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Anthropogener Ozonabbau

Ozonsondenstationsnetz (NH)

Der Abbau der stratospharischen Ozonschicht in den
Polarregionen gehort zu den starksten vom Men-
schen verursachten Veranderungen im Erdsystem.
In der Stratosphare, der Luftschicht von etwa 15-
45km Hohe, wird der Strahlungshaushalt und damit
auch die Temperaturverteilung von der Absorption
solarer Strahlung in der Ozonschicht dominiert -
durch die dabei entstehende Warme nimmt die
Temperatur dort um viele zehn Grad Celsius nach
oben hin zu. In der Antarktis kommt es jedoch in
jedem Frihjahr zu einem praktisch vollstandigen
Verlust der Ozonschicht und auch in der Arktis wird
im Bereich des Ozonschichtmaximums in einigen
Jahren mehr als die Halfte des Ozons zerstort (z.B.
Rex et al., 1997; 2006). Die daraus resultierende
Umstellung des Strahlungshaushalts der Atmo-
sphare und das Fehlen der strahlungsbedingten
Heizquelle kann besonders in den Polargebieten
einen groBen Einfluss auf das Klima haben. Die
Wechselwirkungen zwischen Ozonschicht und
Klimasystem sind jedoch derzeit noch unvollstandig
verstanden. In derzeitigen Klimamodellen sind die
chemischen Prozesse, die die Ozonschicht

zerstoren, nicht enthalten und die Wechselwirkungen
zwischen Ozonzerstérung und Klimaanderungen
kénnen daher nicht wiedergegeben werden.

Wir haben in den vergangenen Jahren Verfahren
entwickelt, den anthropogenen Ozonverlust prazise
zu bestimmen und von natirlicher Variabilitat zu
trennen (z.B. von der Gathen et al., 1995; Rex et al.,
1998; 2002). Das Verfahren beruht darauf, tausende
von einzelnen Luftmassen in ihrer Bewegung in der
Stratosphére zu verfolgen. Von einem ausgedehnten
Netzwerk von Beobachtungsstationen in den
Polargebieten werden dann pro Winter zwischen 500
und 1200 ballongetragene Ozonsonden so gestartet,
dass moglichst viele dieser Luftmassen in ihrer
Bewegung mehrfach beprobt werden. Das Netzwerk
der Beobachtungsstationen in der Arktis und ein
Beispiel fur eine doppelt beprobte Luftmasse ist in
Abbildung 1 gezeigt. Abbildung 2 zeigt das
Stationsnetzwerk in der Antarktis. Mit diesem
Verfahren ist es gelungen auch die schwer zu
bestimmenden arktischen Ozonverluste genau zu
vermessen.
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Abbildung 3 zeigt die gemessenen Ozonverluste aufgetragen gegen
Vpsc- Vpsc stellt dabei das tiber den Winter gemittelte Volumen dar, in
dem die Temperaturen ausreichend tief fur die Bildung sogenannter
polarer stratospharischer Wolken (Polar Stratospheric Clouds, PSC)
war. Diese seltenen und nur in den Polargebieten auftretenden Wolken
in der Stratosphare spielen eine entscheidende Rolle im Ozonverlust-
prozess. Abbildung 3 zeigt, dass Vps der Schliisselparameter fir die
Variabilitat des arktischen Ozonabbaus ist. Vpgc lasst sich direkt aus
Temperaturdaten ableiten. Der gezeigte Zusammenhang gibt demnach
die Klimasensitivitit des arktischen Ozonverlusts fur die derzeitige
FCKW-Belastung der Atmosphare an: Es werden etwa 15 DU zusatz-
licher Ozonverlust pro Grad Celsius Abktihlung der arktischen Strato-
sphére auftreten (Rex et al., 2004; 2006).

Abbildung 4 zeigt die langfristige Entwicklung von Vpgc Uber die letzten
40 Jahre. Die Extremwerte haben iber die gesamte Periode hinweg
erheblich zugenommen: Die kalten stratosphéarischen Winter sind in der
Arktis erheblich kalter geworden. Wahrend eine Abkihlung der
Stratosphare als Folge des Treibhauseffekts erwartet wird, ist das
AusmaR dieser Abkilhlung unverstanden. Diese Anderung der
klimatischen Bedingungen in der arktischen Stratosphare hat zu den
erheblichen Ozonverlusten in der Arktis seit Mitte der 1990er Jahre
beigetragen. Davor waren die arktischen Winter in der Stratosphare
nicht kalt genug um starken Ozonverlust zuzulassen, selbst wenn
damals die FCKW-Belastung der Atmosphéare schon so gro3 gewesen
ware wie heute (Rex et al., 2004; 2006).
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Einfluss des Ozonlochs auf das antarktische Klima

Uber die letzten 30 Jahre hat sich das Klima an der Erdoberflache global
fast ausnahmslos uberall erwarmt. Die groBe Ausnahme stellt der
zentrale antarktische Kontinent dar. Abbildung 5 zeigt die Temperatur-
entwicklung in der Antarktis mit geringen Anderungen oder Abkiihlung
im Bereich der zentralen Antarktis und sehr starken Erwarmungsraten
im Bereich der antarktischen Halbinsel. Dieses Pattern der Temperatur-
veranderungen ist das Ergebnis einer verstarkten zonalen Luftmassen-
stromung um die Antarktis herum (siehe Pfeile in Abbildung 5,
Thompson and Solomon, 2002). Die verstarkte zonale Stromung
unterdriickt den Luftmassenaustausch zwischen der Antarktis und
mittleren Breiten und daher auch die damit einhergehenden
meridionalen Warmetransporte, welche eine wesentliche Warmequelle
fur die Antarktis darstellen. Dies hat die treibhausgasbedingte
Erwarmung mehr als kompensiert, so dass es netto zu der beobachteten
Abkiihlung kommt. Gleichzeitig fiihrt die Verstarkung der zonalen
Stromung zu verstarkten Warmetransporten zur Antarktischen Halbinsel,
welche "quer" in der Strémung liegt. Die Starke der zonalen Strémung
ist Teil eines zwischen Stratosphare und Troposphére gekoppelten
Variabilitaitsmodes der Atmosphare, welcher als Southern Annular Mode
(SAM) bezeichnet wird. Durch gut verstandene gekoppelte Prozesse
zwischen Strahlung und Dynamik hat das Ozonloch (Abbildung 6)

im Bereich der Stratosphére zumindest im Spéatwinter bis Frihsommer-
halbjahr zu einer starken Verstarkung des Southern Annular Modes
gefuhrt. Zunehmend tiberzeugende Hinweise aus Modellstudien weisen
darauf hin, dass diese vom Ozonloch verursachte Verstarkung des
stratospharischen SAM durch die ausgepragte Stratospharen/Tropo-
sphéaren-Kopplung bis in die Troposphare propagiert und zumindest
teilweise die beobachtete Verstarkung des troposphéarischen SAM
steuert (Shindell et al., 2004; Marshall et al., 2006; Turner et al., 2009).
Sollte sich diese Hypothese als richtig herausstellen, ware durch die
erwartete Erholung des Ozonlochs bis etwa 2070 mit einer Umkehr des
Abkihlungstrends in der Antarktis zu rechnen. Da in diesem Zeitraum
dann die dynamisch bedingte Erwdrmung durch den Riickgang des
Ozonlochs mit der weiter zunehmenden Erwarmung durch steigende
Treibhausgaskonzentrationen einhergeht, ist auch ein besonders
ausgepragter Erwarmungstrend in der Antarktis bis Ende des
Jahrhunderts im Bereich des Moglichen. Mégliche Konsequenzen fir die
Eismassenbilanz der antarktischen Eisschilde kénnen einen wesent-
lichen Beitrag fir globale Meeresspiegelanderungen darstellen. Die
derzeitigen IPCC Klimamodelle beinhalten diesen Riickkopplungseffekt
zwischen Ozonloch und Oberflachenklima nicht.
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