliicken vorhanden sind. Die Trends werden in Prozent
pro Jahrzehnt (%/dec) und zusétzlich den dazugehérigen Konfidenzintervallen angegeben.
Die Trendsignifikanz wird iiber den statistischen p-Wert als Wahrscheinlichkeit in Prozent
angegeben. Die Signifikanzlevels werden nach folgendem Schema notiert:

e > 90 % Trend Signifikanz mit ,,0%.

e > 95 % mit ,,y*.

M 44
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Abbildung 3.7: Hier sind die Clusterminima (linke Spalte) und Maxima (rechte Spalte) je
in grau dargestellt und die dariiber gefittete Gumbel Verteilung veranschaulicht. Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion mit eingefiarbten Extrembereichen (oben), empirische kumulative Wahr-
scheinlichkeitsdichte (mittig) und Q-Q Plots (unten).
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3.3.4 Definition von Hochozon und Tiefozon-Ereignissen

Extremwerte sind iiblicherweise iiber eine bestimmte Abweichung von einem Normalwert
definiert. In fritheren Arbeiten mit Ozondatensétzen wurden Grenzwerte iiber festgelegte
Werte, basierend auf der Standardabweichung von klimatologischen Mittelwerten, oder iiber
1o oder 20 Abweichungen von diesen Mitteln definiert. Sollte der Datensatz annédhernd nor-
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Abbildung 3.8: Hier sind die selben Clusterminima (linke Spalte) und Maxima (rechte Spalte)
wie in Abb. 3.7 in grau dargestellt und die dariiber gefittete Normalverteilung veranschaulicht.
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit eingefarbten Extrembereichen (oben), empirische kumu-
lative Wahrscheinlichkeitsdichte (mittig) und Q-Q Plots (unten).

malverteilt sein, ist eine solche Methodik gerechtfertigt. Ein normalverteilter Datensatz ist
aber nicht iiberall vorhanden. Die Ursache warum eine Normalverteilung so hiufig verwendet
wird, liegt ndmlich ihrer Simplizitéit zugrunde und nicht weil ihr die meisten Datensétze ent-
sprechen. Der vorliegende Datensatz von Gesamtozontageswerten am Hohen Sonnblick folgt
keiner Normalverteilung, eine alternative Definition fiir die Schwellenwerte der Extrembe-
reiche wird deshalb, wie schon in vorangegangenen Arbeiten (Fitzka u. a., 2014; Rieder u. a.,
2010a), angewandt. Die Nicht-Normalitét ldsst sich durch die Anwendung des Kolmogorov-
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Smirnov Test (KS-Test) zeigen, dieser lehnt die Nullhypothese fiir eine Normalverteilung ab.
Anstatt einer Normalverteilung, wird der Datensatz mit einer Gumbel Verteilung®, dessen
Verteilungsfunktion wie folgt definiert ist:

F(az,u,a,f):exp{— (1 +§<$;“>>1/£} (3.5)
gefittet.

Beim Datensatz handelt es sich um eine Beobachtungszeitreihe, welche stark autokorreliert
ist. Mathematisch bedeutet dies, dass TO3(t) von T'O3(t — 1) abhéngig ist, meteorologisch,
dass bestimmte Ozonwerte von der gegebenen Witterung abhéngen. Herrscht also z.B. ein
stark ausgepriagter Hochdruck fiir mehrere Tage in Europa vor, so wird auch das Ozon an
diesen Tagen niedrige Werte aufweisen (was natiirlich auch umgekehrt gilt). Eine solche
Periode wird kiinftig als Cluster bezeichnet. Um diesem , Clustering® entgegenzuwirken,
wird der Algorithmus aus Smith u. Weissman (1994) am Datensatz angewendet. Ein Low-
Cluster (High-Cluster) beginnt, sobald der Tageswert des Gesamtozons einen bestimmten
Schwellenwert unterschreitet (iiberschreitet) und endet erst, wenn dieser fiir eine bestimmte
Periode ( Clusterparameter) von Tagen wieder durchgéingig iiberschritten (unterschritten) ist.
Nun wird nicht jeder Wert der individuellen Cluster als Extremwert angenommen, sondern
nur der jeweilige Minimal- bzw. Maximalwert ( Clusterminimum, Clustermazimum). Die drei
Parameter auf denen dieser Clusteralgorithmus aufbaut, werden durch den Clusterparameter
(3 Tage) und dem unteren und oberen Schwellenwert (-4 %, bzw. +2.5 % Abweichung vom
klimatologischen Tagesmittel) bestimmt.

Anhand von Abbildung 3.7 und 3.8 lisst sich sehr gut erkennen, dass die Gumbel Ver-
teilung der bessere Fit fiir den Datensatz ist. Dies zeigt sich vor allem in der Form der
Quantil-Quantil Plots (Q-Q Plots), die eine eindeutige Wo6lbung in Abb. 3.8 aufweisen, da
gerade in den ,Enden“ der Plots eine Abweichung zwischen den beobachteten und den mo-
dellierten Daten vorhanden ist. Diese Woélbung ist bei der gefitteten Gumbel Verteilung in
Abb. 3.7 nicht vorhanden. Auch rein visuell erkennt man, dass die Kurve der Gumbel Ver-
teilung besser zu der Verteilung der Clusterminma und Maxima als die Normalverteilung
passt.

9Fiir die Bestimmung der Minima Grenzwerte wird eine negative und fiir die Bestimmung der Maxima
Grenzwerte eine positive Gumbel Verteilung verwendet. Fiir eine positive Verteilung wird +z, fiir eine
negative —x in Formel (3.5) eingesetzt.






4 Ergebnisse

4.1 Trends

Gesamtozon und die vertikalen Ozonprofile werden fiir drei Zeitperioden auf Trends un-
tersucht. Einmal wird der gesamte Zeitraum von 1994 bis 2017 untersucht, dann wird diese
Periode in zwei zehnjihrige Perioden unterteilt (1997-2007 und 2008-2017). Die unterschied-
lichen Ergebnisse in den unterschiedlichen Untersuchungsperioden sollen hierbei vor allem
den grofien Einfluss der Auswahl des Analysezeitraums auf die langfristige Anderung und
der Interaktion der Einflussparameter auf die Trendberechnung der Gesamtozonsiule de-
monstrieren.
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Abbildung 4.1: Mittlere monatliche Abweichung von Gesamtozon im Zeitraum 1994 bis 2017.

Eine nach Theil-Sen berechnete Trendgerade, die keinen signifikanten Trend aufweist, ist in rot
dargestellt

Zusétzlich wurden mittlere monatliche Medianwerte der Gesamtozonsdule nach der selben
Methode analysiert, jedoch ergeben sich so keinerlei Unterschiede in den Trendberechnungen,
deswegen werden diese auch nicht ndher diskutiert. Aufgrund der Nichtnormalitéit der Ge-
samtozondaten wurde eine Trendanalyse des 25 % und des 75 % Quantils fiir die Zeitrdume
1994-2017, 1997-2007 und 2008-2017 gemacht. Fiir keines der Quantile des gesamten Mess-
zeitraumes und beider Subperioden kénnen statistisch signifikante Trends identifiziert wer-
den.
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Tabelle 4.1: Die linearen Trends inklusive ihrer Konfidenzintervalle von Gesamtozon und den
jeweiligen Umkehrschichten fiir die Untersuchungszeitraume 1994-2017, 1997-2007 und 2008-
2017, alle Zahlenwerte sind in Prozent pro Jahrzehnt (%/dec) angegeben. Im Superskript sind die
Signifikanzlevels der Trends, wie zuvor in Kapitel 3.3.3 beschrieben, mit € (< 90 %), ¢ (90.0 %),
v (95.0 %), 8 (99.0 %) und « (99.9 %) angegeben.

1994-2017
TO3 L23 L4 L5 L6 L7 L8910
Jahr -0.3+0.8°¢ -0.3+41.9°  -1.0+#1.2¢ -0.740.8° -0.34+0.7¢ -0.840.9° -1.6+1.3"

Friihling -0.0£1.9¢ 2.0+4.7¢  -1.1+£3.2¢ -0.8£2.0° -0.9£1.6° -1.442.0¢  -3.343.1°
Sommer -0.5+£1.1¢ -1.4+£2.3¢  -0.6x1.6° 0.0£1.3° 0.6%+1.2° 0.2£1.9¢  -0.4+£2.5°

Herbst -0.7+1.3¢ -0.442.8¢  -12+1.8¢ -12+13% -1.0+1.2¢ -1.4415° -15+2.1¢
Winter 0.242.4¢ 0.046.1¢  -1.4+3.7¢ -0.9+2.1¢ -02+1.8° -0.7+2.3¢ -1.54+3.0¢
1997-2007

TO3 L23 L4 L5 L6 L7 L8910
Jahr 3.242.28 2.4+5.8¢ 1.3+4.0¢ -0.4+2.8¢ -0.6+2.2¢ 0.8+2.8¢ 0.3+4.1¢

Friihling 5.4+4.27 5.0+£13.0¢ 0.8+11.2¢ 1.245.9° 1.7+4.6° 0.5+£5.7¢  -4.0+9.6°
Sommer 2.5+3.5¢ -2.7£6.7¢ 2.3+5.8° 1.1+£6.0¢ -1.3+4.5° 5.546.7¢ 9.24+115°

Herbst 0.8+4.3¢ -4.949.6¢ 0.2+6.3° -1.9+4.8° -2.2+4.6° 0.1£5.1¢  -0.6+5.8¢
Winter 3.745.9¢ | 18.2417.9° 2.6+11.1¢ -1.045.7¢ -0.2+5.5¢ -1.5+£6.3° -1.3+8.3°
2008-2017

TO3 L23 L4 L5 L6 L7 L8910
Jahr -7.14+2.7¢ -7.4£6.67 -554+457 -1.44+29° 0.4£2.6° -1.0£3.7¢  -2.31+4.7¢

Friihling | -11.34+6.5% | -6.2418.7¢ -9.6+13.1° -454+86° -4.946.5° -9.24+11.1° -9.54+13.9¢
Sommer | -5.443.7° 0.2+£8.0¢  -3.5+£6.9¢ -1.0£3.8° 1.2+5.4¢ -1.6+£6.9°  -3.5+8.9°
Herbst -5.5+4.77 -6.4+£8.1¢  -2.8+£7.5° 0.0£5.1° 0.8+b5.6° -0.2+£7.3¢  -0.0+6.2°¢
Winter -7.2£10.3° | -11.44£23.8° -6.4+15.1° -0.4+8.3° 5.84£b5.7¢ 5.54£8.2¢ 2.7£12.1°

4.1.1 Trends von Gesamtozon

Aufgrund des Riickganges der ozonabbauende Substanzen (ODS) Mitte der 1990er Jahre
sollte laut Projektionen eine Erholung der Ozonschicht stattfinden. Der erwartete Anstieg
des Ozons in den mittleren Breiten ist jedoch nur klein (+1 % pro Jahrzehnt), relativ ge-
sehen zur jéhrlichen Variation (ca. 5 %) (WMO, 2018). Das Erkennen und Zuordnen von
Ozontrends wihrend des langsamen ODS-Abfalls ist schwierig, weil die natiirliche Ozonva-
riabilitdt stark vom Klimawandel und anderen Faktoren beeinflusst wird.

Trendanalyse der mittleren monatlichen Abweichungen von Gesamtozon fiir den gesam-

ten Messzeitraum von 1994 bis 2017 liefert keine statistisch signifikanten Ergebnisse mit
—0.3 = 0.8 Prozent pro Jahrzehnt (%/dec) (siche Abb. 4.1 und Tabelle 4.1). Analyse der
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selben Zeitreihe von 1994 bis 2011 von Fitzka u. a. (2012) zeigen hingegen noch einen leicht
positiven Trend mit +1.9 4+ 1.3 %/dec. Das Ergebnis der Trendanalyse 1994-2017 passt zu
den Beobachtungen von Weber u. a. (2018), wo bei Trendanalysen von fiinf kombinierten Da-~
tensétzen von Gesamtozon zwischen 1979 und 2016 auch nur schwach positive (0.5 %/dec)
Trends fiir die geméBigten Breiten der Nordhemisphére gefunden werden, wéhrend frithere
Analysen (1979 - 2010) noch einen grofieren Anstieg von 1 %/dec, wenn auch weniger signi-
fikant, liefern.

Im Datensatz ldsst sich ein , Wendepunkt“ in der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts
erkennen, um dies genauer zu veranschaulichen, wurde der Datensatz in zwei zehnjihrige
Perioden nédmlich 1997-2007 und 2008-2017 eingeteilt. Wihrend in der ersten Periode (1997-
2017) ein leichter aber signifikanter (99 %) Anstieg des Gesamtozons um +3.2 + 2.2 %/dec
beobachtet werden kann (siehe Abb. 4.2), ist ein hochsignifikanter (99.9 %) Riickgang des
Gesamtozons um —7.14+2.7 %/dec in der zweiten Periode (2008-2017) zu verzeichnen (siehe
Abb. 4.3 und Tabelle 4.1). Im zweiten Zeitraum treten einige, teils grofie Datenliicken auf.

+ Tageswerte
—— Monatsmittel 20
—— 30 Gauss-Glaettung ¥

Gesamtozon, ganzes Jahr, 1997-2007 3.2 £ 2.2 %/dec, Sign. 99.0 %

450

st ¥

Gesamtozon [DU]

Mittlere Abweichung [%]

Abbildung 4.2: Gesamtozontageswerte und Monatsmittelwerte (links) und MMAs von Gesam-
tozon inklusive linearem Trend (rechts) fiir den Zeitraum 1997-2007. Der lineare Trend ist mit
+3.17 %/dec leicht positiv und statistisch signifikant (99 %).

+ Tageswerte
—— Monatsmittel
—— 3 0 Gauss-Glaettung

20 Gesamtozon, ganzes Jahr, 2008-2017 -7.1 £ 2.7 %/dec, Sign. 99.9 %

Gesamtozon [DU]

Mittlere Abweichung [%]

Abbildung 4.3: Gesamtozontageswerte und Monatsmittelwerte (links) und MMAs von Ge-
samtozon inklusive linearem Trend (rechts) fiir den Zeitraum 2008-2017. Der Trend ist mit
—6.53 %//dec stark negativ und weist eine hohe statistische Signifikanz auf (99.9 %).

So fehlen im Jahr 2016 der April, 2014 Mai bis August, 2013 Januar und Februar und 2012
September und Oktober. Dies kénnte einen Einfluss auf die Trends in dieser Periode haben,
vor allem weil der Ozontrend mafgeblich von den Ozonextrema beeinflusst wird und die
Datenliicken in jenen Perioden (meist im Frithjahr) auftreten, wo die mittleren Ozonwerte
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am hochsten sind und auch die meisten Hochozon-Ereignisse (HOE) auftreten. Fiillt man die
Datenliicken mit , klimatologischen“ Tagesmittelwerten (1994-2017) und fiihrt erneut eine
Trendanalyse durch, bleiben die Ergebnisse, mit —0.2 + 0.6 %/dec fiir den Zeitraum 1994-
2017 (siehe Abb. 4.4) und —5.0 £ 1.9 %/dec fur den Zeitraum 2008-2017, aber ann&hernd
gleich. Ob die Ursachen fiir die negativen Trendentwicklung in einer Verdnderung der at-
mosphérischen Dynamik, dem Klimawandel oder chemischen Einfliissen (z.B. Montzka u. a.
(2018)) zugrunde liegt, kann nicht genau gesagt werden.
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Abbildung 4.4: Mittlere monatliche Abweichung von Gesamtozon im Zeitraum 1994 bis 2017
inklusive linearem Trend, gleich berechnet wie bei Abb. 4.1. Hier wurden jedoch Datenliicken
durch klimatologische Tagesmittelwerte fiir die jeweiligen Werte ersetzt. Auch hier gibt es keinen
feststellbaren linearen Trend.

Gesamtozontrends in den einzelnen Jahreszeiten

Spaltet man die Zeitreihe 1994-2017 in die vier Jahreszeiten auf und fiithrt Trendanalysen
durch, kommt man, wie auch schon bei der Analyse des ganzen Jahres, auf keine statistisch
signifikanten Ergebnisse (siehe Abb. 4.5).

Bei der Untersuchung der Periode 1997-2007 sicht man, wie auch schon bei der Analy-
se des ganzen Jahres, durchwegs positive Trends (siehe Abb. 4.6). Den stirksten Anstieg
verzeichnet man hierbei im Friithling mit 4+5.4 &+ 4.2 %/dec mit einer Trendsignifikanz von
95 %. Sommer und Winter sind schwach positiv aber insignifikant mit +2.54+3.5 %/dec und
+3.7 £ 5.9 %/dec respektive. Auch im Herbst ldsst sich kein Trend finden.

Analysiert man den Zeitraum 2008-2017, in dem Gesamtozon iiber das ganze Jahr negative
Trends aufweist, fiir die einzelnen Jahreszeiten (Abb. 4.7), so zeigen sich auch hier durchwegs
negative Trends. Am stérksten negativ ist der Trend dabei im Friithjahr mit —11.3+6.5 %/dec
(Trendsignifikanz 99 %). Auch im Winter gibt es eine Abnahme mit —7.2 £ 10.3 %/dec,
jedoch nicht ist diese statistisch nicht signifikant. Dass die Trends genau im Friithjahr am
stérksten negativ sind kann auf eine Zunahme der Tiefozon-Ereignisse (TOE), aufgrund sich
dndernder atmosphérischer Dynamik hindeuten oder aber von den vermehrten Datenliicken
in den Frithlingsmonaten dieser Periode verursacht worden sein. Jedenfalls erhélt man deut-
lich abgeschwéchte Trends im Frithjahr, wenn man die Datenliicken mit klimatologischen
Mittelwerten auffiillt, wihrend die Trends im Herbst und Sommer annéhernd gleich bleiben
(sieche Abb. 4.8). Fiir den Winter erhélt man auch eine abgeschwéchte Abnahme mit den
aufgefiillten Datenliicken, jedoch ist diese immer noch statistisch insignifikant.

Die Gesamtozontrends aller Perioden sind fiir jede Jahreszeit in der linken Spalte in Ta-
belle 4.1 zu finden.
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Abbildung 4.5: MMAs von Gesamtozon fiir die gesamte Untersuchungsperiode 1994-2017,
aufgeteilt in die vier Jahreszeiten und auf lineare Trends untersucht.
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Abbildung 4.6: MMAs von Gesamtozon fiir die geteilte Untersuchungsperiode 1997-2007,
aufgeteilt in die vier Jahreszeiten und auf lineare Trends untersucht.
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Abbildung 4.8: MMAs von Gesamtozon fiir die geteilte Untersuchungsperiode 2008-2017, mit
klimatologischen Mittelwerten aufgefiillten Datenliicken, aufgeteilt in die vier Jahreszeiten und
auf lineare Trends untersucht. Die stark negativen Trends im Friihjahr sind nach dem Auffiillen
der Datenliicken abgeschwacht.
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4.1.2 Trends vertikaler Ozonprofile

Die selbe Methode der Trendanalyse wird an den einzelnen Umkehrschichten 123, L4, L5,
L6, L7 und L8910 angewandt. Aufgrund mangelnder Daten erweist sich die Trendanalyse
der Umkehrschichten als schwieriger. Trendanalysen der Umkehrschichten des Zeitraumes
1994-2017 in Abb. 4.9 zeigen #hnliche Ergebnisse wie die Trends von Gesamtozon derselben
Periode, ndmlich fast durchwegs nur schwache oder keine Trends. Einzig die oberste Schicht
L8910 weist einen negativen Trend von —1.6+1.3 %/dec mit mittlerer Signifikanz (95 %) auf,
was ein durchaus interessantes Ergebnis ist, da sich laut vielen aktuellen Studien (Steinbrecht
u. a., 2009; Zanis u. a., 2006) Ozon in der oberen Stratosphére der mittleren Breiten erholen
sollte. Fitzka u.a. (2014) kommen beim Untersuchen desselben Datensatzes bis 2011 auf
dhnliche Ergebnisse fiir L8910 mit —3.6 £ 1.1 %/dec. Abbildung 4.9 veranschaulicht auch
schén, wie die atmosphérische Dynamik in der unteren Ozonschicht gréfiere Varianz (man
beachte die deutlich grofiere Streuung der MM As, als in den Schichten dariiber) verursacht.
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Abbildung 4.9: Lineare Trends der mittleren monatlichen Abweichungen der, in Kapitel 3
definierten, sechs Umkehrschichten. Die Trends sind allesamt schwach negativ und insignifikant,
bis auf die oberste Schicht L8910, welche einen negativen Trend mit Trendsignifikanz > 95 %
aufweist.
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Abbildung 4.10: Lineare Trends der mittleren monatlichen Abweichungen der Umkehrschichten
fiir den Zeitraum 2008-2017.

Bei der Untersuchung des Zeitraumes 1997 bis 2007 koénnen keine signifikanten, bzw.

nennenswerten Trends identifiziert werden. Jedoch findet man bei der Trendanalyse der
Umkehrschichten im Zeitraum 2008-2017 in Abbildung 4.10 durchaus interessante Ergeb-
nisse. Wiahrend in L5, L6 und L7 keine signifikanten Trends identifiziert werden konnen,
sind die Trends in der unteren Ozonschicht eindeutig negativ mit —7.4 £+ 6.6 %/dec in L23
und —5.5 + 4.5 %/dec in L4. Die untere Ozonschicht macht mit 123 und L4 zusammen
ca. die Hélfte des Gesamtozons aus und wird hauptséchlich von dynamischen Einflussfakto-
ren bestimmt. Dies wiirde also darauf hindeuten, dass der beobachtete negative Trend des
Gesamtozons zwischen 2008 und 2017 auf Verdnderungen der atmosphérischen Dynamik
des Alpenraumes hindeutet. Eine gréflere Tropopausenhthe, verursacht durch subtropische
Hochdruckeinfliisse und Temperaturerhhungen, sorgen fiir Ozonabbau in der unteren Oz-
onschicht (L23 und L4). Im Alpenraum gibt es einen nachgewiesenen Anstieg der mittleren
Temperaturen (Chimani u.a., 2013; Rubel u.a., 2017), was mit einem Anstieg der Tropo-
pausenhohe einhergeht. Die Trends der Umkehrschichten sind in den rechten Spalten in
Tabelle 4.1 zu finden.
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Trends der Vertikalprofile der einzelnen Jahreszeiten

In Abbildung 4.11 a) sind die Verhéltnisse der Umkehrschichten in den Jahreszeiten im Ver-
gleich zum ganzen Jahr abgebildet. Hierbei ist zu sehen, dass das Vertikalprofil im Sommer
und im Winter dem des ganzen Jahres sehr &hnlich ist, aber im Friihling mehr und im
Herbst weniger Ozon in den unteren Schichten (L1-L4) im Vergleich zum ganzen Jahr zu
verzeichnen ist. Abbildung 4.11 b) zeigt, dass die grofiten Abnahmen der MMAs des Ozons
in der obersten Schicht (L.8910) im Friihjahr zu verzeichnen sind, was auch in Tabelle 4.1
zu sehen ist. Im ozonreichen Winter kann man Abnahmen in der unteren Ozonschicht (L23
und L4) feststellen, was hdufigeren Hochdruckeinfliissen, die ozonarme Luft aus dem Siiden
nach Europa transportieren, zuzuschreiben wére.

4.2 Extremwertanalyse von Gesamtozon

Wie bereits beschrieben, machen Extremereignisse, welche in dieser Arbeit als HOE und
TOE bezeichnet werden, den Grofiteil des Trends im Gesamtozon aus. Ergebnisse der Ex-
tremwertanalyse (beschrieben in Kapitel 3.3.4) werden auf Haufigkeit des Auftretens unter-
sucht und wie schon bei der Trendanalyse in zwei kiirzere Untersuchungsperioden (1997-2007
und 2007-2017'%) unterteilt.

Die Ereignisse werden neben der Hiufigkeit des Auftretens auch auf Magnitude unter-
sucht, diese Analyse liefert jedoch keine signifikanten Ergebnisse. Da die Variabilitit und
Datenliicken der Umkehrschichten zu grof sind, wird die Extremwertanalyse nur fiir Gesam-
tozondaten durchgefiihrt.

Tabelle 4.2: Lineare Trends der Anzahl der aufgetretenen TOE und HOE, angegeben in Er-

eignissen pro Jahrzehnt (#/dec) fiir die jeweiligen Jahreszeiten in den Zeitraumen 1994-2017,
1997-2007 und 2007-2017.

TOE HOE

94-17  97-07 07-17 | 94-17 97-07 07-17
Jahr | 40787 -36.7:339  +30.0087, | -0.0%29 +30.00¢0 -51.25401
Friihling | -5.20° 0.099 0033 | -35744 +13.3719%  -15.0399
Sommer | 0.0735% 0.095 0.038 | -25%'s +13.3%, 0.09:3
Herbst | 0.072, 0.0 0.039 | -2.280, 0.030  -17.5375
Winter | -0.6753; 0058  +8.07% 3 | 2.6 0.00  -3.37%%
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Abbildung 4.11: a) Mittleres Ozonvertikalprofil der einzelnen Jahreszeiten im Vergleich zum
ganzen Jahr (Untersuchungszeitraum 1994-2017). b) Trends der Umkehrschichten inklusive Tren-
dunsicherheit in den einzelnen Jahreszeiten im Vergleich zum Trend des ganzen Jahres fiir den
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Aufgetrene Extremereignisse 1994-2017
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Abbildung 4.12: Oben: Ozontageswerte (schwarz) mit aufgetretenen TOE (blau) und HOE
(rot) fiir den gesamten Zeitraum 1994 bis 2017. Mitte (Unten): Die Anzahl pro Jahr aufgetre-
tener TOE (HOE) mit linearem Trend. Sowohl positive, als auch negative Extremereignisse des
Gesamtozon am Hohen Sonnblick haben im Zeitraum 1994-2017 in ihrer Haufigkeit abgenom-
men.
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4.2.1 Anzahl aufgetretener Tiefozon und Hochozon-Ereignisse

Wie Abbildung 4.12 verdeutlicht, hat sowohl die Haufigkeit der HOE (-9 Ereignisse pro
Jahrzehnt), als auch der TOE (—4.0 Ereignisse pro Jahrzehnt) im Zeitraum 1994 bis 2017
abgenommen. Die Abnahmen sind jedoch statistisch nicht signifikant (< 90 %). Besonders
auffallend sind die niedrigen Frequenzen der HOE in den Jahren 2011 bis 2017, wihrend
im selben Zeitraum dafiir vermehrt TOE aufgetreten sind. Dies deutet darauf hin, dass
Grofiwetterlagen bzw. atmosphérische Stromungen, die HOE begiinstigen in ihrer Haufigkeit
abnehmen, wihrend Situationen, die TOE begiinstigen zunehmen. Dies wird genauer in
Kapitel 4.4 untersucht.

Teilt man die Hiufigkeitsanalyse der aufgetretenen HOE und TOE in zwei kiirzere Zeitraume
auf, verdeutlicht sich das Bild, ndmlich sieht man dass TOE (HOE) in der Periode 1997-2008
abnehmen (zunehmen) und TOE (HOE) in der Periode 2008-2017 zunehmen (abnehmen),
siehe Abb. 4.13 und 4.14 respektive.

Haufigkeit von HOE und TOE in den Jahreszeiten

Analysiert man das Auftreten von TOE in den Jahreszeiten, sieht man anhand Abb. 4.15,
dass die stérksten (und statistisch signifikanten) Abnahmen im Friihjahr mit —5.2 £ 5.0
#/dec auftreten, wihrend in den anderen Jahreszeiten kein Trend vorzufinden ist. Dies
macht Sinn, da TOE vorwiegend im Friihjahr auftreten, also sind auch gerade hier die
stdrksten Abnahmen zu erwarten. Diese Abnahme wird in den letzten Jahren jedoch ge-
bremst, so ist in der Periode 2007-2017 kein negativer Trend mehr zu verzeichnen, dafiir
jedoch eine Zunahme der TOE im Winter (siehe Tab. 4.2). Dies kénnte daran liegen, dass
es im Frithjahr nun héufiger Einfliisse subtropischer Luft gibt, als Kaltlufteinfliisse aus dem
Norden, welche in fritheren Jahren vermehrt stattgefunden haben. Die Abnahme der HOE
im Friithling in der Periode 2007-2017 konnen auch auf diesen Fakt zuriickgefiihrt wer-
den. Interessant ist jedoch die starke und statistisch signifikante Abnahme der HOE um
—17.5 £ 16.3 #/dec im Herbst, da in dieser Jahreszeit wenig Variation des Gesamtozons
auftritt. Dies sollte darauf hindeuten, dass in den letzten Jahren weniger Polarlufteinbriiche
im Herbst stattfinden, als in den Jahren zuvor, was auf die Klimaerwérmung zuriickzufiihren
wiére.

4.3 Stromungslagenanalyse des ostalpinen Raums

Der untere Teil der Ozonschicht macht ca. die Hilfte der Gesamtozonséule aus. In diesen
Hohen ist die Stratosphire (bis ca. 25 km) nicht vollstéindig vom Wettergeschehen in der Tro-
posphére entkoppelt. Das bedeutet dass dynamische Transportprozesse aus der Troposphére,
insbesondere die Tropopausenhthe welche durch Hoch und Tiefdruck steigt, bzw. sinkt und
der Ursprung der Luftmassen einen groflen Einfluss auf die Gesamtozonsdule haben. Um
genau diese Einfliisse zu veranschaulichen wird in diesem Kapitel eine Wetterlagen-Analyse
vorgenommen.

Die Einteilung bzw. Klassifikation von Wetterlagen ist ein relativ schwieriges Unterfangen,
da sich atmosphérische Massen- und Windfelder nie géinzlich wiederholen. Es muss also eine

10Bei der Hiufigkeitsanalyse der Extremwerte wird als Startpunkt fiir den zweiten Untersuchungszeitraum
2007 anstatt 2008 (wie im vorangegangen Kapitel 4.1) verwendet, da hier die gezéhlten Ereignisse nur
noch einen Punktwert, anstatt mehrerer Werte (Monatswerte und Tageswerte) pro Jahr haben.
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Abbildung 4.13: Oben: Ozontageswerte (schwarz) mit aufgetretenen TOE (blau) und HOE
(rot) fiir den gesamten Zeitraum 1997 bis 2007. Mitte (Unten): Die Anzahl pro Jahr aufgetretener
TOE (HOE) mit linearem Trend. Im Zeitraum 1997 bis 2007 ist eine signifikante Abnahme
(Zunahme) der Haufigkeit von TOE (HOE) erkennbar.
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Aufgetrene Extremereignisse 2007-2017
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Abbildung 4.14: Oben: Ozontageswerte (schwarz) mit aufgetretenen TOE (blau) und
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HOE

(rot) fiir den gesamten Zeitraum 2007 bis 2017. Mitte (Unten): Die Anzahl pro Jahr aufgetretener
TOE (HOE) mit linearem Trend. Im Zeitraum 2007 bis 2017 sind leicht signifikante Zunahmen
der Haufigkeit der TOE und starke Abnahmen der HOE zu sehen.
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Abbildung 4.15: Hiufigkeit des Auftretens von Tief-Ozon Ereignissen pro Jahr, fiir jede Jah-
reszeit im Zeitraum 1994 bis 2017. Im Sommer, Herbst und Winter sind keine Abnahmen der
Haufigkeit von TOE zu erkennen, dafiir aber eine deutliche und statistisch signifikante Abnahme
im Friihling.
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Haufigkeit des Auftretens von Hoch-Ozon Ereignissen pro Jahr, fiir jede

Jahreszeit im Zeitraum 1994 bis 2017. Es ist generell eine Abnahme der HOE zu sehen, diese ist
jedoch im Friihling am starksten, wenn auch statistisch nicht signifikant.
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Approximation vorgenommen werden, die der Annahme, dass bei dhnlichen Verh#ltnissen
der Hauptstromung auch dhnliche Advektionsverhéltnisse und dhnliche Vertikalbewegungen
auftreten, zugrunde liegt.

Die Stromungslagenklassifikation von Steinacker (1991) konzentriert sich auf die Stromung
im Ostalpenraum vom Bodensee bis zum Neusiedlersee, ist also geographisch ideal fiir den
Standort Hoher Sonnblick. Der Datensatz umspannt den Zeitraum 1961 bis 2015. Die Lagen
werden anhand der Hauptstromung der 850 hPa Fléche bestimmt. Diese ist nicht von der
Bodenstromung entkoppelt und wird vom Alpenhauptkamm iiberragt, daher ist sie nicht
ideal fiir eine Untersuchung der Hohenstromung wie sie hier vorgenommen wird. Trotzdem
kann eine Klassifikation basierend auf Hauptstromungsrichtung und Windgeschwinmdigkeit
der 850 hPa Fliche als gute Approximation fiir die Hohenstromung dienen. Die Klassifikation
besteht aus zehn Lagen, ndmlich den acht Hauptwindrichtungen Norden (N), Nordosten
(NE), Osten (E), Siidosten (SE), Siiden (S), Stidwesten (SW), Westen (W), und Nordwesten
(NW), einer gradientschwachen Lage (H), bei der die Windgeschwindigkeiten auf 850 hPa
unter 15 kt liegen und einer variablen Lage (V), in der sich die Richtung der Hauptstromung
innerhalb des Tages mafigeblich &ndert (z.B. bei einer Frontpassage).

I TOE
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Abbildung 4.17: Anzahl der TOE (blau) und HOE (orange) Tage bei den jeweiligen
Stromungslagen nach der Klassifikation von Steinacker (1991) fiir den Zeitraum 1994 bis 2015.

In Abbildung 4.17 ist die Anzahl der HOE und der TOE, die bei den jeweiligen Wetterlagen
zwischen 1994 und 2015 aufgetreten sind, dargestellt. Die mit Abstand grofite Anzahl an
TOE ist bei gradientschwachen Tagen aufgetreten, wobei an diesen Tagen auch eine grofie
Zahl von HOE aufgetreten ist. Bei Variablen Wetterlagen ist die grofite Anzahl an HOE
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aufgetreten und eine fast ebenso hohe Anzahl von TOE. An Tagen mit Hauptstrémung
aus Ostlichen Richtungen treten vermehrt HOE auf, wihrend TOE eher bei Strémungen aus
Siiden bis Westen auftreten, bei Nordstrémungen und Nordweststromungen sind HOE dafiir
in der Mehrzahl.
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Abbildung 4.18: Anzahl der Tage an denen die jeweiligen Strémungslagen nach der Klassi-
fikation von Steinacker (1991) fiir den Zeitraum 1994 bis 2015 im Ostalpenraum aufgetreten
sind.

An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass gradientschwache Wetterlagen mit rund 2000
Tagen, dicht gefolgt von variablen Wetterlagen mit rund 1750 Tagen mit Abstand am
hiufigsten im Ostalpenraum im Zeitraum 1994 bis 2015 vorgekommen sind (siehe Abbil-
dung 4.18). Bei den restlichen Wetterlagen nach den acht Himmelsrichtungen ist es wenig
tiberraschend, dass die Westwindrichtungen W, SW und NW mit je rund 750 Tagen klar
dominieren. Die restlichen Windrichtungen sind mit je rund 300 Tagen dhnlich oft aufgetre-
ten. Deswegen werden die HOE und TOE nach der Anzahl der Haufigkeit der jeweiligen
Stromungslagen normiert, indem die Anzahl der jeweiligen Stromungslage durch den Mit-
telwert aller Stromungslagen dividiert wird und mit der Haufigkeit der Ozonereignisse, die
wihrend der jeweligen Lage aufgetreten sind, multipliziert wird. Nun, da die Haufigkeit der
jeweligen Stromungslagen keinen Einfluss mehr auf die Ozonereignisse hat, treten die meis-
ten HOE bei Windrichtungen aus Norden, Nordosten, Osten und Siidosten auf, wihrend die
meisten TOE bei Windrichtungen aus Siiden, Siidwesten und Westen auftreten. Gradient-
schwache und variable Lagen stechen nicht mehr durch iiberproportional hohe Werte hervor
(siche Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Die Anzahl der HOE und TOE normiert nach der Haiufigkeit der
Strémungslagen von Steinacker (1991) fiir den Zeitraum 1994 bis 2015.

Das hohe Auftreten von TOE an Tagen mit gradientschwacher Lage (H) macht Sinn,
treten doch solche Lagen bei starken Hochdrucksystemen, bzw. Omega-Wetterlagen auf.
Bei solchen Hochdrucksystemen wird die Tropopause auf ein hoheres Niveau angehoben,
wodurch ein Ozonverlust in den unteren Schichten (L23) stattfindet und dadurch die Ge-
samtozonséule sinkt (siehe hierfiir Abbildung 4.20 (a)). Variable Wetterlagen (V) sorgen fiir
eine hohe Anzahl von sowohl HOE und TOE. Variable Wetterlagen werden {iber eine Rich-
tungsidnderung der Hauptstromung definiert, diese gehen mit einem Luftmassenwechsel ein-
her, wodurch sowohl sehr ozonarme als auch sehr ozonreiche Luft advehiert werden kann. Bei
Nord-Wetterlagen (N) werden Luftmassen aus Norden, welche typischerweise (und mit be-
sonderen Ausnahmesituationen, wie zum Beispiel bei Mini-Ozonléchern) sehr ozonreich sind,
advehiert, deswegen treten an diesen Tagen vermehrt HOE auf (siche Abbildung 4.20 (i)).
Nordost- (NE) und Ost-Wetterlagen (E) sorgen normiert fiir die grofite Anzahl an HOE.
Dies rithrt daher, dass polare Luftmassen oft iiber Osteuropa nach Mitteleuropa advehiert
werden (zB. bei einem , Kaltlufttropfen®, siehe Abbildung 4.20 (b) und (c)). Diese Luftmas-
sen sind ohnehin im Normalfall sehr ozonreich, des weiteren sorgen sie durch tieferen Druck
auch fiir ein Absinken der Tropopause, was zusétzlich zu einer hoheren Gesamtozonsaule
fithrt. Bei Siid- (S) und Studwest-Wetterlagen (SW) werden subtropische Luftmassen aus
Siiden und der Atlantikhochregion advehiert, welche ozonarm sind. Dies erklart die grofle
Anzahl an TOE an diesen Tagen (sieche Abbildung 4.20 (e) und (f)). Dominiert die West-
stromung (W), so treten auch eher TOE auf, wobei der Grofienunterschied zu HOE nicht so
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grof} ist wie bei Siid- und Stidwestwetterlagen. Bei einer starken Weststromung gibt es weni-
ge Storungen des zonalen Stroms, dadurch kénnen keine subtropischen Luftmassen aus dem
Siiden und polare Luftmassen aus dem Norden in den Alpenraum verfrachtet werden (siehe
Abbildung 4.20 (g)). Die Gesamtozonsdule hingt hier also hauptsichlich davon ab, ob der
Alpenraum eher in den siidlichen oder den nérdlichen Luftmassen der Westwindstromung
liegt. Bei Nordwest-Wetterlagen (NW) treten zwar vermehrt HOE auf, jedoch treten auch
TOE in einer fast so groflen Zahl auf. Ob ein TOE oder ein HOE Ereignis bei einer Nord-
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Abbildung 4.20: Ausgewaihlte GroBwettersituationen iiber Europa fiir 500 hPa und 1000 hPa,
die als gutes Beispiel fiir Stromungslagenklassifikation nach Steinacker (1991) dienen. Fiir varia-
ble Situationen wird kein Beispiel gezeigt, da variable Wetterlagen bei jeder Stromungsrichtung
und einer Anderung dieser durch einen Luftmassenwechsel stattfinden.

weststromung auftritt hiangt von der Luftmasse ab, welche nach Mitteleuropa transportiert
wird. Wie in Abbildung 4.20 (h) zu sehen ist, herrschen bei einer solchen Wetterlage ein
klar ausgepragtes Islandtief und Azorenhoch vor. Ein HOE tritt eher auf, wenn die polare,
ozonreiche Luftmasse advehiert wird, ein TOE eher, wenn die subtropische, ozonarme Luft-
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masse {iber den Hohen Sonnblick stromt. Stidost-Wetterlagen (SE) sind interessant, da es die
einzige Situation ist, wo HOE bei einer Strémungsrichtung aus Stiden klar iiberwiegen. Das
liegt daran, dass bei Siidostlagen typischerweise ein Tiefdruckgebiet siidlich der Alpen (z.B.
Italientief) vorherrscht (siehe Abbildung 4.20 (d)). Durch die niedrige Tropopause kommt
es so also zu einer grofleren Gesamtozonsédulenhche.

In Abbildung 4.17 ist eine gut ausgeprigte Trennschéirfe bei Strémungen aus nordlichen
und siidlichen Richtungen und der aufgetretenen HOE und TOE zu erkennen. Es bietet
sich daher an, die Gesamtozonzeitreihe und die Zeitreihe der Stromungslagen der betreffen-
den Richtungen auf eine Korrelation zu untersuchen. Die Stromungslagen werden in zwei
Gruppen geteilt, in noérdliche Stromungen (Nord- und Nordoststromungen) und siidliche
Stromungen (Siid- und Siidweststromungen) und gegen die mittlere monatliche Gesamtoz-
onsaule aufgetragen (siehe Abb. 4.21). Sowohl fiir Stromungen aus siidlichen Richtungen be-
steht eine schwach negative Korrelation (p = —0.24), als auch fiir Stromungen aus nordlichen
Richtungen besteht eine schwach positive Korrelation (p = 0.32) mit den mittleren monat-
lichen Gesamtozonwerten.
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Abbildung 4.21: Mittlere monatliche Gesamtozonwerte aufgetragen gegen die Anzahl der pro
Monat aufgetretenen Stromungslagen aus nérdlichen (oben) und siidlichen (unten) Richtungen.
Der Korrelationskoeffizient wurde nach der Speraman Methode bestimmt.

4.4 Fallstudien an Tagen mit Hochozon und Tiefozonereignissen

In den unten angefiithrten Fallstudien werden die enorm grofien Einfliisse der atmosphérischen
Dynamik auf den Gesamtozonwert veranschaulicht und die dadurch verursachte groflie Va-
riabilitdt. So ist die Gesamtozonsiule wihrend der beiden Hochozon-Ereignisse mehr als
doppelt so hoch wie bei den beiden Tiefozon-Ereignissen.

4.4.1 Ozonvariabilitat und Haufigkeit von Hochozon und Tiefozon-Ereignissen

Um dynamische Einfliilsse auf die Gesamtozonkonzentration zu veranschaulichen, werden
die synoptischen Situationen an den Tagen von HOE und TOE neben dem dazugehorigen
Ozonvertikalprofil abgebildet. Durch die oben beschriebene Methode der Extremwerttheorie
traten im Zeitraum 1994 bis 2017 1104 Tiefozon und 1050 Hochozon-Ereignisse auf, fiir 607
Tage sind die dazugehorigen Vertikalprofile vorhanden.
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Gesamtozon weist einen stark ausgepréigten Jahresgang mit klarem Minimum im Spétherbst
und klarem Maximum im frithen Frithjahr auf. Gleichzeitig tritt aber auch die groite Ge-
samtozonvariabilitdt zur Zeit mit den hochsten Werten und die geringste Variabilitdt zur
Zeit mit den niedrigsten Gesamtozonwerten auf. So treten die meisten HOE aber eben auch
TOE im Frithjahr auf, wo die Gesamtozonséule im Mittel ja die hochsten Werte aufweist.
Im Herbst wo die Gesamtozonsdule im Mittel am niedrigsten ist, treten fast keine HOE und
TOE auf, da zu diesem Zeitpunkt die Variabilitdt am niedrigsten ist. Dies ist in Abb. 4.22

veranschaulicht, wo die saisonale Variabilitdt der klimatologisch gemittelten Gesamtozon-
werten zu sehen ist.
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Abbildung 4.22: Jahresgang der Tagesmittelwerten von Gesamtozon fiir die gesamte Messpe-
riode (1994-2017), zusammen mit der Anzahl der, von 1994 bis 2017, an den jeweiligen Tagen
aufgetretenen Hoch-Ozon und Tief-Ozon Ereignissen. Zeitgleich mit dem Ozonmaximum (Mini-
mum) tritt die hochste (geringste) Variabilitat auf.

Bildet man den saisonsunabhingigen Datensatz der klimatologischen Tagesmittelwerte
der Gesamtozonséule ab, bleibt nur noch die ,,natiirliche“ Variabilitdt des Ozons iibrig, auch
die Grenzbereiche fiir HOE und TOE lassen sich so gut veranschaulichen (siehe Abb. 4.23.
Da der Jahresgang nun entfernt ist, gibt es kein klares Minimum und Maximum mehr im
Herbst und im Friihling, stattdessen ist nun ein leichtes Maximum im Sommer und ein
leichtes Minimum im Winter zu erkennen. Den Jahresgang der Variabilitit selbst erkennt
man einerseits am Abstand der beiden Schwellenwert-Kurven, ist dieser geringer bzw. gréfier,
ist es auch die Variabilitéit. Andererseits erkennt man die sich d&ndernde Variabilitdt auch
gut an der UnregelméfBigkeit der Gesamtozonkurve, im Friithjahr ist diese unregelméfiger,
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weist also eine hohere Variabilitdt als im Herbst auf, wo die Kurve glatter ist.
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Abbildung 4.23: Jahresgang der Tagesmittelwerte der saisonsunabhingigen Gesamtozondaten
fir die gesamte Messperiode (1994-2017). Die Anzahl der im Zeitraum an den jeweiligen Tagen
aufgetretenen HOE und TOE ist in rot bzw. in blau dargestellt. Die rote und die blaue Kurve
stellen respektive den oberen und den unteren Schwellenwert dar.
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Abbildung 4.24: Die beiden Subperioden des saisonsunabhingigen Datensatzes: Links 1997-
2007, rechts 2008-2017. Um den klimatologischen Jahresgang des Gesamtozons der beiden Peri-
oden und insbesondere deren Unterschiede besser zu visualisieren, wurde eine 1 o Gauss Glattung
an die beiden Kurven angepasst (graue Linie). Die roten und blauen Siulen stellen die Anzahl
der, an den jeweiligen Tagen aufgetretenen, HOE und TOE dar.
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Unterteilt man den saisonsunabhéngigen Datensatz wieder in die Subperioden 1997-2007
und 2008-2017, lésst sich der Unterschied im Jahresgang und der Variabilitédt der mittleren
téglichen Gesamtozonsdule und der Verteilung und Haufigkeit der Tage mit HOE und TOE
zeigen (siehe Abb. 4.24). Hier machen sich sofort einige Unterschiede zwischen den beiden
Perioden bemerkbar. Die beiden Kurven sind sich zwar relativ dhnlich, jedoch ist der mittlere
Gesamtozonwert in der zweiten Periode (2008-2017) um ca. 10 DU niedriger als in der ersten
(1997-2007) und auch die Anzahl von sowohl HOE als auch TOE ist in der zweiten Periode
generell geringer Das leichte Maximum im Spétsommer in der ersten Periode ist in der
zweiten Periode schwicher ausgepriagt und auch die mittleren Tageswerte im November und
Dezember sind in der zweiten Periode niedriger, was sich auch in der Anzahl der TOE
wahrend dieser Zeit auswirkt.

HOE und TOE zeigen eine sehr dhnliche Haufigkeitsverteilung, so macht es also Sinn, das
Jahr in drei Untersuchungszeitraume fiir eine Fallstudienanalyse zu unterteilen. So wird das
Jahr in drei Kategorien unterteilt:

o Kategorie I: Januar, Februar, Mérz
e Kategorie II: April, November, Dezember
e Kategorie III: Mai, Juni, Juli, August, September, Oktober

In Kapitel 4.4 werden einzelne ausgewihlte HOE und TOE anhand des Vertikalprofils und
zweier Druckfelder (200 hPa und 50 hPa) hinsichtlich dynamischer Ursachen diskutiert.

198.7 DU, Tief-Ozon Extremereignis 2005-03-20
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Abbildung 4.25: Das Tiefozon-Ereignis am 20. M&rz 2005 bei einer variablen Wettersituation
(V) wird als Mini-Ozonloch klassifiziert. Wahrend des Ereignisses konnte der niedrigste Ozonta-
geswert der gesamten Messreihe mit 198.7 DU festgestellt werden. Geopotentielle Hohe [km] auf
200 hPa (links), auf 50 hPa (mittig) und das Ozonvertikalprofil, angegeben in der Abweichung
des klimatologischen Mittelwertes in Prozent.

4.4.2 Fall 1: Tiefozon-Ereignis am 20. Marz 2005

Beim ersten Fall handelt es sich um den niedrigsten, jemals gemessenen Gesamtozontages-
wert der gesamten Messperiode des Hohen Sonnblicks mit 198.7 DU am 20. Marz 2005. Dass
dieser extrem tiefe Wert im Friihjahr, wo im Mittel die Gesamtozonsiule am hochsten ist,
aufgetreten ist, verdeutlicht die grofle Variabilitit, die Gesamtozon im Frithjahr haben kann.
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Abbildung 4.26: ERA Reanalysen des 500 hPa Geopotentials fiir den 17., 18., 19. und 20. Marz
2005, jeweils 12 UTC. Schnell baute sich wahrend einer Weststromung (W) innerhalb von nur
zwei Tagen ein steiler Keil auf, der die Hauptstromung auf Nordwesten (NW) drehte. Wi3hrend
eines Luftmassenwechsels (V) am 20. Marz wurde ein Fragment des Polarwirbels mit einer extrem
niedrigen Ozons3ule von Osten her nach Siiden verfrachtet. Diese Luftmasse streifte am selben

Tag den Ostalpenraum und verursachte den tiefsten, jemals gemessenen Gesamtozonwert von
198.7 DU am Hohen Sonnblick.

Im Winter 2004/2005 gab es einen stark ausgeprigten Polarwirbel und grofler horizontaler
Ausdehnung. Dadurch waren die Temperaturen in der Arktis extrem niedrig, was zu einer
vermehrten Bildung von PSCs (was ungewohnlich fiir die Arktis ist) fithrte (Von Hobe u. a.,
2006). Der Wirbel bildete sich im Oktober 2004 und war im November vollstéindig ausge-
pragt, bis er im Februar durch Stérungen stark erwérmt wurde und schlieflich am 25. Fe-
bruar zusammenbrach. Der Wirbel konnte sich jedoch erneut bilden, wenn auch mit hoheren
Temperaturen. Anfang Mérz wurde er durch ein plotzliches Stratosphérenerwérmungsereignis
(SSW) um 35 °C erwérmt und Ende Mérz brach er schliellich durch starke Stérungen in
drei Fragmente auseinander (Werner u. a., 2009).

Am 17. Méarz befand sich ein stark ausgepréigtes Hochdrucksystem iiber Westeuropa und
ein starkes Tief iiber dem Atlantik, der Ostalpenraum befand sich in einer Westwindsitation
(W). Innerhalb von zwei Tagen entstand ein steiler, weit nach Norden reichender Keil iiber
Frankreich, den britischen Inseln bis nach Island, welcher bis in die Stratosphére reichte und
den Polarwirbel storte. Im Keil wurde subtropische, warme, trockene und ozonarme Luft
von Siiden weit nach Norden advehiert, was durch die sehr starke Scherung an der westlichen
Flanke durch das ausgeprigte Tief iiber dem Atlantik geschah (siche Abb. 4.26). Zusétzlich
zur Horizontaladvektion von Siiden nach Norden entstand durch die starke Windscherung
zwischen dem Trog iiber dem Atlantik und dem Keil {iber Mitteleuropa Vertikaladvektion
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im Scherungsbereich. Subtropische Luftmassen sind ohnehin schon ozonarm und weisen ei-
ne hohere Tropopause auf. Beim Luftmassenwechsel am 20. Mérz (V) drehte die Stromung
kurzzeitig auf Stiden. Durch die von Siiden advehierte Luft und die Vertikaladvektion wur-
de die Tropopause nach oben transportiert und durch die Uberstrémung der Alpen noch
zusétzlich weiter angehoben, wodurch diese extrem niedrigen Gesamtozonwerte im Alpen-
raum auftraten.

Zusammenfassend verursachten also, durch starke Rossbywellenaktivitéit ausgeloste Wind-
scherung und die damit verbundene Horizontal- und Vertikaladvektion, gemeinsam mit to-
pographischer Hebung eine stark angehobene Tropopause, in der es zu extrem tiefen Ge-
samtozonwerten gekommen ist, ein Ereignis das als Mini-Ozonloch iiber Europa klassifiziert
wird (Abb. 4.25).

206.1 DU, Tief-Ozon Extremereignis 2002-02-12
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Abbildung 4.27: Das TOE am 12. Februar 2002 bei einer Westwindsituation (W) und einer
Gesamtozonsaule von 206.1 DU. Geopotentielle Hohe [km] auf 200 hPa (links), auf 50 hPa (mit-
tig) und das Ozonvertikalprofil, angegeben in der Abweichung des klimatologischen Mittelwertes
in Prozent.

4.4.3 Fall 2: Tiefozon-Ereignis am 12. Februar 2002

Am 12. Februar 2002 kam es zu einem extrem niedrigem Gesamtozonmesswert am Hohen
Sonnblick mit 206.1 DU. Dieser Wert ist zwar fast so tief wie der historische Tiefstwert in Fall
1, anhand Abbildung 4.27 kann man jedoch erkennen, dass eine vollig andere synoptische
Situation dieses TOE ausgelost hat. Durch einen sehr steilen und gut ausgeprigten Keil
konnte subtropische, ozonarme Luft von weit aus dem Siiden iiber Mitteleuropa verfrachtet
werden.

Vom 08. Februar an herrschte eine Westwindsituation (W) iiber dem Ostalpenraum mit
stark ausgepréigtem Islandtief und Azorenhoch und starker Scherungszone iiber dem Atlantik
vor. Im Laufe der nichsten Tage tropfte ein Hohentief vom Trog iiber Europa ab und der
stark ausgepragte Keil wanderte vom Atlantik ostwérts Richtung Europa. Durch den starken
Druckgradienten in der Weststromung am 12. Februar konnte subtropische, ozonarme Luft
weit tiber Mitteleuropa stromen und durch das ausgepriagte Hochdrucksystem wurde die
Tropopausenhohe zusétzlich stark angehoben.
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438.8 DU, Hoch-Ozon Extremereignis 2007-03-23
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Abbildung 4.28: Das HOE am 23. Mé&rz 2007 bei einer variablen Situation (V) und einer Ge-
samtozonsaule von 438.8 DU. Geopotentielle Hohe [km] auf 200 hPa (links), auf 50 hPa (mittig)
und das Ozonvertikalprofil, angegeben in der Abweichung des klimatologischen Mittelwertes in
Prozent.

441.7 DU, Hoch-Ozon Extremereignis 2003-01-30
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Abbildung 4.29: Das HOE am 30. Januar 2003 bei einer Westwindsituation (W) und einer Ge-
samtozonsaule von 441.7 DU. Geopotentielle Hohe [km] auf 200 hPa (links), auf 50 hPa (mittig)
und das Ozonvertikalprofil, angegeben in der Abweichung des klimatologischen Mittelwertes in
Prozent.

4.4.4 Fall 3: Hochozon-Ereignis am 23. Marz 2007

Am 23. Mérz 2007 wurde ein Gesamtozonwert von 438.8 DU am Hohen Sonnblick beobach-
tet. Der Polarwirbel war im Dezember 2006 und im Januar 2007 stabil mit positiver AO von
rund +2. Der Polarwirbel brach Ende Januar bereits zum ersten mal auf und blieb bis Ende
Februar instabil. Am 24. Februar wurde der Wirbel so stark gestort, dass ein SSW Ereignis
auftrat und sich die polaren Luftmassen nachhaltig erwérmten. Darauthin herrschten im
Wirbel keine besonders tiefen Temperaturen mehr vor, es konnten also weniger photoche-
mische Ozonabbauprozesse beim arktischen Sonnenaufgang im Mérz stattfinden und PSCs
konnten sich nicht bilden. Dies bewirkte, dass die arktischen Luftmassen im Frithjahr sehr
ozonreich waren. Beim endgiiltigen Aufbrechen des Polarwirbels Ende Méarz 2007 tropfte
schliefflich ein Kaltlufttropfen von einem ausgeprigten Trog iiber Mitteleuropa ab. Durch
die dadurch sehr tiefe Tropopause und die ozonangereicherte Luft, besonders in den unteren
Schichten L23 und L4 wurde am Sonnblick bei einer variablen Wettersituation (V) am 23.
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Miérz 2007 eine Gesamtozonséule von 438.8 DU gemessen (siehe Abbildung 4.28).

4.4.5 Fall 4: Hoch-Ozon Ereignis am 30. Januar 2003

Das HOE am 30. Januar 2003 wurde durch tiefes Ausgreifen eines Troges von Nordosteuropa
verursacht. Die AO im Winter 2002/2003 war negativ, was einen geschwéchten Polarwir-
bel mit vielen Stérungen verursachte. Dadurch sanken die Temperaturen im Wirbel den
ganzen Winter lang nie in tiefe Bereiche, wodurch die arktische Luft sehr stark mit Ozon
angereichert wurde. Eine Storung des Polarwirbels entwickelte sich am 22. Januar in eine
Omega-Wetterlage mit einem stark ausgepragten Tiefdrucksystem iiber dem Atlantik und ei-
nem steilen Keil iiber Osteuropa (siehe Abb.4.29). Mit dem Auflésen der Omega-Wetterlage
drehte die Hauptstrémung auf Westen (W) wobei die Uberbleibsel des Atlantiktiefs arkti-
sche Luftmassen innerhalb eines Troges iiber Mitteleuropa bis weit nach Siiden beférderten.
Dadurch wurde am 30. Januar eine Gesamtozonsédule von 441.7 DU am Hohen Sonnblick
gemessen.



5 Schlussfolgerungen

Die Analysen des linearen Trends des Gesamtozons und den vertikalen Ozonprofilen kann
als Fortsetzung der Ergebnisse der Arbeit von Fitzka u.a. (2014) gesehen werden. Uber
den gesamten Analysezeitraum 1994 bis 2017 kann kein linearer Trend der Gesamtozonséaule
festgestellt werden. In der vorangegangenen Arbeit konnte hier noch ein leichter Anstieg
verzeichnet werden. Dieser Anstieg ist nicht mehr vorhanden, da das Gesamtozon in den
letzten zehn Jahren des Analysezeitraums (2008-2017) einen Abfall aufweist. Dieser Abfall
kann den teils groflen Datenliicken des Datensatzes der letzten paar Jahre zugrunde liegen,
oder auch dynamsiche oder chemische Ursachen haben. Es bedarf weiterer Analyse und einer
moglichst kontinuierlichen Fortsetzung des Ozondatensatzes am Hohen Sonnblick um weite-
re Schliisse daraus ziehen zu konnen. Wie auch schon in der vorangegangenen Arbeit weist
die oberste Ozonschicht L8910 einen leichten negativen Trend auf, was nicht von anderen
Arbeiten, wo Trends der vertikalen Ozonprofile der mittleren Breiten untersucht wurden,
gestiitzt wird. Warum die Ergebnisse so aussehen, kann im Moment nicht beantwortet wer-
den, eine Fortsetzung der Messreihe und weitere Untersuchungen sind notwendig. Fiir die
untere Ozonschicht kann im Zeitraum 1994 bis 2017 kein linearer Trend identifiziert werden,
jedoch weisen die Schichten 123 und L4 im Zeitraum 2008 bis 2017 einen klaren Abfall
auf. Da die untere Ozonschicht hauptsdchlich von dynamischen Faktoren bestimmt wird,
deutet auf eine Verdnderung der atmosphérischen Dynamik hin. Der Ozongehalt in diesen
Schichten hingt insbesondere von der Tropopausenhdhe ab, welche bei Hochdruckeinfluss
und Advektion subtropischer Luftmassen aus dem Siiden ansteigt. Eine hohere Tropopau-
se hangt mit einer hoheren Temperatur zusammen, die Ergebnisse passen also gut zu dem
nachgewiesenen Temperaturanstieg des gesamten Alpenraums. Auch in Zukunft diirften die
Temperaturen im Alpenraum steigen, es bleibt also von grofler Bedeutung die Ozonschicht,
insbesondere die unteren Schichten in den néchsten Jahren genau zu beobachten und zu
analysieren. Die stirksten Abnahmen der unteren Ozonschicht werden im Frithjahr und im
Winter beobachtet, den Jahreszeiten wo zum einen die grofite Gesamtozonmenge vorzufin-
den ist und zum anderen die stéirksten Temperaturverinderungen im sich wandelnden Klima
stattfinden.

Die Extremwertanalyse, die Tage mit extrem wenig Ozon (TOE) und Tage mit extrem
viel Ozon (HOE) nach dem selben Verfahren wie bei vorangegangenen Studien identifiziert,
liefert im Beobachtungszeitraum 1994 bis 2017 Abnahmen bei sowohl TOE als auch HOE.
In den letzten zehn Jahren (2008-2017) sind aber weniger HOE aufgetreten, wihrend TOE
in ihrer Anzahl zunehmen. Auch dies stiitzt sich mit einer Verdnderung der Héaufigkeit des
Auftretens bestimmter synoptischer Situationen iiber dem Alpenraum, ausgelost durch ein
sich dnderndes Klima.

Um die dynamischen Einfliisse der Atmosphére auf die Ozonschicht, insbesondere den un-
teren Teil davon zu demonstrieren, wird die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Stérungslagen
nach der Klassifikation von Steinacker (1991) herangezogen und bestimmte Fallbeispiele an
Tagen mit extrem wenig Ozon (TOE) und extrem viel Ozon (HOE) untersucht. Die Analyse
zeigt, dass TOE am ehesten bei Stromungen mit Stidkomponente, gradientschwachen Si-
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tuationen (vorwiegend bei starkem Hochdruckeinfluss vorherrschend) und Weststromungen
auftreten, wihrend HOE am ehesten bei Stromungen mit Nord und Ostkomponente auf-
treten. Variable Storungslagen, wo sich die Hauptstromung innerhalb des Tages durch den
Durchgang eines Luftmassenwechsels éndert, verursachen einen grofien Teil beider Extre-
mereignisse des Gesamtozons. Die Ergebnisse sind schliissig, da man die Gesamtozonsiule
im Siiden generell niedriger ist und im Norden generell hoher ist, man also die Ereignisse
gut anhand der Hauptstromungsrichtung nachvollziehen kann. Jedoch zeigen auch gerade
diese Ergebnisse und die Analysen der Fallstudien auf, wie komplex die Zusammenhénge der
Dynamik und der Ozonschicht wirklich sind und zum Beispiel auch gerade bei synoptischen
Situationen und einer Jahreszeit wo man ein HOE erwarten wiirde, ein extrem starkes TOE
auftreten kann, insofern die Bedingungen passen. Des weiteren wird der enorm grofie Einfluss
der Entwicklung und des Zustands des Polarwirbels auf die Gesamtozonséule iiber Europa
gezeigt. Insbesondere im sich wandelnden Klima wird es weiter von grofler Bedeutung sein,
den Polarwirbel genau zu analysieren um daraus Schliisse, oder sogar Vorhersagen der Ozon-
schicht gewinnen zu kénnen. Durch die genaue Kenntnis der Gesamtozonséiule bestimmter
Luftmassen, dem Zustand des Polarwirbels und einer Analyse von Lagrange-Trajektorien
konnte man in Zukunft den genauen Ursprung sehr ozonarmer und ozonreicher Luftmassen
bestimmen und sogar Vorhersagen treffen.

Die Ozonmesstation am Hohen Sonnblick ist in ihrer Art und ihrem Standort auf einem
3000 m hohen Gipfel am Alpenhauptkamm einzigartig und muss bestehen bleiben um wei-
terhin genaue Aussagen iiber den Zustand der Ozonschicht iiber der Alpenregion machen
zu kénnen.
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