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Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

VORWORT

Vom ehemaligen Meteorologischen Observatorium Hamburg aus wurden zwischen 1977 und
1996 Messungen des oberflachennahen Ozons uUberwiegend auf dem Atlantik zwischen 90°
Nord und 76° Sid durchgefiihrt. Die Nord-Sid Verteilung sollte eine Aussage zu den Verhalt-
nissen in unverschmutzter Luft ermoglichen in einer Zeit, als tber dem Festland in Industrie-
gebieten bereits Episoden mit photochemischer Ozonbildung bei strahlungsreichem Wetter
festgestellt wurden. Die Messgerate wurden von Personal des DWD oder von Forschungs-
instituten betreut. Die auf Schreiber aufgezeichneten Daten wurden nach Ende der Reise
ausgewertet.

Eine erste Verdéffentlichung mit Ergebnissen erschien 1988 zu den bis 1986 gewonnenen
Daten. In der jetzigen Arbeit wird eine Gesamtauswertung von allen Reisen vorgenommen.

An der deutschen Georg-von-Neumayer-Station und der Nachfolgestation Neumayer-Il in der
Antarktis wurde das oberflachennahe Ozon von 1982 bis 1996 ebenfalls gemessen. Die
Messungen wurden von den Uberwinterern des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polarforschung
betreut. Auch diese Ergebnisse wurden hier vollstandig ausgewertet und dargestellt, da bisher
nur Teilergebnisse verdéffentlicht worden waren.

Auch wenn die Messungen lange Zeit zurlickliegen, ist die Dokumentation aus mehreren Griin-
den bedeutsam:

o Es handelt sich um einen einmaligen Datensatz aus dem gréRtmdglichen Breiten-
bereich.

e Inzwischen entstandene neuere Literatur erlaubt eine umfassendere Dateninterpre-
tation mithilfe zwischenzeitlich publizierter Erkenntnisse, als sie zur Zeit des Messpro-
grammes selbst verflgbar waren.

e Es zeigte sich, dass die atmospharischen Verhaltnisse weit komplexer sind, als bisher
angenommen wurde. Chemie-Transport-Modelle sind noch nicht in der Lage, klein-
skalige Austausch- und Transportvorgange zu beschreiben. Messungen zeigen daher
die realen naturlichen Vorgange und kénnen dazu dienen, noch immer bestehende
Wissenslucken deutlich werden zu lassen.

Alle Betreuer der Ozonmessungen haben immer wieder Findigkeit bewiesen, wenn technische
Probleme zu Uberwinden waren. Sie waren dabei auf eigenstandige Losungsansatze ange-
wiesen, da die Kommunikationsmaoglichkeiten zur damaligen Zeit noch sehr beschrankt waren.
Die Originalregistrierstreifen werden im Archiv des Deutschen Wetterdienstes in Leipzig
aufbewahrt (Karrnerstr. 68, 04288 Leipzig). Alle Messdaten, die digital vorliegen, sind zudem
Uber das Weltdatenzentrum PANGAEA Data Publisher for Earth & Environmental Science
(https://www.pangaea.de) in Verbindung mit einer Creative Commons-Lizenz zuganglich.



https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.942386

Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung der Messungen des oberflachennahen Ozons von 77 Schiffsreisen zwischen
1977 und 1996 auf dem Atlantik umfasste die Breitenverteilung von 90°N bis 75°S, Nord-Sud-
Schnitte durch die ITCZ, sowie Tages- und Jahresgange und Trends. In der Breitenverteilung
zeigte das Mischungsverhaltnis in der Nordhemisphare im Mittel doppelt so hohe Werte wie in
der Sidhemisphéare. Bei den Tropopausenbrichen (22°N / S; 57°N / S; 75°N / S) traten
sekundare Maxima auf, da hier verstarkt Intrusionen von stratospharischem Ozon stattfinden.
Bei manchen Einzelreisen trat eine hohe Variabilitat des oberflachennahen Ozons auf, bei
anderen Reisen nicht. Eine hohe Variabilitat wird den in diesen Breiten haufigen stratospha-
rischen Intrusionen zugeschrieben. Die mittleren Tagesgange ergaben nur geringe Schwan-
kungen von 2 ppb um den Mittelwert, wobei das Tagesmaximum vorwiegend auf den Vor-
mittag und das Tagesminimum auf den Nachmittag fiel. Jahresgange, gemittelt Uber 15
Breitengrade, lief3en sich in der Nordhemisphare nicht klar nachweisen, in der SGdhemisphare
ergab sich in allen Breiten ein Sommerminimum. Das Verhalten des Ozonmischungsver-
haltnisses im Bereich der ITCZ erwies sich als sehr variabel: es kdnnen Maxima oder seltener
Minima auftreten, haufig war ein deutlicher Anstieg des Mischungsverhaltnisses beim Wechsel
von der Sud- in die Nordhemisphare zu verzeichnen und gelegentlich blieb das Ozonmi-
schungsverhaltnis nahezu unverandert. Es scheint zwei typische troposphérische Zustande
zu geben: Im ersten Zustand weist die Nordhemisphare deutlich hdhere Ozonmischungs-
verhaltnisse als die Sidhemisphare auf. Im zweiten Zustand besitzen beide Hemispharen
ahnlich hohe Mischungsverhaltnisse. Die Griinde dazu wurden anhand von Literaturergeb-
nissen untersucht. In der Nordhemisphare ergab sich kein Trend im Messzeitraum von 1977
bis 1996, abgesehen von einem Anstieg in hohen Breiten. In der Sidhemisphare zeigte sich
in allen Breiten eine relativ einheitliche Zunahme.

An der Georg-von-Neumayer-Station und der Nachfolgestation Neumayer-Il in der Antarktis
wurde das Bodenozon von 1982 bis 1996 in einem besonderen Spurenstofflabor abseits der
Hauptstation gemessen. Hier zeigte sich ein deutlicher Jahresgang mit einem Wintermaximum
und einem Sommerminimum. Die Tagesgange waren im Winter minimal, im Sommer etwas
ausgepragter. Im Zeitraum August bis Oktober kann episodenhaft ein nahezu vollstandiger
Ozonabbau festgestellt werden, der von aus Frostblumen freigesetztem Brom verursacht wird.
In hohen ndrdlichen Breiten wurden vergleichbare Episoden auch bei den Schiffsmessungen
gefunden. Bis 1991 nahm an der Georg-von-Neumayer-Station das Ozonmischungsverhaltnis
im Jahresmittel zu und blieb danach in etwa konstant. In der Antarktis spielt der katabatische
Wind eine wesentliche Rolle, da mit ihm standig aus hoheren Niveaus dort vorhandene hdhere
Ozonmischungsverhaltnisse zum Meeresniveau transportiert werden. Bei Triftschnee kdnnen
sich starke elektrische Felder aufbauen, die an Metallteilen Sprihentladungen erzeugen.
Dabei kann auch Ozon gebildet werden. Gerat dieses Ozon in die Ansaugleitung, so wird das
Ozonmischungsverhaltnis verfalscht.
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SUMMARY

The analysis of near-surface ozone measurements from 77 ships cruises in the Atlantic
between 1977 and 1996 included latitudinal average distributions from 90°N to 75°S, north-
south cross-sections through the ITCZ, as well as daily and seasonal variations and trends. In
the latitudinal distribution, the mixing ratio in the northern hemisphere was on average twice
as high as in the southern hemisphere. Near the tropopause breaks (22°N / S; 57°N / S; 75°N
/' S) secondary maxima occurred because of frequent intrusions of stratospheric ozone. During
some but not at all cruises, a high variability of ozone was found. This high variability was
attributed to frequent stratospheric intrusions at distinguished latitudes.

The mean daily cycles showed only small variations of £2 ppb around the mean, with the daily
maximum falling mostly in the morning and the daily minimum in the afternoon. Yearly cycles
of ozone averaged over 15 degrees latitude could not be clearly detected in the northern
hemisphere; in the southern hemisphere there was a summer minimum in all latitudes. The
behaviour of the ozone mixing ratio across the ITCZ proved to be very variable: Here, peaks
or rare minima may occur, but often a significant increase in mixing ratio was observed during
the transition from the southern to the northern hemisphere and occasionally the ozone
concentration remained almost unchanged. The reasons for these findings were investigated
on the basis of literature results. The meridional distribution of ozone allows to conclude on
two distinct states of the troposphere: in the first state the northern hemisphere shows much
higher ozone mixing ratios than the southern hemisphere. In the second state, both hemi-
spheres the mixing ratios of ozone are relatively uniform.

In the Northern Hemisphere no trend was detectable over the period 1977 to 1996, apart from
a slight increase at high latitudes. In the southern hemisphere a relatively uniform increase in
all latitudes was established for the whole period under investigation.

At the Georg-von-Neumayer-Station and its successor Neumayer-Il in Antarctica, ground-near
ozone was measured from 1982 to 1996 in a special trace substance observatory away from
the main station. Here a clear yearly cycle with a winter maximum and a summer minimum
was established. The daily cycles were minimal in winter, a little more pronounced in summer.
Between August and October, an episodic almost complete depletion of ozone can occur,
caused by bromine released from frost flowers. Similar episodes were also found at ship
measurements at high northern latitudes. Until 1991, annual average ozone mixing ratios at
the Georg-von-Neumayer-Station increased and remained approximately constant thereafter.
In Antarctica, the catabatic wind plays an important role, which permanently transports ozone
from higher levels where higher ozone mixing ratios are encountered to the sea level. In the
case of drift snow, strong electric fields can build up, which may generate spray discharges on
metal parts. Ozone can also be formed. If this artificially generated ozone enters the intake
line, the ozone mixing ratio is distorted.
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1. BEOBACHTUNGEN ZUM OBERFLACHENNAHEN OZON UBER
DEM ATLANTIK

In den Jahren 1977 bis 1996 wurde auf zahlreichen Reisen deutscher Forschungsschiffe das
oberflachennahe Ozon in der Grenzschicht tGiber dem Atlantik gemessen. Wahrend in Europa
zu dieser Zeit schon Episoden mit Photosmog festgestellt wurden, war davon auszugehen,
dass in unverschmutzter Luft noch weitgehend ungestorte Verhaltnisse anzutreffen waren.
Uber dem Kontinent wird Ozon am Boden zerstort und tagstiber durch konvektiven und turbu-
lenten Austausch aus der héheren Atmosphéare nach unten transportiert, weshalb sich ein
ausgepragter Tagesgang einstellt. Die Abbaugeschwindigkeit wird als Depositionsgeschwin-
digkeit bezeichnet. Uber dem Ozean ist die Depositionsgeschwindigkeit gegeniiber dem Fest-
land sehr gering. Als verantwortlich gilt die Reaktion von Ozon mit lodid im Meerwasser, wobei
eine neue Modellierungs-Untersuchung mit einem realistischeren Ansatz der Oberflachen-
mikrostruktur bessere Ubereinstimmung mit Messungen ergaben (Pound et al. 2020). Da die
Reaktionsrate von Ozon mit lodid temperaturabhangig ist, sind fir die Tropen hdhere
Depositionsgeschwindigkeiten als in mittleren und polaren Breiten zu erwarten. Uber dem
Atlantik tragen folgende Prozesse zum tropospharischen Ozonhaushalt bei:

e Zustrom aus der Stratosphare,
e Deposition an der Meeresoberflache,

e Ferntransport von photochemisch entstandenem Ozon aus Gebieten mit verschmutz-
ter Luft oder von Biomassenverbrennung. Letztere wird in den Tropen zu bestimmten
Jahreszeiten praktiziert,

e Ferntransport von Vorlaufergasen wie NOx aus anthropogenen Quellen und photo-
chemische Ozonbildung oder Abbau durch Photolyse Uber dem Ozean, sofern hier
glnstige Bedingungen herrschen (hohe Einstrahlung).

Zu stratospharischen Intrusionen lagen bereits Kenntnisse vor (Danielsen and Hipskind 1980;
Danielsen and Mohnen 1977; Vaughan and Tuck 1985). Hier waren Tropopausenfaltungen
auf der kalten Seite des polaren Strahlstroms analysiert worden, ebenso wie der Ozoneintrag
im Bereich von Kaltlufttropfen (cut-off low), die haufig Uber langere Zeit existieren konnen.
Auch zur Ozonbildung bei Biomassenverbrennung gab es erste Erkenntnisse aus Brasilien
(Kirchhoff et al. 1988). Situationen, in denen Ozon durch Ferntransport vom Kontinent auf dem
Atlantik beobachtet wurden, waren ebenfalls dokumentiert worden (Bazhanov and Petrov
1986). Es bestanden jedoch noch erhebliche Unsicherheiten tber die Bedeutung der einzel-
nen Prozesse und besonders darlber, ob der meteorologische Transport aus der Stratosphare
oder die photochemische Ozonbildung fiir den tropospharischen Ozonhaushalt insgesamt
bedeutender waren.

Ein wichtiger Parameter ist die Lebensdauer des Ozons, da sich daraus Konsequenzen fur
den Ferntransport, flir die Vermischung von Luftkérpern mit unterschiedlichen Ozon-
Mischungsverhaltnissen und fur die Ausbildung von Tages- und Jahresgangen ergeben.
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Abschatzungen zur Lebensdauer (Halbwertszeit) des tropospharischen Ozons ergaben aus
frihen Modellrechnungen die in Tabelle 1.1 genannten Dauern (Liu et al. 1987):

Tab. 1.1: Lebensdauer des tropospharischen Ozons

Breite Sommer Winter
40°N 8 Tage 100 Tage
20°N 5 Tage 17 Tage

Die gesamttroposphéarische Lebensdauer wurde in spateren Untersuchungen mit 25 — 28
Tagen angegeben (Racherla and Adams 2006), eine aktuelle Studie ermittelte wieder einen
langeren Wert von 73 Tagen (Bates and Jacob 2020). Die Sommer-Winter Unterschiede
dirften bestehen bleiben, ebenso ist Uber dem Ozean wegen der niedrigen Depositions-
geschwindigkeit die Lebensdauer héher als tber den Kontinenten, abgesehen von den Polar-
gebieten. Die Depositionsgeschwindigkeit iber dem Ozean ist nicht als einheitlich anzusehen.
Ryabinin und Mitarbeiter vermuteten, dass Ozon durch Reaktion mit organischen Mikro-
schichten (sogenannte slicks) rasch abgebaut werden kann (Ryabinin et al. 1992), doch wurde
dies nicht naher belegt. Wahrend Aerosolbildung aus organischen Mikroschichten tiber dem
Ozean bereits nachgewiesen ist, sind keine weiteren Untersuchungen bekannt geworden,
dass Ozon in Gebieten mit organischen Mikroschichten verstarkt abgebaut wiirde. Es wurde
jedoch argumentiert, dass solche Mikroschichten die Emission von Jodid beeinflussen kénnten
(Tinel et al. 2020), welches rasch mit Ozon reagiert, doch scheint der Prozess in der Natur
unbedeutend zu sein. Dies lasst sich spater aus den geringen Tagesgangen von Ozon uber
dem Ozean bestatigen, weshalb man schlielRen kann, dass ein verstarkter Ozonabbau Uber
Gebieten mit organischen Mikroschichten im Mittel keine Rolle spielt.

In dem oben erwahnten Zeitraum 1977 bis 1996 wurde das oberflachennahe Ozon auf ins-
gesamt 77 Schiffsreisen gemessen, die in Tabelle 12.1 zusammengestellt sind.

Uber die friihen Reisen von 1977 bis 1986 war bereits eine Publikation erschienen (Winkler
1988), das Datenmaterial wurde danach etwa verdoppelt und wird in der gegenwartigen Arbeit
einer Gesamtauswertung unterzogen. Dabei werden folgende Gesichtspunkte behandelt:

e Verteilung des Ozons im Nord-Sudschnitt und hemispharische Unterschiede,
e Verhalten des Ozons an der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ),

e Tages- und Jahresgange in verschiedenen geographischen Breiten,

e Trends als Funktion der geographischen Breite in beiden Hemispharen,

e Besonderheiten, die wahrend der Einzelreisen beobachtet wurden.

Man muss sich bei den Ergebnissen im Klaren sein, dass Schiffreisen keine wirkliche Dauer-
messreihe ersetzen kénnen, sondern ein Mittel Uber eine Anzahl von Momentaufnahmen
darstellt. Zudem fanden die Reisen in die Arktis oder Antarktis vorzugszeise zu bestimmten
Jahreszeiten statt, so dass diese Zeiten Uberreprasentiert sind. Trotz dieser Einschrankungen
kénnen zahlreiche verlassliche Schliisse gezogen werden.

Andere Fragen, etwa die, ob und wann photochemisch entstandenes Ozon aus Industrie-
gebieten oder aus Biomassenverbrennung in den Tropen durch Ferntransport an den Messort
gelangte, wurde nur in wenigen Fallen untersucht, da hierzu eine aufwandigere meteorolo-
gische Analyse erforderlich ist. Lediglich in Einzelfallen konnten einigermallen verlassliche
Schlisse gezogen werden, wenn zum Beispiel gleichzeitige Messungen von Krypton-85
vorgenommen worden waren oder andere anthropogene Luftbeimengungen wie etwa Rul} auf
einer Reise untersucht wurden (Polarsternreise ANT-XII). Beide Spurenstoffe entstammen
anthropogenen Quellen.
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Eine besondere Wirkung des tropospharischen Ozons auf den Strahlungshaushalt scheint
noch erwahnenswert: Ozon ist neben CO2 und Wasserdampf ein wichtiges strahlungsaktives
Spurengas, dessen Absorptionslinie mitten im langwelligen atmospharischen Strahlungs-
fenster liegt, Uber das langwellige Strahlung an den Weltraum abgegeben werden kann.
Obwohl sich nur 10% des Gesamtozons in der Troposphare befinden, wirkt sich wegen der
Druckverbreiterung der Absorptionslinie bei 9,6 um eine prozentuale Anderung des Ozons in
der Troposphare ebenso stark aus wie eine gleichgrofl3e prozentuale Konzentrationsanderung
des Ozons in der Stratosphare (Ramanathan and Dickinson 1979). Die Absorption Uber die
Flugel der Linie ist somit fir den Strahlungshaushalt bedeutsam und langfristige Verande-
rungen der tropospharischen Ozonmischungsverhaltnisse sind somit von besonderem
Interesse.
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2. DAS MESSVERFAHREN

Als Messverfahren wurde das nasschemische Kaliumjodid-Verfahren eingesetzt. Dieses
Verfahren arbeitet im Prinzip absolut (Attmannspacher 1971), d.h. pro Ozonmolekul werden
bei der Reaktion von Jod zu Jodid in neutral gepufferter KJ-Loésung zwei Elektronen frei, die
als Coulomb‘scher Strom gemessen werden und ein Mal} fir das Ozonmischungsverhaltnis
darstellen.

Abb. 2.1 zeigt das Originalgerat, das nach und nach fiir den Schiffseinsatz verbessert wurde.
Die Luft wird in einen Sprudler gepumpt, in welchem an der Platinkathode Jod durch Reaktion
mit Ozon zu Jodid umgewandelt wird, das sich wiederum an der Silberanode niederschlagt.
Die KJ-Lésung wird von einer Losungsmittelpumpe langsam erneuert, so dass immer genu-
gend KJ zur Reaktion vorhanden ist. Das Messsignal wurde auf einem Linienschreiber aufge-
zeichnet.

Als mechanischer Schwachpunkt des Originalgerats im Schiffsbetrieb zeigte sich die Teflon-
pumpe zum Ansaugen der Luft, die dem in der Brewer-Mast-Ozonsonde verwendeten Pum-
pentyp nachgebaut und einem Dauereinsatz von vielen Wochen nicht gewachsen war.
Naheres s. unten. Auch die Lésungsmittelpumpe erwies sich als nicht optimal und wurde durch
eine Schlauchpumpe ersetzt.

Abb. 2.1: Nasschemisches Ozongerét (Attmannspacher 1971), gebaut vor der Fa. Schenk und Koller.
Das Gerét wurde in Anlehnung an die Ozonsonde nach Brewer-Mast entwickelt. Oben befindet sich
die Luftoumpe, darunter die Lé6sungsmittelpumpe. Rechts davon befindet sich der Sprudler mit
Platinkathode und Silberanode in getrennten Réhren.

Der Sprudler enthielt eine Platinkathode und eine Silberanode in getrennten Sprudlerréhren.
Da sich an der Silberelektrode unldsliches Silberjodid niederschlagt, ist eine regelmaRige
Reinigung dieser Elektrode erforderlich. Es wurde daher geprift, nach welchem Zeitraum
diese Reinigung spatestens erfolgen muss, damit die Reaktion vollstandig bleibt. Es zeigte
sich dabei, dass das Gerat korrekt gemessen hat, wenn es langer als %2 Jahr betrieben wurde.
Daher wurde bei langerem Betrieb der Sprudler mit der Pt- und Ag-Elektrode nach 2 Jahr
Betriebsdauer komplett ausgetauscht und an einem Ozongenerator auf das korrekte Arbeiten
geprift. In keinem Fall war die Reaktion gestort oder die Silberanode unbrauchbar geworden.
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Die Kalibrierung erfolgte in gleicher Weise wie bei den Brewer-Mast-Sonden, insbesondere
musste die Durchflussmenge der Ansaugpumpe bestimmt werden. Am Observatorium Hohen-
peilRenberg lief das nasschemische Verfahren Uber viele Jahre parallel mit einem UV-Absorp-
tionsgeréat mit guter Ubereinstimmung. Zusétzlich wurden die Gerate an einem Ozongenerator
geprift, der bei vorgegebenem Durchfluss ein konstantes Ozonmischungsverhaltnis lieferte.
An diesen Generator wurden die Gerate vor und nach einer Reise angeschlossen, um die
Geratestabilitat zu kontrollieren (s. unten).

Querempfindlichkeiten sind bei diesem Verfahren durch oxidierende oder reduzierende Gase
zu erwarten. Das Verfahren wurde daher im Labor gegen Stérungen durch SO;, COS, H»S
und NO- untersucht. Bei den Konzentrationen dieser Spurengase, wie sie Uber dem Ozean
angetroffen werden, kénnen Stérungen vollkommen ausgeschlossen werden. Stérungen tra-
ten dagegen auf, wenn Schiffsabgase angesaugt wurden. Dann sank das Messsignal auf Null
bis wieder reine Luft angesaugt wurde. Nach 1 — 2 Stunden war wieder ein ungestortes,
stabiles Signal zu verzeichnen, da die in das Gerat gelangten stérenden Stoffe dann wieder
wegoxidiert worden waren. Beim Auslaufen wurde das Ozongerat erst nach dem Verlassen
eines Hafens eingeschaltet. Dennoch konnte durch den oft noch dichten Schiffsverkehr oder
vom Land anstromende Luft die Ozonmischungsverhaltnisse so stark gestort werden, dass
die ersten Messwerte noch verworfen wurden.

Gegenuber den chemischen Stdérungen erwiesen sich mechanische Stérungen als gravie-
render. Ein gréReres Problem ging von den Teflonpumpen aus, mit denen die Luft angesaugt
und in den Sprudler gedrickt wurde. Die Férdermenge der Pumpen wurde vor Beginn und
nach Ende einer Reise gemessen, da die Kenntnis des Luftdurchsatzes notwendig ist um das
Ozonmischungsverhaltnis berechnen zu kénnen. Bei diesen Pumpen konnte das Antriebs-
lager gelegentlich ausschlagen, so dass die tatsachliche Fordermenge Luft sich allmahlich
gegenlber der urspriinglichen Férdermenge verringerte. In den Fallen mit nur geringem For-
derverlust von <10% wurde eine lineare Korrektur vorgenommen, wobei der erste Betriebs-
monat als ungestért angesehen wurde. Bei groRerem Forderverlust wurde angenommen, dass
in den ersten vier Wochen die Férdermenge der Pumpe konstant blieb und spatere Daten
wurden dann verworfen, auch wenn sie vielleicht noch brauchbar waren.

Wegen dieser unbefriedigenden Funktionsweise wurde das Geréat in zwei Stufen verbessert:

In der ersten Stufe wurde eine Membranpumpe nach dem Sprudler angebracht und ein
Rotameter zur Durchflusskontrolle verwendet. Damit wurde erreicht, dass die AuRenluft aus
der Ansaugleitung unmittelbar in den Sprudler gelangte und nicht, wie bisher, durch die
Teflonpumpe stréomte. Dieses Verfahren wurde von 1984 bis 1988 verwendet. Abb. 2 zeigt den
schematischen Gerateaufbau, ohne Elektronik.

In der zweiten Stufe wurde statt des Rotameters ein Massendurchflussregler eingesetzt. Die
von diesem Regler ausgegebene Spannung wurde auf einem Schreiber aufgezeichnet, wo-
durch sich die Stabilitat des angesaugten Luftstroms kontrollieren lie3. In keinem Fall wurden
Durchflussstorungen festgestellt. Dieses Verfahren wurde von 1988 bis 1996 verwendet.

Unabhangig von diesen Verbesserungen wurden die Sprudler nach jeder Schiffsreise an
einem Ozongenerator getestet, bevor sie gereinigt wurden.

Als Ansaugleitung wurde ein Teflonschlauch verwendet, der Ozon gegeniber chemisch
vollkommen neutral ist. Als Verbindungsstiicke am Messgerat wurden Kupplungen aus Glas
(Kugel und Kugelpfanne) eingesetzt, die mit Teflonmuffen an den Schlauch angekoppelt wur-
den.

Wahrend der Fahrt wurden die Instrumente mindestens einmal pro Tag auf einwandfreie
Funktion inspiziert und eine Zeitmarke am Schreiber gesetzt. Es wurde gepriift, ob noch aus-
reichend Reaktionslésung im Vorratsbehalter vorhanden war und im Bedarfsfall nachgefulit.
Wie erwahnt, wurde bei langen Reisen der Sprudler nach einem halben Jahr durch einen
neuen ersetzt, der in Plastik eingeschweil3t mitgegeben worden war. Die Registrierstreifen und
gebrauchte Sprudler konnten in der Regel bei einem Personalwechsel nach Deutschland mit
zuriickgenommen werden.
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Abb. 2.2: Verbessertes Ozongerét mit Durchflussmesser; neuer Luft- und Lésungsmittelpumpe.
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Abb. 2.3: Beispiel einer Originalregistrierung, in der kurzfristige Stérungen durch Schiffsabgase
auftraten.

Die Abb. 2.3 zeigt die Originalregistrierung einer Datenerfassungsanlage, in der sowohl elektri-
sche Stoérungen als auch solche durch Schiffsabgase zu sehen sind. Wenn, wie aus der
Abbildung ersichtlich, der wahre Verlauf des Ozonmischungsverhaltnisses gut zu erkennbar
und die Stérungen durch Interpolation Gberbriickbar waren, wurden die interpolierten Mess-
werte akzeptiert. Als Kriterium galt, dass das Mischungsverhaltnis insgesamt nur wenig
schwanken durfte. Wenn aber bei leicht achterlichem Wind haufig vom Schiff selbst belastete
Luft angesaugt wurde, dann zeigte sich ein insgesamt unruhiger Verlauf. Solche Messwerte
wurden verworfen. Aus diesen Griinden wurde die Auswertung grundséatzliche von Hand vor-
genommen und auf eine automatische Integration der Messspannung verzichtet. Es wurden
Stundenmittelwerte verwendet.

Unter bestimmten Bedingungen konnte es zu Stérungen durch Koronaentladungen kommen,
die an der UKW-Antenne des Schiffssenders entstanden. Dieser Fall trat auf einer Reise von
Polarstern auf, bei der die Ansaugstelle in unmittelbarer Nahe der UKW-Antenne gewahlt
worden war. Da der UKW-Sender im Hafen au3er Betrieb war, wurde bei der Prifung nach
dem Gerateaufbau keine Stérung festgestellt. Immer, wenn wahrend der Reise der Sender in
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Betrieb genommen wurde, traten erhdohte Ozonmischungsverhaltnisse auf. Durch die starken
elektrischen Felder unmittelbar an der Antenne wurde offenbar Ozon erzeugt. Da die Sende-
zeiten nicht mehr rekonstruiert werden konnten, wurden alle Messwerte sicherheitshalber
verworfen. Die Ansaugstelle wurde auf den folgenden Reisen hinreichend weit weg von der
Sendeantenne angebracht.

Die Ansaugleitung wurde nach Mdglichkeit zum Peildeck hochgefuhrt und die nach unten
gerichtete Einsaugd6ffnung durch einen PVC-Trichter geschiitzt, so dass bei Regen kein
Wasser angesaugt wurde. Dadurch war auch die Gefahr, dass bei schwerem Wetter Gischt in
groliem Umfang angesaugt wurde, relativ gering.

11
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3. DIE ANSAUGSTELLEN AUF DEN VERSCHIEDENEN
SCHIFFEN

3.1 FS Meteor | (Rufzeichen FGGE)

FS Meteor | hatte seinen Heimathafen in Hamburg und war von 1964 bis 1985 im Dienst (DHI
1985). Auf dem Schiff wurde das oberflachennahe Ozon von 1977 bis 1985 wahrend 12
Reisen mit Geraten von Typ 1 und 2 gemessen.

Oberhalb der Bricke befanden sich je ein Peildeckhaus auf der Backbord- und Steuer-
bordseite. Das Ozongerat wurde im Backbordpeildeckhaus installiert und die Ansaugleitung
an der Reling oberhalb angebracht.

Abb. 3.1: Forschungsschiff Meteor I, das bis 1985 im Dienst war. Im Peildeckhaus war das Ozongerét
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untergebracht.

Tab. 3.1: Reisen von Meteor I, auf denen Ozon gemessen wurde.

Reise | Zeitraum Gebiet Betreuung

44 Jan. — Mar. 1977 Westafrika Bordwetterwarte
49 Jul. — Sep. 1978 Seegebiet westlich von Schottland Uni. Mainz

51 Jan. — Feb. 1979 Westafrika Bordwetterwarte
52 Aug. — Okt. 1979 Spitzbergen; Nordmeer Bordwetterwarte
53 Jan. — Apr. 1980 Westafrika Bordwetterwarte
56 Nov. 1980 — Apr. 1981 | Antarktis Bordwetterwarte
57 Jul. — Sep. 1981 Nordatlantik — Azoren Uni. Mainz

60 Jan. — Apr. 1982 Azoren — Westafrika Bordwetterwarte
61 Mai — Jul. 1982 Nordmeer, Spitzbergen Bordwetterwarte
67 Jan. — Jul. 1983 Seegebiet vor Marokko Bordwetterwarte
71 Jun. —Aug. 1985 Nordmeer, Spitzbergen Bordwetterwarte
72 Sep. — Okt. 1985 Westeuropaisches Becken 20°W, 47°N | Bordwetterwarte

12
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3.2 FS Meteor Il (Rufzeichen FGGE)

Das 1986 neu in Dienst gestellte Forschungsschiff Meteor Il (Jacobi et al. 2011) hatte oberhalb
der Briicke ein mittiges, fur luftchemische Messungen sehr gut geeignetes Peildeckhaus, in
dem das Ozongerat installiert werden konnte. Das Schiff war in Hamburg stationiert. Die
Ansaugleitung fuhrte zur Reling oberhalb. Auf diesem Schiff wurde das oberflachennahe Ozon
auf 17 Reisen gemessen.

Abb. 3.2: Meteor Il, das 1986 in Dienst gestellt wurde. Uber der Briicke befand sich ein Peildeckhaus,
in dem das Ozongerét untergebracht war.

Tab. 3.2: Reisen von Meteor I, auf denen Ozon gemessen wurde.

Reise | Zeitraum Gebiet Betreuung

2 Jun. — Jul. 1986 HH — Norwegische See — HH Bordwetterwarte
4 Okt. — Dez. 1986 HH — Westafrika — HH Bordwetterwarte
5 Jan. — Sep. 1987 HH — Indischer Ocean — HH Bordwetterwarte
6 Nov. — Mai 1988 HH — Westl. von Afrika — HH Bordwetterwarte
7 Jun. — Sep. 1988 HH — Polarer Atlantik — HH Bordwetterwarte
8 Okt. — Dez. 1988 HH — Nordkap — Siidgrénland — HH Bordwetterwarte
11 Jun. 1989 — Méar. ‘90 | HH — Falkland, Antarktis — HH Bordwetterwarte
13 Jul. — Aug. 1990 HH — Norwegische See — HH Bordwetterwarte
27 Jan. — Mar. 1994 HH — Recife, Lissabon — HH Bordwetterwarte
28 Mar. — Jun. 1994 HH — Sudatlantik — HH Bordwetterwarte
29 Jun. — Sep. 1994 HH — Buenos Aires, Las Palmas — HH | Bordwetterwarte
30 Sep. — Dez. 1994 HH — Kap Farvel, St. Jones — HH Bordwetterwarte
32 Mar. — Sep. 1995 HH — Indischer Ozean — HH Bordwetterwarte
33 Sep. — Dez. 1995 HH — Kapstadt — HH Bordwetterwarte
34 Jan. — Apr. 1996 HH — Recife, Sidamerika — HH Bordwetterwarte
35 Apr. — Jun. 1996 HH — Barbados, Atlantik — HH Bordwetterwarte
36 Jun. — Aug 1996 HH — Norwegische See, Island — HH Bordwetterwarte

13
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3.3 FFS Anton Dohrn (Rufzeichen DBFR)

Das in Bremerhaven stationierte Fischereiforschungsschiff war 1963 gebaut worden. Es
handelte sich um die umgebaute ehemalige Walther Herwig, die 1973 umbenannt worden war
(Sahrhage 1986). Das Fischereiforschungsschiff blieb bis 1986 in Betrieb und wurde dann
durch einen Neubau ersetzt wurde.

Abb. 3.3: Fischereiforschungsschiff Anton Dohrn.

Tab. 3.3: Reisen von Anton Dohrn, auf denen Ozon gemessen wurde.

Reise | Zeitraum Gebiet Betreuung

104 Okt. — Dez. 1980 | BHV — West-Gronland Dipl. Met. Kaminski, DWD
110 Juli — Aug. 1981 BHV — Spitzbergen Bordwetterwarte

119 Juli — Aug 1982 BHV — Tromsg — Spitzbergen Dipl. Met. Baugirdis, DWD

3.4 FFS Walther Herwig (Rufzeichen DBFP)

Das Fischereiforschungsschiff Walther Herwig Il war ein Neubau, der von 1973 bis 1994
eingesetzt wurde (Anonymus 1972). Sie war in Hamburg stationiert. Das Ozongerat wurde im
Lotraum neben der Bricke installiert und die Ansaugleitung zur Reling des darlber
befindlichen Peildecks gefiihrt. Das oberflachennahe Ozon wurde auf 12 Reisen gemessen
(Tabelle 3.4).

Abb. 3.4: Fischereiforschungsschiff Walther Herwig. Hinter der Briicke befand sich der Lotraum, in
dem das Ozongerét installiert war.

14
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Tab. 3.4: Reisen von Walther Herwig, auf denen Ozon gemessen wurde.

Reise | Zeitraum Gebiet Betreuung

31 Okt. 1977 — Dez. 1978 | HH — Antarktis MPI Mainz

44 Dez. 1980 — Apr. 1981 | HH, Rio — Antarktis Bordwetterwarte
67 Okt. — Nov. 1984 HH — Westgrénland — Island — HH Bordwetterwarte
68 Dez. 1984 — Mai 1985 | HH — Antarktis Bordwetterwarte
82 Apr. — Mai 1987 HH — West-, Ost-Grénland — HH Bordwetterwarte
85 Sep. — Nov. 1987 NW-Atlantik, Nordsee, Labradorsee Bordwetterwarte
89 Mar. — Mai 1988 HH — Azoren — Madeira — Schottland — HH | Bordwetterwarte
92 Aug. — Nov. 1988 HH — Gronland — HH Bordwetterwarte
96 Feb. — Mar. 1989 HH — Atlantik westl. GroR-Britannien — HH Bordwetterwarte
97 Mar. — Mai 1989 HH — NW der Hebriden — HH Bordwetterwarte
100 Jul. — Aug. 1989 HH — NO-Atlantik — HH Bordwetterwarte
101 Sep. — Okt. 1989 HH — Ost-, Westgroénland — HH Bordwetterwarte

3.5 FS Polarstern (Rufzeichen DBLK)

Das als Eisbrecher gebaute Polarforschungsschiff wurde im Dezember 1982 in Dienst gestellt
(Hempel 1983a). Das Ozongerat wurde beim ersten Einsatz im Krahennest installiert. Daraus
ergaben sich jedoch keine Vorteile, da hier ebenfalls Abgase vom Schornstein hingelangten
und die Bedienung aufwandig war. Auf allen spateren Reisen wurde das Gerat dann im
Quergang hinter der Bordwetterwarte aufgebaut und die Ansaugleitung zur Reling des dartber
gelegenen Peildecks hochgeflhrt.

POLARSTERN —

Abb. 3.5: FS Polarstern. Das Ozongeréat war in dem Quergang installiert, der von dem Schiffskamin
verlief. Am Mast ist das Krdhennest zu erkennen (Aufnahme H. Grobe, AWI).

Tab. 3.5: Reisen von Polarstern, auf denen Ozon gemessen wurde.

Reise Zeitraum Gebiet Betreuung
ANT-I Dez. 1982 — Apr. 1983 | Bremerhaven — Atka Bordwetterwarte
ARK-| Jun. — Jul. 1983 Bremerhaven — Spitzbergen Mitarbeiter AWI
ANT-II Sep. 1983 — Apr. 1984 | Bremerhaven — Atka-Bucht Helas MPI Mz;
Bordwetterwarte
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ARK-II Mai — Sep. 1984 BHV — Tromsg — Nordpolarmeer — AWI;
Spitzbergen Bordwetterwarte
ANT-III Okt. 1984 — Apr. 1985 | Bremerhaven — Punta Arenas — Kapstadt — | Uni Frankfurt,
Weddellmeer — Kapstadt — Bremerhaven Bordwetterwarte
ARK-IIl | Mai — Aug. 1985 Gronlandsee Bordwetterwarte
ANT-IV | Sep. 1985 — Mar. 1986 | BHV — Dakar — Rio — AtkaBucht Bordwetterwarte
ANT-V Jan — Apr 1987 BHV — Antarktis, Weddellmeer — BHV Bordwetterwarte
ARK-IV | Mai - Aug. 1987 BHV — Norwegische See, Spitzbergen Bordwetterwarte
ARK-VII | Jun. - Okt. 1990 BHV — Ostgrénland — BHV Bordwetterwarte
ANT-IX | Okt. 1990 — Mai 1991 BHV — Antarktis - BHV Bordwetterwarte
ARK-VIIl | Jun. — Okt. 1991 BHV — Barentssee, Spitzbergen — BHV Bordwetterwarte
ANT-X Nov. 1991 — Jan. 1993 | BHV — Antarktis, Scotia See — BHV Bordwetterwarte
ARK-IX | Feb.— Sep. 1993 BHV — Polarmeer, Laptewsee — BHV Bordwetterwarte
ANT-XI | Okt. 1993 — Jun. 1994 | BHV - Antarktis — BHV Bordwetterwarte
ARK-X Jul. — Okt. 1994 BHV — Gronlandische See, Tromsg — BHV | Bordwetterwarte
ARK-XII | Okt. 1994 — Jun. 1995 | BHV — Cape Town, Antarktis — BHV Bordwetterwarte
ARK-XI | Jul. — Okt. 1995 BHV — Norwegische See, Laptewsee — Bordwetterwarte
BHV
ANT-XIII | Okt. 1995 — Jun. 1996 | BHV — Kapstadt, Antarktis — BHV Bordwetterwarte
ARK-XII | Jul. — Sep. 1996 BHV — Lomonossow-Rucken — BHV Bordwetterwarte

3.6 Eisbrecher Akademik Fedorov (Rufzeichen UQJC)

Der russische Polareisbrecher war 1987 als Forschungsschiff fertiggestellt worden. 1989
nahm er an einem gemeinsamen deutsch-russischen Forschungsprogramm im Weddellmeer
teil (Augstein et al. 1991).

Ca, Ot der
Lufteinsaugung
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Abb. 3.6: Das russische Forschungsschiff Akademik Fedorov, auf dem wéhrend eines gemeinsamen
deutsch-russischen Forschungsprojekts Ozon gemessen werden konnte. Das rechte Bild zeigt den
Ort der Geréteaufstellung und die Ansaugstelle (Aufnahme Dr. G. Kénig-Langlo, AWI)

Tab. 3.6: Reise von Akademik Fedorov, auf der Ozon gemessen wurde.
Reise Zeitraum Gebiet Betreuung
Aug. — Dez. 1989 Hamburg — Weddellmeer Kdnig-Langlo; Bordpersonal
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3.7 Versorger Polar Queen (Rufzeichen LAXK4)

Norwegisches Versorgungsschiff, dass vom Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven zum
Nachschubtransport zur Georg-von-Neumayer-Station gechartert wurde.

Abb. 3.7: Der norwegische Versorger Polar Queen, der 1981 zum Mannschaftsaustausch und
Materialtransport zur GvN-Station gechartert worden war.

Tab. 3.7: Reise von Polar Queen, auf der Ozon gemessen wurde.
Reise Zeitraum Gebiet

Betreuung
Nov. - Dez. 1981 BHV — Rio Grande — Atka Besatzung; Gravenhorst

3.8 Versorger Polarbjorn (Rufzeichen JXJS)

Norwegisches Versorgungsschiff, dass vom Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven beim
ersten Antarktiseinsatz des FS Polarstern zum raschen Austausch der Uberwinterer und
Materialtransport zur Georg-von-Neumayer-Station gechartert wurde (Hempel 1983b).

Abb. 3.8: Norwegischer eisgéngiger Versorger Polarbjérn, der 1983 Material zur GvN-Station brachte.

Tab. 3.8: Reise von Polarbjérn, auf der Ozon gemessen wurde.
Reise | Zeitraum Gebiet

Betreuung
Dez. 1982 — Mar. 1983 | Rio — Atka-B. — Bremerhaven Konig; Hempel jun. (AWI)
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3.9 S.A. Agulhas (Rufzeichen AGUL)

Der Eisbrecher S.A. Agulhas war ein Forschungs- und Versorgungsschiff fur die sudafri-
kanische Antarktisstation SANAE, der 1986 vom AWI zur Entlastung von Polarstern zum
Personalwechsel und zum Materialtransport gechartert worden war, als die Polarstern in der
Antarktis Uberwinterte (Ber. Polarforschung Nr. 33-37, S. 22). Das Ozongerat war in einem
Raum hinter der Briicke aufgebaut und die Ansaugleitung wurde von dort zum Peildeck 5 m
oberhalb der Brlicke hochgefuhrt.

o

Abb. 3.9: Das slidafrikanische Forschungsschiff S.A. Agulhas, das 1986 zweimal die Strecke Kapstadt
— Antarktis fuhr. Das Ozongerét befand sich in einem Raum hinter der Briicke.

Tab. 3.9: Reise von S.A. Agulhas, auf der Ozon gemessen wurde.

Reise | Zeitraum Gebiet Betreuung
Jan. — Mar. 1986 | Kapstadt — SANAE — Atka — Gravenhorst; Schiffsbesatzung
Kapstadt

3.10 Eisbrecher Ymer (Rufzeichen SKIA)

Anlasslich des hundertsten Jubildums der Forschungsreise des schwedischen Polarforschers
Nordenskjold richtete Schweden eine neue Forschungsreise in das Polargebiet zwischen
Franz-Josef-Land, Spitzbergen und Grénland aus (Lannefors et al. 1983; Schytt 1983). Dazu
wurde der sonst in der Ostsee operierende Eisbrecher Ymer eingesetzt. Auf dem Bugvorbau
vor der Brlicke waren mehrere Container aufgebaut. In einem luftchemischen Laborcontainer
auf der Backbordseite war das Ozongerat installiert, von wo die Ansaugleitung auf die dartber
angebrachte Reling gefihrt war.
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Abb. 3.10: Der schwedische Eisbrecher Ymer, der 1980 eine Forschungsreise in die Arktis durch-
flihrte. Das Ozongerét war im Backbord-Container auf dem Bugvorbau untergebracht (rechtes Bild).

Tab. 3.10: Reise von Ymer, auf der Ozon gemessen wurde.
Reise Zeitraum Gebiet Betreuung
Ymer 80 | Juli — Okt. 1980 | Stockholm — Spitzbergen — Grénland | Uni. Mainz; Winkler
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4. BREITENVERTEILUNG DES OBERFLACHENNAHEN OZONS

Die mittlere Breitenverteilung oberflachennahen Ozon aus allen Schiffsreisen des ist in Abb.
4.1 dargestellt. In der Nordhemisphare liegt das Ozonmischungsverhaltnis Gber einen grof3en
Breitenbereich bei etwa 30 ppb mit einem Abfall auf 20 ppb nérdlich von 70°N. In der
Sudhemisphare ist das Mischungsverhaltnis halb so hoch. In beiden Hemispharen treten
sekundare Maxima und Minima in bestimmten Breiten auf. Zur Erklarung der Verteilung dienen
die folgenden Uberlegungen:

Das oberflachennahe Ozon wird durch Austausch zwischen Stratosphare und Troposphéare
(Danielsen and Mohnen 1977; Shapiro et al. 1987), durch Vertikalaustausch sowie durch
lokale photochemische Prozesse und durch Ferntransport von photochemisch erzeugtem
Ozon aus Luftverschmutzungsgebieten beeinflusst. Nach Shapiro existieren drei Zonen in
verschiedenen Breiten, in denen Tropopausenfaltungen fir verstarkten Zustrom stratospha-
rischen Ozons sorgen: der subtropische Strahlstrom, der Strahlstrom des Westwindgurtels und
der polare Strahlstrom. Allerdings maandrieren diese Strahlstrome, weshalb die dort auftreten-
den Tropopausenfaltungen sich nicht in einer bestimmten Breite, sondern in einem gewissen
Breitenbereich gehauft bilden.

Die Haufigkeit und Intensitat von Tropopausenfaltungen ist in der Nordhemisphare groRer als
in der Sudhemisphare (Baray et al. 2000; Beekmann et al. 1997; Davies and Schuepbach
1994; Elbern et al. 1998). In der Troposphéare besteht im Allgemeinen eine starke Zunahme
des Ozonmischungsverhaltnisses mit der Héhe. Stréomt z. B. Polarluft nach Studen Uber
warmeres Wasser, kommt es zu verbreiteter Konvektion, wodurch ozonreiche Luft aus der
Hdhe rasch in Bodennahe gelangt.

Im Bereich des subtropischen Tropopausenbruchs kann stratospharische Luft isentropisch, d.
h. ohne Energieaufwand, in die Troposphare tUberflihrt werden und in Subtropenhochs mit dem
dortigen Absinken ebenfalls in oberflachennahe Schichten gebracht werden (Cau et al. 2007;
Jing et al. 2004; Randel et al. 2016). Nach Flugzeugbeobachtungen von Randel im Pazifik
(Guam) kommen im absteigenden Ast der Hadley-Zirkulation trockene und ozonreiche
Schichten in nahezu 80% der Zeit im Hohenbereich zwischen 3 und 8 km Hbéhe vor und
entstammen daher der Stratosphare. Sie sind damit deutlich haufiger, als friher vermutet
wurde. Diese Schichten stratospharischen Ursprungs konnen vertikale Machtigkeiten von bis
zu 7 km erreichen. Vom Atlantik zeigen Untersuchungen zur Haufigkeit von trockenen Schich-
ten aus Radiookkultationen von GPS-Satelliten, dass auf der aquatorwarts gerichteten Seite
des Subtropenjets der Winterhemisphare ein Haufigkeitsmaximum auftritt, das im Sommer in
schwacherer Form aber ebenfalls vorhanden ist (Rieckh et al. 2017). Die bei 20°N und 25°S
zu erkennenden sekundaren Ozonmaxima sind auf diese Intrusionen zurtckzufuhren.

In der mittleren Troposphare werden dynamische Prozesse als hauptsachlich bestimmend flr
den Ozonhaushalt angesehen (Flatgy et al. 1996). Dagegen erfordert eine exakte Model-
lierung des Ozons in Oberflachenndhe genaue Kenntnisse der Randbedingungen, die nur sel-
ten verflgbar sind. Somit ist es schwierig, eine Aufschllisselung der Beitrage von stratospha-
rischen und nichtstratospharischen Quellen im Ozonmischungsverhaltnis zu erreichen.

In den Breiten der subtropischen Tropopausenbriche (25°N und 25°S) gelangt Ozon durch
isentropischen Transport in die Troposphare und durch Absinken in den Suptropenhochs in
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Abb. 4.1: Mittlere Nord-Siid-Verteilung des oberflichennahen Ozons liber dem Atlantik. Die Pfeile
geben Breiten an, in denen mit erhbhtem Stratosphéren-Troposphéren-Austausch zu rechnen ist.
Unten: Breitenverteilung der Standardabweichung.

Bodennahe. Hier besteht aber die Mdglichkeit, dass zu Zeiten von Biomassenverbrennung
photochemisch gebildetes Ozon gelegentlich aus Sidafrika zundchst konvektiv in die Hohe
gelangt, dort mit der Héhenstromung westwarts transportiert wird und ber dem Atlantik wieder
absinkt (Krishnamurti et al. 1993). Wie haufig dies auftritt, ist unbekannt. Eine Untersuchung,
in der das troposphérische Ozon und Aerosol aus Satellitenmessungen ermittelt wurde
(Thompson et al. 2001), ergab flr Afrika keinen durch Biomassenverbrennung verursachten
Trend im Untersuchungszeitraum 1980 bis 1992. Ein paralleler Gang des tropospharischen
Ozons im Tropenbereich (5°N — 5°S) und der Brandaktivitat lieR sich mit dieser Methode fur
Afrika nicht nachweisen, fur Siidamerika ergab sich nur ein schwacher Zusammenhang. Doch
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lied sich dabei nicht ausschlieen, dass ein Teil des Ozons aus dem Ferntransport von Afrika
stammte. Die Satellitenmethode lasst allerdings keine Héhenauflésung des tropospharischen
Ozons zu, fir das Flugzeugmessungen gezeigt haben, dass aus Biomassenverbrennung
stammende Ozonschichten nur einige 100 m dick sind.

An der Polarfront bei 55 — 60°N bzw. 55 — 60°S gelangt haufig stratospharisches Ozon durch
Tropopausenfaltungen in die Troposphare. Die Breitenverteilung des Ozons weist an diesen
Stellen sekundare Maxima auf. Die Standardabweichung zeigt in diesen Gebieten ebenfalls
Maxima in der Variabilitat (Abb. 4.1, unten).

Neben den verstarkten stratospharischen Intrusionen besteht auch eine héhere photo-
chemische Ozonproduktion in der Nordhemisphare infolge der hdheren anthropogenen Emis-
sionen von Vorlaufergasen. Modellrechnungen ergaben im globalen Mittel ein Konzentrations-
maximum fir Ozon zwischen 20 und 30°N und von da nach Norden einen allmahlichen Abfall
auf 25 ppb (Crutzen et al. 1994). Solche Prozesse scheinen liber dem Atlantik nicht ausge-
schlossen zu sein, dirften aber im Messzeitraum auch nicht vorherrschend gewesen sein. Zu
den Modellrechnungen ist anzumerken, dass die Gitterweite des Modells grob war und die
Aussagen daher bestenfalls qualitativen Charakter haben. Wenn die Gitterweite des Modells
z. B. von 8°x10° auf 4°x5° halbiert wurde, wurden Tropopausenfaltungen besser beschrieben
und der Zustrom stratospharischer Luft in die Troposphéare verdoppelte sich (Velthoven and
Kelder 1996).

Vom Erscheinungsbild der Ozonverteilung bei den Einzelreisen als Funktion der geogra-
phischen Breite lassen sich noch zwei Haupttypen unterscheiden: Die folgende Abbildung
(Abb. 4.2) enthalt zwei mittlere Breitenverteilungen von je 11 bzw. 14 Reisen mit ahnlichem
Erscheinungsbild des oberflachennahen Ozons, die sich phanomenologisch deutlich unter-
scheiden.

In beiden Fallen liegt das Ozonmischungsverhaltnis in der Sidhemisphare auf vergleichbarem
Niveau. In der Stidhemisphare ist im Fall 1 (Abb. 4.2, unten) die Ozonverteilung gleichmalig
bei relativ einheitlicher Streuung. Im 2. Fall (Abb. 4.2, oben) weist die Sidhemisphare im Mittel
relativ ahnliche Mischungsverhaltnisse auf, doch zeigen sich bei 20°, 40° und 57°S etwas
erhdhte Mischungsverhaltnisse verbunden mit gré3erer Streubreite. Das bedeutet, dass in der
Nordhemisphare besondere Bedingungen vorhanden sind, die fir starke Schwankungen der
hemispharischen Ozonmischungsverhaltnisse und ihrer Verteilung sorgen.

An der ITCZ scheintim 1. Fall (Abb. 4.2 oben) das Ozonmischungsverhaltnis erhéht, allerdings
tritt dies nicht bei jeder Einzelreise auf.

In der Nordhemisphare ist im 2. Fall (Abb. 4.2, unten) das Ozonmischungsverhaltnis nérdlich
von 20°N deutlich erh6ht, die Variabilitat ist relativ einheitlich. Im oberen Fall ist das Nord-Siid-
Profil wiederum starker strukturiert mit Spitzen bei 20°N und 30°N. Im Bereich der ITCZ zeigt
sich im Mittel ein Ozonanstieg, im Fall 1 dagegen ein Maximum. Inzwischen liegen hochauf-
I6sende Modellierungen zu Cumulonimben an der ITCZ vor, welche die tropische Tropopause
durchstof3en und die von Newell als stratospharische Fontane charakterisiert wurden. Daraus
ergeben sich Hinweise, dass hier stratospharische Luft in die obere Troposphare eingemischt
wird (Frey et al. 2015; Newell and Gould-Stewart 1981). Ein speziell entwickeltes Modell mit
einer Gitterweite von nur 333 m bestatigte diesen Vorgang speziell fir den Tropenbereich
(Sherwood and Dessler 2001). Ozonsondierungen im Tropengurtel zeigten, dass in der Tropo-
sphére bei starker Gewittertatigkeit mit UberschieRen Uber die Tropopause erhdhtes Ozon
gemessen wird, im Gegensatz zu Bedingungen, bei denen die Atmosphare ohne Uberschie-
Rende Gewitter behandelt wird.
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Abb. 4.2: Oben: NH und SH zeigen &hnliche Mischungsverhéltnisse (Mittel Gber 11 Fahrten). Breiten,
in denen Intrusionen vorkommen, zeichnen sich durch deutliche Sekunddrmaxima aus. Unten: NH
zeigt deutlich hbhere Mischungsverhéltnisse als SH (Mittel (iber 14 Fahrten). Das jeweils andere Profil
ist diinn hinzugezeichnet.

Ob solche Luftpakete stratospharischen Ursprungs durch Vertikalaustausch (downdrafts) in
Schauern und Gewittern bis in Oberflachennahe gelangen kénnen und als Erklarung von hier
bei Einzelreisen beobachteten Ozonspitzen festgestellt werden konnen, bleibt noch zu
bestatigen, ist aber auch nicht auszuschlief3en. Diese Moglichkeit wird im Kapitel 9 Gber die
ITCZ noch ausfihrlicher behandelt.

Die Standardabweichung des Ozonmischungsverhaltnisses ist in der Sidhemisphare im Mittel
geringer als in der Nordhemisphare und ist méglicherweise ein Ausdruck daflr, dass die dorti-
gen gréReren Landmassen zur Variabilitat beitragen. Auffallend ist, dass im Fall 2, wenn in der
Nordhemisphére deutlich hdhere Ozonmischungsverhaltnisse vorliegen, die Standardabwei-
chung im Mittel in allen Breiten relativ einheitlich ist und nur zwischen 25 und 55°N etwas
erhoht ist (Abb. 4.3). Im Fall 1, also in den Situationen, in denen die Nord- gegenliber der
Sidhemisphare kaum erhéhte Mischungsverhaltnisse aufweist, variiert die Standardabwei-
chung mit der Breite starker und ist in beiden Hemispharen hdéher, als im andern Fall 2. Auf
diesen phanomenologischen Sachverhalt kann hier nur hingewiesen werden, zur Erklarung
waren sehr viel umfangreichere meteorologische Analysen erforderlich.
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Abb. 4.3: Breitenverteilung der Standardabweichung der Ozonmischungsverhéltnisse: oben: Félle, in
denen sie das Ozonmischungsverhéltnis in beiden Hemisphdren nur wenig unterscheidet; unten:
Félle, in denen die Nordhemisphére eine nahezu doppelt so hohe Ozonmischungsverhéltnisse
aufweist, wie die Siidhemisphére.

Der atmospharische Zustand und die Dynamik der Gesamtatmosphare variieren offenbar von
Zeit zu Zeit, wobei aus den Ozon-Breitenschnitten keine jahreszeitlich bedingte Veranlassung
zu erkennen ist, welche fiir die groRe oder geringe Unterschiede im Mischungsverhaltnis bei-
der Hemispharen verantwortlich gemacht werden konnten. Unter den einen Bedingungen (Fall
2) scheinen in der Nordhemisphare die stratospharischen Intrusionen zu starker Zufuhr ozon-
reicher Luft aus der Stratosphare sehr variabel zu sein, wobei gleichzeitig eine intensive hemi-
spharische Vermischung fur eine einheitliche Verteilung des Ozons sorgt. Im anderen Fall 1
dagegen sind die stratospharischen Intrusionen seltener oder weniger intensiv, doch machen
sie sich in bestimmten Breiten deutlich ausgepragter im Ozonmischungsverhaltnis bemerkbar.
Die innerhemispharische Durchmischung scheint in diesem Zustand weniger intensiv zu
verlaufen zu sein als im anderen Fall (2).

Tropopausenfaltungen sind eine wichtige Quelle fir stratospharische Ozonintrusionen
(Danielsen and Mohnen 1977; Pan et al. 2010). Sie tragen im Norden und im Frihjahr viel
stratospharisches Ozon in die Troposphare ein (Appenzeller et al. 1996). In der Sidhe-

misphare ist der stratospharische Eintrag durch Tropopausenfaltungen insgesamt geringer als
in der Nordhemisphare.
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Tropopausenfaltungen in Verbindung mit Tiefdruckgebieten oder Kaltlufttropfen bringen ozon-
reiche Luft aus der Stratosphére bis in niedrigere Héhen in die Troposphare, wo sie durch
turbulente Mischung verteilt werden (Ancellet et al. 1994; Danielsen et al. 1987; Danielsen and
Hipskind 1980; Danielsen and Mohnen 1977; Nieto et al. 2005; Price and Vaughan 1993; Song
et al. 2016). Eine Situation mit erhéhtem Ozoneintrag durch einen Kaltlufttropfen wurde auch
fur den Atlantik anhand von Beobachtungen am Observatorium Izana auf Teneriffa doku-
mentiert (Kentarchos et al. 2000).

Aulerdem kénnen brechende Schwerewellen turbulente Mischung (clear-air-turbulence) in
Tropopausenhdhe ausldsen, wie vielfache Erfahrungen aus dem Flugverkehr belegen. Diese
Vorgange sind eher kleinraumiger Natur und dauern nur wenige Stunden an. Uber die
Haufigkeit wurden keine Literaturangaben gefunden, ebenso wenig wie tUber den damit ver-
bundenen Zustrom aus der Stratosphéare in die Troposphare. Die gelegentlichen besonders
turbulenten Verhaltnisse unterhalb der Tropopause waren schon friih an einer verringerten
Steiggeschwindigkeit von Pilotballonen bemerkt worden (Schmaufd 1921). Auch hierbei wird
ozonreiche stratospharische Luft nur fur kurze Zeitspannen und nur in einem begrenzten
Hoéhenbereich in die Troposphare eingemischt und die Ozonopause liegt dann einige hundert
Meter tiefer als die Temperaturtropopause (Claude et al. 2004).

Wie aus umfangreichen Trajektorienanalysen erkannt wurde, kénnen im oberen Bereich von
Tiefdruckgebieten nach Abregnen des Wasserdampfes relativ trockne Schichten entstehen.
Wenn die beispielsweise im Islandtief aufgestiegene und trocken gewordene Luftmassen in
der Hochtroposphare anschlieliend nach Siiden gelangen und im Subtropenhoch absinken,
konnen sie trocken und ozonarm sein (Cau et al. 2007). Wird in eine solche Schicht durch
clear-air-turbulence im Tropopausenbereich jedoch stratospharisches Ozon zugemischt, kann
eine trockne Schicht auch mit vermehrtem Ozon kombiniert sein und in den Subtropenhochs
wieder bis zur Erdoberflache absinken.

In der Atmosphare existieren verschiedene, grol3iraumig schwingende Systeme wie die NAO,
AO, QBO, die 40 — 50-tdgige Madden-Julian Oszillation (Reyes and Ramrez 1987), ENSO
usw. Bei den Wechselwirkungen und Uberlagerungen der verschiedenen Prozesse diirfte es
zu unregelmafig auftretenden ruhigeren und unruhigeren Zustanden der Troposphare
kommen, die sich in der Breitenverteilung des Ozons widerspiegeln und mdglicherweise zu
den oben dargestellten Situationen 1 und 2 beitragen. Entsprechende Untersuchungen zu den
schwingen Systemen und den Auswirkungen in hemispharischen Mischungsprozessen
deuten diese Méglichkeit an (Bréonnimann 2007; Hurrell and Deser 2010; Marshall et al. 2001;
Sanchez-Santillan et al. 2007). Die Intensitat und Haufigkeit der Tiefdruckbildung und die
atmospharische Stabilitat im Gebiet des Atlantiks kdnnen also durch Fernwirkung von Zirku-
lationsmustern in anderen Gebieten beeinflusst werden. Sogar die Haufigkeit von arktischem
Stratus, der eine stabile oberflachennahe Luftschicht mit geringem Austausch oben begrenzt,
variiert mit ENSO infolge von Fernwirkungen. Die Meeresoberflachentemperatur unterliegt
ebenfalls Schwankungen mit Auswirkungen auf die Konvektion und die vertikale Durch-
mischung. Davon wird natirlich auch das Ozonmischungsverhaltnis in der Grenzschicht beein-
flusst, ohne dass in dieser Arbeit eine Verifikation vorgenommen werden konnte, wie dies
vonstattengeht.

Fur den Bereich der Passatwinde ist aulerdem eine Untersuchung von Augstein et al. von
Bedeutung (Augstein et al. 1973), die nachgewiesen haben, dass die horizontale Massen-
divergenz absinkender Luft ein Minimum zwischen 700 und 850 hPa aufweist und erst
unterhalb von 950 hPa ihr Maximum erreicht. Unterhalb der Passatinversion herrscht wegen
der Konvektion (Passatkumuli) gute Vertikaldurchmischung. Das bedeutet, dass in der Hohe
aus der Stratosphare isentropisch einflieRende ozonreiche Luftschichten bis in Bodennahe
gelangen und nicht oberhalb der Passatinversion verbleiben. Vielmehr durchsetzt der Absink-
prozess vollstandig die Passatinversion, die durch Konvektion von unten in ihrer typischen
Hbéhe gehalten wird.
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In der Siddhemisphéare kann tropospharisches Ozon photochemisch durch Biomassenver-
brennung und NO, aus Blitzen vor allem in Studafrika entstehen (Cros et al. 1988; Crutzen and
Andreae 1990; Galanter et al. 2000; Marufu et al. 2000). Von Biomassenverbrennung in
Sudamerika beeinflusste Luftmassen gelangen in wenigen Tagen in stark verdinnter Form
ebenfalls auf den Sudatlantik (Crutzen and Andreae 1990; Holanda et al. 2020; Marufu et al.
2000; Thornhill et al. 2018). Ob bei einer Einzelreise mit photochemisch entstandenem Ozon
gerechnet werden muss, hangt aber von der Jahreszeit und den grofdraumigen Transport-
prozessen ab und kann aus dem Ozonschnitt im Einzelfall nicht ohne aufwandige Zusatz-
analysen nachgewiesen werden. Blitze sind fur die tropospharische Ozonbildung aus NOy eine
wichtigere Quelle als Biomassenverbrennung (Sauvage et al. 2007).

Der stratospharische Anteil am tropospharischen Ozon wird in manchen Untersuchungen als
gering eingeschatzt, vorausgesetzt, dass die Austauschvorgange an der Tropopause richtig
modelliert wurden (Edwards 2003). Man muss zwar annehmen, dass die Tropopausenfaltun-
gen inzwischen gut modelliert werden kénnen, kleinrAumige Austauschvorgange bei clear-air-
turbulence jedoch kaum richtig beschrieben werden, da sich in Tropopausenhdhe brechende
Kelvin-Helmholz-Wellen und die Heftigkeit der damit verbundenen Turbulenz noch immer nicht
fur den Flugverkehr als Gefahr zuverlassig vorhersagen lassen. Krishnamurti zeigte demge-
genuber, dass stratospharische Intrusionen durch brechende Wellen einen bedeutenden
Anteil zum tropospharischen Ozon beitragen (Krishnamurti et al. 1993).

Manche Klima-Chemie-Modelle lassen vermuten, dass stratospharisches Ozon nur 15 % zum
bodennahen Ozon beitragt (Roelofs and Lelieveld 1997), wobei jedoch davon auszugehen ist,
dass subskalige Austauschvorgange nicht korrekt erfasst wurden. Subskalige Prozesse wie
Brechen von Schwerewellen, die nur kurze Zeit andauern, aber haufig sein kénnen, durften
noch unterschatzt sein und einen deutlich héheren Zufluss von stratospharischem Ozon
ausmachen, als luftchemische Transportmodelle mit geringer horizontaler Auflésung vermuten
lassen. Lelieveld and Dentener (2000) bestatigen, dass die zugrundeliegenden meteorolo-
gischen Reanalysen des EZMWF keine hinreichend geringe Gitterweite hatte, um Tropopau-
senfaltungen aufzulésen. Es wird vermutet, dass die mit dem Klimawandel einhergehende
Veranderung der stratospharischen Zirkulation zu einer kleinen aber deutlichen Verstarkung
des Zustroms von stratospharischem Ozon in die Troposphare fuhrt (Neu et al. 2014).

In der oberflachennahen Schicht Giber dem Ozean verursacht die Photolyse von Ozon unter
bestimmten meteorologischen Bedingungen, d.h. hohe UV-Intensitat und geringe Vertikal-
durchmischung, einen deutlichen Ozonverlust (Paluch and Lenschow 1991). Aufgrund solcher
Abbauvorgange treten auf manchen Reisen ausgepragte Tagesgange auf, bei anderen Reisen
oder auf anderen Fahrtabschnitten dagegen nicht.

Die hier angegebene Literatur ist nur ein Ausschnitt aus dem weit umfangreicheren Bestand
an verfligbaren Verdffentlichungen. Es sollte damit eine kleine Ubersicht (iber die Prozesse
gegeben werden, die fir das Verstandnis des oberflachennahen Ozons und seiner Breiten-
verteilung Uber dem Atlantik bedeutsam sind. Es sollte deutlich geworden sein, dass die
Vorgange komplex sind und die Messergebnisse von Einzelreisen im Detail nicht leicht zu
interpretieren sind. Einige Erscheinungen von mittleren Nord-Sid-Verteilungen lassen sich
jedoch deuten. Typischerweise greifen die oben geschilderten meteorologischen und luftche-
mischen Vorgange standig ineinander und tragen mit wechselnden Anteilen zum Mischungs-
verhaltnis und zur Variabilitat des oberflachennahen Ozons bei. Messungen sind daher
wichtig, da sie die Kombination und Uberlagerung aller dieser Transport- und Mischungs-
vorgange sowie luftchemischer Quellen und Senken enthalten. In den nachfolgenden Kapiteln
werden weitere Vorgange von mehr lokaler Bedeutung behandelt. Auch wenn die Aufklarung
dieser komplexen Vorgange weit vorangeschritten ist, kann die Forschung keineswegs als
abgeschlossen gelten, denn aus den Breitenverteilungen des Ozons ergeben sich Anzeichen,
dass die geschilderten unterschiedlichen Vorgange von Jahr zu Jahr mit variablem Gewicht
zum Verhalten des Ozons beitragen. Dies besser zu verstehen, ware eine wichtige Aufgabe
der Zukunft.
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5. TAGESGANGE IN DER NORD- UND SUDHEMISPHARE

Die Ausbildung von Tagesgangen hangt von luftchemischen und meteorologischen Prozessen
ab, die sich gegenseitig verstarken oder hemmen kdnnen: photochemische Prozesse bendti-
gen intensive Strahlung. Herrscht starker Wind mit hoher Turbulenz und starker Bewdlkung,
kdnnen sich Tagesgange dagegen kaum ausbilden.

Zur Berechnung der mittleren Tagesgange wurde die wahre Ortszeit verwendet, um Unter-
schiede, die bei Aufenthalten des Schiffes auf unterschiedlichen Langengraden entstehen,
auszugleichen.

Bei der Bewertung von mittleren Tagesgangen in einer bestimmten geographischen Breite ist
zu bedenken, dass Situationen, die ginstig fir photochemische Prozesse sind, mit allen
Ubrigen Situationen gemittelt werden. Das ist fir die Westwindzone typisch, in der wechsel-
haftes Wetter vorherrscht. Hier konnte eine Trennung des Datenkollektivs in Situationen mit
hoher oder geringer Strahlung zu verschiedenen Tagesgangen fuhren. In Breiten wie den Sub-
tropen oder in der Passatzone, wo typischerweise hohe Einstrahlung vorherrscht, durften die
mittleren Tagesgange als typisch anzusehen sein. Es gibt auf manchen Fahrtabschnitten
Bereiche, in denen Tagesgange ausgepragt sind, auf anderen Abschnitten dagegen nicht. Ein
Beispiel mit deutlichen Tagesgangen zeigte sich bei der Reise von Akademik Fedorov im Zeit-
raum 29.8. bis 3.9.1989 (Abb. 5.1), der durch photochemischen Abbau zur Mittagszeit im
Breitenbereich 15°N bis 15°S bedingt war. Andere Autoren berichten ebenfalls iber unter-
schiedliche Tagesgéange (Boylan et al. 2015), um nur einige zu nennen, doch ist ein Maximum
am frihen Morgen als typisch anzusehen, dem ein Minimum um die Mittagszeit folgt, um dann
abends und nachts wieder anzusteigen. Im relativ windschwachen Bereich der Kalmen pragen
sich photochemische Vorgange starker aus als in den Ubrigen Breiten.

— Akademik Fedorov 29.8.-3.9.1989
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Abb. 5.1: Mittlerer Tagesgang des oberflachennahen Ozons an Bord von Akademik Fedorov im
Breitenbereich 15°N bis 15°S, wobei die Tagesvariation von +2 bis -2 ppb Abweichung vom Mittelwert
erreicht.
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Unter Reinluftbedingungen bzw. unter NO,-armen Verhaltnissen wird Ozon durch HO, abge-
baut vermoge der folgenden wesentlichen Reaktionen (Ayers et al. 1992; Conley et al. 2011;
Crutzen et al. 1999; Hu et al. 2010):

O3+ hv — O('D) + O2 (A<340 nm)
O('D) + H.0 — OH + OH

Durch Reaktion von OH mit CO oder CH4 entsteht HO, welches Ozon in OH umwandelt.

HO, + O3 — OH + OH + 20,
OH + O3 — HO,+ O,

In den Tropen und in unmittelbarer ITCZ-Nahe sollte dieser Prozess intensiv ablaufen, wobei
die Abbaurate in der Gréldenordnung von 1 — 2 ppb/Tag befunden wurde. Bei hoher Sonnen-
einstrahlung zur Mittagszeit erreicht der Ozonabbau sein Maximum und erzeugt ein Ozon-
minimum im Tagesverlauf. In Konkurrenz zu diesem photochemischen Abbau stehen meteoro-
logische Mischungsvorgange, die etwa durch Konvektion Ozon aus hdheren Luftschichten
nach unten oder horizontal aus Nachbargebieten mit hheren Ozonmischungsverhaltnissen
herantransportieren und den photochemisch bedingten Ozonverlust auffiillen (Laat and
Lelieveld 2000). In der realen Atmosphare (berlagern sich diese Vorgange. Ist die Meeres-
oberflachentemperatur niedrig, wie Uber den Auftriebsgebieten vor der Westkiiste Afrikas,
dann wird der konvektive Vertikalaustausch gering sein und der photochemische Ozonabbau
kann Uberwiegen. In labil geschichteter Luft ist der Vertikalaustauch dagegen hoch und der
photochemische Ozonabbau durfte in solchen Gebieten weniger ausgepragt in Erscheinung
treten.

Bei der erwahnten Konkurrenz im Bereich der ITCZ stehen sich photochemischer Abbau und
Ozonzufuhr aus der H6he gegenlber, wobei sich zusatzlich die mehr oder weniger stark
ausgepragte ITCZ auswirkt. Unter wolkenarmen Bedingungen mit hoher Einstrahlung und
geringem Vertikalaustausch Uberwiegt der photochemische Ozonabbau und es kommt zu
einem Ozonminimum in der Grenzschicht. Dabei kann das Mischungsverhaltnis auf nahe Null
absinken. Bei starkem Vertikalaustausch kann dagegen aus héheren Schichten der Tropo-
sphare Ozon rasch nach unten gebracht werden und den photochemischen Abbau, der bei
vorhandener Konvektionsbewdlkung gering ist, Uberkompensieren und ein oberflachennahes
Ozonmaximum im Bereich der ITCZ erzeugen (s. Kapitel 9 zur ITCZ). Verstarkt wird der
Vorgang, wenn durch den subtropischen Tropopausenbruch ozonreiche Luftschichten, er-
kennbar auch an der gleichzeitigen Trockenheit, zum Aquator gelangt.

Aus Modellierungen in den Tropen ergab sich das Postulat nach einem weiteren Ozonabbau-
prozess in diesem Bereich, wofur Halogene infrage kommen. Dies konnte durch eine langer-
fristige Messkampagne auf den Kapverden bestatigt werden (Read et al. 2008). Durch
Bericksichtigung eines zusatzlichen Halogenabbaus konnten Tages- und Jahresgange in den
Tropen von den Modellen in besserer Ubereinstimmung mit der Realitdt wiedergegeben
werden. Unklar ist noch, ob Kusteneffekte, wobei starker Algenbesatz die Halogenemission
erhoht, eine Rolle spielen, oder ob auch liber dem freien Ozean ebenso hohe Halogenemis-
sionen vorhanden sind, die den Ozonabbau verstarken.

Der Tagesgang des oberflachennahen Ozons variiert mit der geographischen Breite und mit
der Jahreszeit. Fir alle Schiffs-Reisen wurden mittlere Tagesgéange flr jeweils zwei Monate
und 15 Breitengrade ausgewertet, sofern mehr als 25 Messtage verfliigbar waren (Abb. 5.3 bis
5.10). Wenn weniger Messtage verfugbar waren, wurde der Tagesgange gestrichelt
dargestellt. Die einzelnen Tagesstunden waren nicht gleich haufig, weil manchmal Stérungen
durch Schiffsabgase vorlagen. Dadurch kann der mittlere Tagesgang etwas unruhiger als in
Wirklichkeit erscheinen.
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In polaren Breiten besteht die Moglichkeit eines totalen Ozonabbaus durch BrO im arktischen
Frahling (Barrie et al. 1988), wodurch ebenfalls nicht alle Tagesstunden gleichermalen
betroffen sein missen und eine Unruhe im Tagesgang verursacht werden kann. Die folgende
Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick Uber die die mittlere Tagesvariation in den verschiedenen
Breiten und Jahreszeiten.

Man sieht, dass die Tagesschwankung in den meisten Breiten im Mittel normalerweise
innerhalb +2 ppb oder sogar +1 ppb bleibt (Abb. 5.2). In hohen Breiten ist die Tagesschwan-
kung besonders gering. Das schlie3t nicht aus, dass in diesen Breiten gelegentlich starkere
Tagesschwankungen vorkommen, doch sind sie offenbar selten. Die auffallend starke Tages-
variation im Bereich 0 — 15°N im Marz und April durfte durch Ozonspitzen zu erklaren sein, die
gelegentlich 40 ppb Uberschreiten und bei starken Vertikalaustausch auftreten. Auch in ande-
ren Breiten kommen grof3e Tagesschwankungen vor, die 2 ppb Uberschreiten und wahrschein-
lich durch hohe Ozonmaxima entstanden sind, die nur bei einzelnen Reisen angetroffen
wurden und den normalerweise geringen Tagesgang uber dem Atlantik vollig maskiert haben.
Eine Klimatologie von ungestérten Tagesgangen im Jahresverlauf setzt eine noch grofiere
Haufigkeit von Reisen voraus, die im Verlauf dieser Arbeit nicht erreicht wurde. In hohen
Breiten bleibt die Tagesschwankung in der Regel unter £1 ppb. Aus den Breitenschnitten der
Einzelreisen wird ersichtlich, dass manchmal erhéhte Ozonmischungsverhaltnisse iber grofie
Breitenbereiche beobachtet wurden, die sich natirlich auch im mittleren Tagesgang auswir-
ken. Es zeigt sich in den nachfolgenden Abbildungen der Tagesgange die Vielfalt der mete-
orologischen und Iuftchemischen Vorgénge in einer besseren Ubersicht, die sich aus Einzel-
reisen nicht ergeben kann. Vom Pazifik werden Tagesvariationen in ahnlicher GréRenordnung
gemeldet (Thompson 1994).

Tab. 5.1: Tagesschwankung der mittleren Tagesgange in verschiedenen Breiten, sofern mehr als 25
Messtage verfligbar waren. n gibt die Anzahl der verfligbaren Messtage an.

Jahreszeit | Jan-Feb Mar-Apr Mai-Jun Jul-Aug Sep-Okt Nov-Dez
Breite Max/Min Max/Min Max/Min Max/Min Max/Min Max/Min
[n] [n] [n] [n] [n] [n]
75—-90°N 0,6/-0,4 190 | 0,2/-0,2 235 | 1,9/-1,5 42 | 0,8/-0,7 52
60 — 75°N 1,0/-0,8 160 | 0,5/-0,7 300 | 0,3/-0,6 120
45-60°N |1,7/-1,6 38 0,9/-0,7112 | 0,4/-0,6 48 | 0,8/-0,6 94 | 1,3/-0,7 56 | 3,0/-1,5 28
30—-45°N | 1,4/-1,4 92 |1,1/-12 791513 26 |12/-1,4 33|0,8-1,0 39| 1,6/-2,0 30
15-30°N 1,6/-1,5 63 1,2/-0,6 58 | 0,9/-0,9 31
0-15°N 0,6/-1,0 68 | 2,4/-3,1 47 1,6/-2,0 38| 0,7/-0,9 32
0-15°S 1,0/-1,3 28 1,6/-1,8 46 0,4/-04 35| 1,4/-1,1 38
15-30°S | 0,8/-0,9 28 1,8/-1,8 47
30-45°S | 0,6/-0,5 42 | 1,9/-2,7 27 0,7/-1,1 35| 0,4/-0,7 46
45-60°S | 0,2/-0,3 92| 0,3/-04 75 0,8/-1,0 30| 0,8/-0,7 47| 0,5/-0,5 93
60 -75°S | 0,3/-0,3 226 | 0,2/-0,3 104 | 0,7/-0,7 45 | 0,4/-0,4 76 | 0,5/-0,7 69 | 0,5/-0,7 159
>75°S 0,5/-0,5 55 1,0/-1,0 28
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Abb. 5.2: Mittlere Tagesvariation (Maximum und Minimum des Tagesganges) des oberflichennahen
Ozons fiir jeweils zwei Monate und 15 Breitengrade. Die Anzahl der verfiigbaren Tage ist aus Tabelle
5.1 ersichtlich. Die schattierte Fldche charakterisiert die Schwankungsbreite von +2 ppb.

Die folgenden Abbildungen 5.3 bis 5.10 zeigen die mittleren Tagesgange des oberfla-
chennahen Ozons Uber dem Atlantik, jeweils gemittelt Gber zwei Monate und 15 Breitengrade,
sofern eine Haufigkeit von mehr als 25 Tagen verfligbar war. Eine gewisse Unruhe ist noch
dadurch bedingt, dass nicht alle Tagesstunden in gleicher Haufigkeit abgedeckt waren oder
auch dadurch, dass in Breiten der Tropopausenbriche haufige stratospharischen Intrusionen
fur eine hohe Tagesvariabilitdt sorgen, da ihr Auftreten nicht an eine bestimmte Tageszeit
gebunden ist. In den meisten Fallen liegen die Nachtwerte hdher als um die Mittagszeit, doch
gibt es auch Abweichungen davon. Ozon aus Tropopausenfaltungen gelangt nicht zu einer
bestimmten Tageszeit in die Nahe der Ozeanoberflache und kann daher die Lage des Tages-
maximums verschieben und den Tagesgang stark verandern.
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Abb. 5.3: Mittlere Tagesgénge des oberflachennahen Ozons (Abweichung vom Tagesmittel) iber dem
Atlantik, fiir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade. Bei weniger als 25 Féllen ist der Tagesgang
gestichelt.
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5.4: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgédnge des oberflachennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) (iber dem Atlantik, fiir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade.
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5.5: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgédnge des oberflachennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) (iber dem Atlantik, fiir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade.
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Abb. 5.6: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgédnge des oberflachennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) iber dem Atlantik, fir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade. Im Bereich Mérz —
April in 0 — 15°N weicht der Tagesgang durch einzelne, im Bereich der ITCZ auftretende hohe
Ozonspitzen vom sonst liblichen Tagesgang deutlich ab. Das Mittagsmaximum ist in abgeschwéchter
Ausprdgung auch im September und Oktober noch vorhanden.
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5.7: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgédnge des oberflachennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) (iber dem Atlantik, fiir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade.
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Abb. 5.8: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgénge des oberflichennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) iber dem Atlantik, fir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade.
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Abb. 5.9: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgénge des oberflichennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) (iber dem Atlantik, fiir jeweils 2 Monate und 15 Breitengrade.

37



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

4 — Nov-Dez 60-75°S 4 — Jan-Feb >75°S
B =159 B =5
o 21— 1 o 21— n=55
[=9 - = -
g 0 —_ g 0 —~—————————
N — g I
S, S L,
_4—|||\||||!||||\\|||\||| _4—|||\|||M|||\||||H|||
3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21 24
Uhrzeit WOZ Uhrzeit WOZ
4 — Mai-Jun >75°S 4 — Nov-Dez >75°S
— =14 — -
o 2 — n P n=28
=Y L - a .
g 0 S i Sse AN 2‘ 0 _—\A I—\/
o N g N e o) w
N — < L
o i, - (@) 2
-4—|||\||||\||||]{|||\||| _4—|||\|||M|||1||||H|||
3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21 24
Uhrzeit WOZ Uhrzeit WOZ

Abb. 5.10: Fortsetzung von Abb. 5.3: Mittlere Tagesgédnge des oberflichennahen Ozons (Abweichung
vom Tagesmittel) iiber dem Siidatlantik und dem Weddellmeer, fiir jeweils 2 Monate und 15
Breitengrade. Bei weniger als 25 Féllen ist der Tagesgang gestichelt.
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6. JAHRESGANGE IN DER NORD- UND SUDHEMISPHARE

Die Jahresgange des oberflachennahen Ozons sind flir beide Hemispharen getrennt zu
betrachten. In der Nordhemisphére ist der Zufluss von Ozon aus der Stratosphare durch
Tropopausenfaltungen hoher als in der Siidhemisphéare. Fir die Nordhemisphare zeichnete
sich in zahlreichen Untersuchungen ab, dass Tropopausenfaltungen keinem jahreszeitlichen
Gang unterliegen (z. B. Monks 2000). Wohl aber ist die Atmosphare im Frihling haufiger labil
geschichtet, wodurch in der oberen Troposphare immer vorhandene hohe Ozonmischungs-
verhaltnisse zu dieser Jahreszeit rasch in Bodennahe gelangen und sich in unverschmutzter
Atmosphare typischerweise ein Frihjahrsmaximum ergibt.

6.1 Nordhemisphare

Von den Reisen bis 1986 hatte eine friihere Auswertung deutliche Jahresgange in der Nord-
hemisphare ergeben (Winkler 1988), die mit dem erweiterten Datenmaterial wenig ausgepragt
ausfielen. Die Nordhemisphare ist insgesamt sehr unruhig. Es lasst sich aus den verfligbaren
77 Schiffreisen lGber dem Atlantik kein klarer Jahresgang nachweisen, denn die Schiffsreisen
sind zu selten und die Variabilitdt des oberflichennahen Ozons ist zu hoch. Insbesondere ist
die Beobachtungshaufigkeit in den verschiedenen Monaten unterschiedlich grof3. Hohe ndrd-
liche Breiten wurden vor allem in den Sommermonaten haufig besucht, in den Wintermonaten
dagegen nur in einzelnen Jahren. Beim Zeichnen der Jahresgénge wurden Monate, von denen
kaum Messungen vorhanden waren, weniger stark gewichtet.

Bemerkenswert ist der zweigipflige Jahresgang des oberflichennahen Ozons zwischen 68
und 80°N, der auf Spitzbergen und in den Schiffsmessungen gleichermalien auftritt und durch
die Ozonsondierungen in Ny Alesund bestétigt wird (Christiansen et al. 2017).

6.2 Siidhemisphare

In der Stidhemisphare herrschen eindeutigere Verhaltnisse: in allen Breiten ist ein klarer und
ahnlicher Jahresgang festzustellen. Das Jahresmaximum ftritt in Breiten von 0°S bis 40°S im
Mai, zwischen 50° und 70°S im Juni und an der GvN-Station im Juli, also im Stdwinter auf.
Fur die Sidhemisphare insgesamt gilt, dass die Schiffsreisen Uberwiegend im Sidsommer
stattfanden und die Wintermonate weniger gut abgedeckt wurden.

Zum Vergleich sind in Abb. 6.1 fur die Jahresgange in beiden Hemispharen Jahresgange
einiger Kusten- oder Inselstationen eingetragen, die auf mehrjahrigen, kontinuierlichen
Messungen beruhen und zeigen, dass das von Schiffsreisen gewonnene Material noch nicht
umfassend genug ist, den Jahresgang Uber dem Atlantik sicher genug darzustellen. Die
Messungen an den Landstationen stammen zum Teil aus anderen Jahren als die von den
Schiffsreisen und gelten nur fur eine bestimmte Breite, wahrend die Jahresgénge vom Atlantik
Mittelwerte Uber jeweils 15 Breitengrade darstellen.

An Kontinentalstationen der Nordhemisphare hat sich das Jahresmaximum, das urspriinglich
im Frahling beobachtet wurde, in die Sommermonate verschoben, da wegen der hier vorhan-
denen hohen NOx Emissionen vor allem im Sommer eine deutliche photochemische Produk-
tion stattfindet (Cooper et al. 2014). Die Ozonmessungen auf dem Atlantik bestatigen flr den
Zeitraum 1977 bis 1996 noch keine derartige Verschiebung, so dass hier noch weitgehend
ungestorte Bedingungen vorhanden waren.
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In der Sidhemisphare ist das Jahresmaximum nach Beobachtungen an Landstationen zu im
Sudfrihling erwarten, was sich aus den Schiffsbeobachtungen nicht bestatigen lasst. Der
Grund fiir die Diskrepanz diirfte sein, dass in Kapstadt und Ushuaia sich bereits Ozon, welches
bei der Biomassenverbrennung entsteht, bemerkbar macht. Das Maximum der stdhemi-
sphéarischen Biomassenverbrennung fallt in die Monate Juli bis Oktober.
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Abb. 6.1: Jahresgénge des oberflichennahen Ozons auf dem Atlantik, gemittelt (iber 20 Breitengrade.
Zusétzlich sind Jahresgénge einiger Bodenstationen eingetragen: Spitzbergen (Rummukainen et al.
1996); Bermuda (Oltmans and Levy 1992);:Mace Head (Derwent et al. 2007); Kapstadt (Brunke and

Scheel 1998); Ushuaia (Nadzir et al. 2018); GvN-Station (Abb. 10.6).
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7. TRENDS IN DER NORD- UND SUDHEMISPHARE

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ozonmischungsverhaltnisse in verschiedenen Breiten-
zonen im zeitlichen Verlauf, um Trends zu erkennen (Abb. 7.1 — 7.4). Das Ergebnisse
unterscheiden sich fir beide Hemispharen. Anzumerken ist, in den Breitenzonen Jahresgange
vorhanden sind, die nicht reduziert wurden. Wenn in einem Jahr also von einem Monat Daten
vorliegen, in den anderen Jahren dagegen nicht, fihrt der Jahresgang zu Variationen, die bei
einer strengen Betrachtung beseitigt werden mussten. Da die Jahresgange aber von Jahr zu
Jahr ebenfalls unterschiedlich verlaufen konnen, wurde eine solche Reduktion unterlassen.

Die Trendanalysen zeigen in der NH keine langfristige Veranderung der Ozonmischungs-
verhaltnisse, abgesehen vom Zeitraum vor 1985, in dem eine Zunahme festzustellen war.
Lediglich nérdlich von 80°N ist eine leichte Zunahme im gesamten Zeitraum festzustellen. Es
wurden keine Signifikanzuntersuchungen vorgenommen, da sie wegen der jahreszeitlich
ungleichmaBigen Datenlage zu wenig aussagekraftig ausfallen wirden.

Zu einem ahnlichen Befund kamen Cooper et. al. bei der Trendanalyse von Ozonmessungen
an Landstationen, wobei sie in den 80er Jahren ausgepragtere Trends fanden als danach
(Cooper et al. 2014). Kasibhatla et al. schlossen aus Modellierungen, dass Uber dem Atlantik
das Ozonmischungsverhaltnis doppelt so hoch sein misse, als in vorindustrieller Zeit
(Kasibhatla et al. 1996). Andere Autoren fanden dagegen ebenfalls aus Modelldaten, dass die
Abluftfahne von Nordamerika Gber 2000 km in 1 km Hohe vorhanden sein sollte, eine
Ozonerh6hung in der Grenzschicht aber wenig deutlich sein wirde (Savoie et al. 1992).

Fir die Station Barbados schlossen Savoie et al. aus den Verlaufen von Ozon sowie aus 2'°Pb
und NOgz-, dass ein gewisser Anteil des Ozons aus der Biomassenverbrennung in den Savan-
nen sldlich der Sahara stammen dirfte (Schnell et al. 1991).

Anders zeigen sich die Verhaltnisse in der Sidhemisphare, wo in allen Breiten ein Anstieg
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum vorhanden ist, der nach Suden hin sich im betrach-
teten Zeitraum noch starker ausfallt:

Tab. 7.1: Trend der oberflachennahen Ozonmischungsverhaltnisse in ppb/a in der Sidhemisphare
1978 — 1996.

Breite 0-10°S | 10 -20°S | 20 — 30°S | 30 —40°S | 40 — 50°S | 50 — 60°S | 60 — 70°S
Trend ppb/a | 0,3 0,35 0,29 0,34 0,51 0,52 0,60
R? 0,12 0,122 0,054 0,088 0,12 0,174 0,26

Die Daten erlauben keine Aussage, ob der Trend in allen Jahreszeiten gleich ist. So wurde fur
den Sidpol im Sidsommer eine Abnahme des Ozonmischungsverhaltnisses um 17% zwi-
schen 1976 und 1990 festgestellt. Gleichzeitig hatte die Bewdlkung um 25 % am Sudpol
zugenommen (Schnell et al. 1991). Zur Erklarung wurde angegeben, in der unteren Tropo-
sphare miusse Ozon photochemisch zerstért worden sein, da wegen des Ozonlochs mehr UV
tiefer in die Troposphare eindringen konnte und damit Ozon abgebaut werden konnte. Somit
wilrde vermehrt ozonarme Luft aus der unteren Troposphare im Tiefdruckgurtel in die obere
Troposphare gehoben und mit der hochtropospharischen Konvergenz zum Sidpol transpor-
tiert. Die Grenzschicht, aus der die hier behandelten Schiffsbeobachtungen stammen, sollte
davon aber nicht betroffen gewesen sein.
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Die von Schnell et al. gegebene Deutung zur Abnahme des oberflachennahen Ozons fur den
Sudpol im Sudsommer ist noch unbefriedigend, denn die Schiffsbeobachtungen bestatigen
dies nicht. Die Sonnenelevation ist zudem gering, sodass viel UV wegen der groflien durch-
strahlten Luftmasse absorbiert wird und ein hoher photochemischer Ozonabbau nicht sehr
wahrscheinlich ist. An der Georg-von-Neumayer-Station zeigten die Sommermonate zwischen
1983 und 1987 eine Ozonzunahme, von 1988 bis 1991 aber eine leichte Abnahme (Abb.
10.10). Wahrscheinlicher ist, dass Variationen der stratospharischen Intrusionen die Verhalt-
nisse am Sudpol starker beeinflussen, als bisher angenommen wurde.

Wahrend die eigenen Schiffsozonmessungen 1996 eingestellt wurden, nahm das MPIl in Mainz
solche Messungen vor allem auf Handelsschiffen verstarkt auf. Trendanalysen bestatigten,
dass nordlich von 40°N kein Trend festzustellen war, sidlich davon aber ein Anstieg nachge-
wiesen werden konnte (Lelieveld et al. 2004). In der Stidhemisphare zeigte sich bis 2003 der
hdchste Trend zwischen 20 und 40°S im Ostatlantik, wahrend er im Westatlantik schwacher
ausfiel. Der Trend verlauft aber nicht gleichmaRig linear, sondern es sind uberlagerte mehr-
jahrige Perioden mit starkerer und schwacherer Zunahme zu erkennen. Wie hier die Varia-
tionen in der Nord-Sud-Breitenverteilungen hineinspielen, die zeitweise sehr deutliche und
zeitweise ausgeglichenen hemisphéarische Konzentrationsunterschiede zwischen Nord- und
Sidhemisphare aufweisen, ist noch ungeklart.

Eine weitere Trendanalyse wurde von Oltmans vorgenommen, der die langfristigen Verande-
rungen an Landstationen untersuchte (Oltmans et al. 2006), wobei oberflachennahe Messun-
gen und Sondierungen ausgewertet wurden. Auch hier wurde festgestellt, dass der Trend
uneinheitlich verlief, hemispharische Unterschiede auftraten und besonders in der Nordhemi-
sphare die vor 1985 festgestellte deutliche Zunahme des Ozons in ein Gleichbleiben wechselte
oder sich gar in eine Abnahme umkehrte. Hier wirkten sich LuftreinhaltemaRnahmen naturlich
positiv aus und kénnen sich wegen der Ferntransporte von photochemisch gebildetem Ozon
auch in die Reinluftatmosphare des Atlantiks ausgewirkt haben.
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Abb. 7.1: Trends des oberflachennahen Ozons liber dem Atlantik in den Breiten 50°N bis 90°N.
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Abb. 7.2: Trends des oberflaichennahen Ozons iiber dem Atlantik in den Breiten 10°N bis 50°N.
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Abb. 7.3: Trends des oberflachennahen Ozons liber dem Atlantik in den Breiten 30°S bis 10°N.
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Abb. 7.4: Trends des oberflachennahen Ozons liber dem Atlantik in den Breiten 30°S bis 70°S.
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8. FERNTRANSPORT

Auf funf Schiffsreisen wurde von Institut fir Umweltphysik in Heidelberg Krypton-85 gemessen,
das natlrlicherweise nicht in der Atmosphéare vorkommt und nahezu ausschlieldlich aus
Kernkraftwerken und Wiederaufbereitungsanlagen wie Sellafield oder La Hague stammt
(Weiss et al. 1982; Weiss et al. 1983; Winger et al. 2005). Die Bildung von Kr-85 aus
kosmischer Strahlung ist demgegeniber vernachlassigbar. Das nur dem radioaktiven Zerfall
unterliegende Kr-85 verbleibt in der Atmosphare, da die Loslichkeit im Ozean sehr gering ist.
Es bietet somit einen Anhaltspunkt, um zu erkennen, ob kontinental verschmutzte Luft zum
Messort auf dem Ozean gelangte (Winkler 1988). Kr-85 wurde an einzelnen Tagen gemessen,
wobei die Sammeldauer 24 Stunden betrug (Weil3, personliche Mitteilung). Zum Vergleich
wurde die Ozonmischungsverhaltnisse fir den entsprechenden Zeitraum gemittelt.

Es zeigte sich auf einigen Reisen abschnittsweise eine positive Korrelation, auf anderen
Fahrtabschnitten dagegen eine Antikorrelation, wobei eine gleichsinnige oder gegenlaufige
Abweichung beider Luftbeimengungen von einer mittleren Nord-Sud-Verteilung zu erkennen
ist. Diese gedachte mittlere Verteilung wurde sich einstellen, wenn die Troposphéare gleich-
mafig durchmischt ware. Wegen der begrenzten Anzahl von nur sechs Nord-Siid-Schnitten
lassen sich keine mittleren Verteilungen berechnen und es wurden in den Abbildungen 8.1 bis
8.4 Hilfslinien eingezeichnet, die einen wahrscheinlichen mittleren Verlauf andeuten sollen. An
den senkrechten Linien ist dann eine gleichsinnige oder gegenlaufige Abweichung von Kr-85
bzw. Ozon vom gedachten mittleren Verlauf abzulesen.

Die gleichsinnige positive Abweichung ist als ein klares Zeichen zu werten, dass bei geeig-
neten meteorologischen Bedingungen auf dem Atlantik photochemisch entstandenes Ozon
aus Industriegebieten dem nattirlichen Pegel Uberlagert sein kann. In anderen Situationen wird
auf dem Atlantik unbeeinflusste Reinluft vorgefunden, wofur eine gegenlaufige Abweichung
von Ozon und Kr-85 vom gedachten mittleren Verlauf spricht. Die photochemische Ozonbil-
dung muss nicht am gleichen Emissionsort wie Krypton-85 stattgefunden haben, sondern
Ozon kann auf dem Transportweg aus den Vorlaufergasen auch spater entstanden sein, wenn
dazu ginstige Strahlungsbedingungen vorlagen.

Eine positive Abweichung sagt aus, dass ein Teil des Ozons aus Abluftfahnen von Industrie-
gebieten stammen kann, das sich dem tber dem Ozean natirlicherweise vorhandenen Ozon
Uberlagert hat. Die Abweichung allein I&sst keine Trennung in den naturlichen bzw. anthro-
pogenen Anteil zu. Eine Schwierigkeit bei der Interpretation besteht darin, dass Krypton-85
ebenso wie Ozon in der Nordhemisphare eine deutlich hdhere Konzentration aufweist als in
der Stidhemisphare. Bei Kr-85 liegen die Quellen in den Industriegegenden, von wo es sich
durch interhemispharischen Austausch in die Stidhemisphare verbreitet. Ozon besitzt in der
Nordhemisphare ein hdheres Mischungsverhaltnis wegen des hier haufiger stattfindenden
stratospharischen Zustroms in Tropopausenfaltungen. Somit besteht a priori eine gewisse
positive Korrelation zwischen Ozon und Kr-85, die aber nicht auf gleiche Quellgebiete hinweist.
Die folgenden vier Abbildungen (Abb. 8.1 bis 8.4; Kr-85 Daten nach Weil}, pers. Mitteilung)
lassen erkennen, dass auf einigen Abschnitten Kr-85 und gleichzeitig Ozon erhdhte Werte
aufweisen. In dem Fall ist zu schlieRen, dass die Luftmasse relativ rasch vom Kontinent zum
Messort gelangte und ein Teil des auf dem Schiff gemessenen Ozons photochemisch gebildet
wurde. Stammte das Ozon aus der Stratosphare, dann sollte Kr-85 gleichzeitig geringe
Konzentrationen aufweisen (Beispiel Abb. 8.1, geographische Breite 40°N).
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Abb. 8.1: Simultane Ozon und Krypton-85 Messungen wéhrend der Reise Meteor M56. Im linken Teil
gehen zwei Ozonspitzen mit einem Kr-85 Minimum einher, sind also natiirlichen Ursprungs. Im rech-
ten Teil ist der parallele Anstieg bei 8°N von Ozon und Kr-85 durch den Ubertritt von der Siidhemi-
sphére in die Nordhemisphére bedingt. Zu dieser Jahreszeit ist mit keiner Biomassenverbrennung zu
rechnen, doch kann ein kleiner Anteil des Ozons durch Ferntransport aus Industriegebieten verursacht
worden sein, da Kr-85 ein relatives Konzentrationsmaximum zeigt. Der parallele Anstieg beider Gase
nérdlich von 40°N deutet auf verschmutze Luft hin, wobei die Ozonbildung wahrscheinlich erst auf
dem Transportweg erfolgte.
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Abb.8.2: Simultane Ozon und Krypton-85 Messungen wéhrend der Reise von Polar Queen 1981. Das
Mischungsverhéltnismaximum von Ozon zwischen 30 und 40°N ist wahrscheinlich durch verschmutzte
Luft bedingt, wobei die Ozonbildung méglicherweise erst auf dem Transportweg und nicht direkt im
Quellgebiet erfolgt. Die Ozonspitzen in der Siidhemisphére kénnen stratosphérischen Intrusionen
zugeschrieben werden, da Kr-85 im Rahmen der Messgenauigkeit als konstant anzusehen ist.
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Abb. 8.3: Simultane Messung von Kr-85 und Ozon auf der Reise von Polarstern ANT-1 1982-1983.
Die hohen Ozonmischungsverhéltnisse auf dem 1. Abschnitt (links) gehen nicht mit erhéhten Kr-85
Werten einher, sind also wohl der Stratosphére als Quelle zuzuschreiben.
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Abb. 8.4: Simultane Messung von Kr-85 und Ozon auf der Reise von Polarstern ANT-II 1984. Die
Konzentrationsspitze des Ozonmischungsverhéltnisses bei 40°N wird von erhéhten Kr-85 Werten
begleitet, ein Teil des Ozons kann also liber dem Kontinent photochemisch entstanden sein. (O3 Profil
weicht wegen der diskreten Probennahmestellen von der Breitenverteilung Polarstern ANT-IIl ab). An
der ITCZ weist Ozon ein Minimum auf, bedingt durch Ozonphotolyse und photochemischen Abbau.
Der deutliche Wiederanstieg des Ozons siidlich von 3°S ist auf natiirliche Quellen zuriickzufiihren.

Zum interhemisphdarischen Austausch ist festzuhalten, dass er nicht auf gleichmaRiger Diffu-
sion beruht, etwa durch nordhemisphéarische Luft, die in Gewittern an der ITCZ in die Hohe
steigt, im Gewitterambos aber dann auch in die Stidhemisphare ausstromt. Es gibt zusatzlich
Situationen, bei denen in der Nordhemisphare Kaltluftausbriiche weit nach Siden vorstof3en
und die ITCZ dabei durchbrechen. Die ITCZ bildet sich dann wieder neu, doch ist eine groes
Luftmassepaket in die Stidhemisphare gelangt. In solchen Ereignissen gelangen grof3e nord-
hemispharische Luftpakete direkt in die Stdhemisphare und werden erst nach und nach
vermischt. Solche Ereignisse kdnnten gelegentlich beobachtete hohe Ozonmischungsver-
haltnisse sudlich der ITCZ erklaren, die flir diese Breiten untypisch sind (z. B. Meteor M34;
Abb. 12.33). Um dies zu beweisen, sind jedoch aufwandigere Analysen erforderlich. Der
interhemispharische Austausch unterliegt einem Jahresgang und ist im Nordsommer etwa
doppelt so hoch wie im Nordwinter (Levin and Hesshaimer 1996).
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9. OBERFLACHENNAHES OZON AN DER ITCZ

Man kann aus den Ozon-Beobachtungen an der innertropische Konvergenzzone (ITCZ) auch
die Frage formulieren: Was lernen wir aus den einzelnen Ozonschnitten Uber die ITCZ?

Die ITCZ trennt die meteorologische Nordhemisphare von der Stidhemisphare. Im Atlantik liegt
die ITCZ in der Regel nérdlich des Aquators, im Nordsommer bei 7 — 10°N und im Nordwinter
bei 0 — 2°N (Byrne et al. 2018). Sie ist nicht einheitlich ausgepragt, sondern reicht weiter
ndrdlich nahe Afrika und nahert sich im westlichen Atlantik etwas zum Aquator hin. Die ITCZ
wird nicht nur am Wechsel vom Nordost- zum Stdwestpassat charakterisiert, sondern auch
durch ein Starkregenband. Fur die Lage und Auspragung der ITCZ ist neben der Starke der
Konvergenz auch Verteilung der Meeresoberflachentemperatur von Bedeutung, die sich mit
den Maandrierungen der Meeresstrome verschiebt (Chiang et al. 2002). Manchmal lassen sich
zwei Konvergenzzonen nachweisen (Abb. 9.1).

Abb. 9.1: Das Satellitenbild vom 20.03.2015 (GEUMETSAT 2015) zeigt eine doppelte ITCZ, in West-
Ost Richtung unterschiedlich stark ausgeprégt ist. An der nérdlichen ITCZ steigen die Gewitter hher
auf, erkennbar an der kélteren Wolkenobergrenze (helleres Weil3). Der stidliche Ast ist im Wolkenbild
nur im Westen gut ausgepréagt und die Gewitter scheinen vertikal weniger méchtig ausgebildet zu
sein.

Aus Satellitenbildern ist weiterhin ersichtlich, dass zwischen einzelnen heftigen Gewittern
konvektionsarmere Bereiche liegen. Die Starke der Konvergenz variiert somit und es bestehen
zusatzlich Einflisse durch die NAO (Souza and Cavalcanti 2009). Die pazifisch-siidame-
rikanische Julian-Madden Oszillation und die davon wieder abhangige Konvektionsintensitat
Uber dem Amazonasbecken im Frihling wirkt sich ebenfalls auf die atlantische ITCZ durch
Auslésung von ostwarts wandernden Kelvinwellen aus (Tomaziello et al. 2016; Ventrice et al.
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2011; Wang and Fu 2007). SchlieBlich wirkt sich auch die Southern Oscillation (ENSO) auf die
Niederschlagstatigkeit an der ITCZ aus und fuhrt zu periodischen Schwankungen (Reiter
1979). Es ergibt sich daraus, dass die ITCZ eine groRe Variabilitat in Lage, Auspragung und
Intensitat von Jahr zu Jahr erwarten lasst.

Die Konvergenz zwingt die Luft an der ITCZ zum Aufsteigen und zur Ausbildung von Schauern
und hochreichenden Gewittern. Letztere durchstolien zum Teil die Tropopause und sind dort
Anlass flr turbulente Mischungsvorgange, die durch dabei entstehende brechende Schwere-
wellen ausgelost werden.

Gelegentlich wird von einer doppelten ITCZ im Pazifik und Indischen Ozean berichtet, woflr
die Ausbildung einer Kaltwasserzunge zu bestimmten Jahreszeiten verantwortlich gemacht
wird. Da im Atlantik die Kaltwasserzunge nur schwach ausgebildet ist, kommt es angeblich zu
keiner doppelten ITCZ (Zhang 2001). Satellitenbilder (wie Abb. 9.1) zeigen allerdings auch hier
gelegentlich eine doppelte ITCZ und einzelne Ozontranssekte bestatigen dieses Phanomen.
Im Golf von Guinea wird aber sehr wohl eine Kaltwasserzunge festgestellt (Fahrbach and
Bauernfeind 1982). die fir die gelegentliche Ausbildung einer doppelten ITCZ verantwortlich
sein durfte.

Mit fortschreitendem Klimawandel scheint sich die ITCZ zu intensivieren, ohne dabei ihre
Lagen zu andern (Byrne et al. 2018). Die Intensivierung ist nachvollziehbar, weil durch die
Erwarmung der Meere die Verdunstung steigt und die zunehmende Freisetzung von Konden-
sationswarme an der ITCZ einen Energiegewinn bedeutet.

Die dynamischen Vorgange beeinflussen also die Ozonmischungsverhaltnisse und ihren
Verlauf an der ITCZ Uber dem Atlantik. Hinzu kommen luftchemische Prozesse. Die Variation
und Herkunft des oberflachennahen Ozons wurde inzwischen aus verschiedenen Aspekten
untersucht und erklart:

e durch Vertikalaustauch aus der oberen Troposphare oder der unteren Stratosphare
koénnen ortlich Ozonmaxima nahe der Ozeanoberflache entstehen ( Stallard et al. 1975;
Davies and Schuepbach 1994; Sherwood and Dessler 2001; Suhre et al. 1997).

¢ durch photochemische Produktion bei der Biomassenverbrennung (Freitas et al. 2005;
Galanter et al. 2000; Roelofs and Lelieveld 1997).

e durch photochemische Ozonbildung aus der NOx Produktion in tropischen Gewittern
(Edwards 2003; Sauvage et al. 2007). Die Ozonbildung setzt erst in einiger Entfernung
vom Gewitterambos ein, wahrend die hochtropospharische Ausflussregion eines
Gewitters durch niedrige Ozonwerte ausgezeichnet ist (Huntrieser et al. 2011).

¢ Photolytische Ozonzerstérung kann bei schwacher oder fehlender Konvektion in der
Grenzschicht ein 6értliches Ozonminimum bewirken (Boylan et al. 2015; Piotrowicz et
al. 1986).

¢ In meteorologischer Hinsicht sind Fluktuationen der Passatwinde in der Grofienord-
nung von 3 Wochen zu erwarten, die aus einem Wechselspiel zwischen Verdunstung
in der Passatregion und dem spateren Niederschlag an der ITCZ resultieren (Kraus
1959). Hinzu kommen Variationen aus der Uberlagerung der Walker-Zirkulation.

e Auf einigen Reisen von Polarstern wurden Ozonsonden gestartet und in den Tropen
konnten ebenfalls trockne und ozonreiche Schichten nachgewiesen werden, die 3 — 4
km Machtigkeit erreichten (Weller et al. 1996; Weller et al. 1998). Auch wenn keine
Trajektorienanalysen vorgenommen wurden, ist es wahrscheinlich, dass es sich um
Luftpakete handelte, die am subtropischen Tropopausenbruch isentropisch, d.h. ohne
zusatzlichen Energieaufwand, aus der Stratosphare in die Troposphare einstromten.
An der ITCZ kdnnen dabei starke Ozongradienten auftreten.

Wie erwahnt, ist die Meeresoberflachentemperatur fir die Breitenlage der ITCZ von Bedeu-
tung (Marshall et al. 2001). An der Afrikanischen Kiste entstehen durch die ablandigen
Passatwinde Auftriebsgebiete, in denen kihles Tiefenwasser nach oben dringt. Dadurch tritt
Absinken in der Atmosphare verbunden mit einer oberflachennahen Divergenz in der Kisten-
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nahe von Sudafrika ein (Hoflich 1972), die sich auch auf das oberflachennahe Ozon-
mischungsverhaltnis auswirkt.

Die Vielfalt der Entwicklung der Ozonmischungsverhaltnisse an der ITCZ wird in den Abb. 9.2
bis Abb. 9.5 dargestellt. Wie die fast 30 Nord-Sidschnitte zeigen, gleicht kaum ein Verlauf
dem anderen. Das liegt zum einen an der Variabilitat der ITCZ selbst, zum andern in der unein-
heitlich ausgepragten ITCZ im West-Ost-Verlauf. Die Lage der ITCZ im Meeresniveau wird
durch einen Pfeil angegeben, der meist auf Lokalisierungen der Bordwetterwarte beruht. In
der Realitat erstreckt sich die ITCZ iber einen breiteren Bereich, der einige Grade geogra-
phischer Breite Uberdecken kann. Dies ist aus Satellitenbildern unmittelbar ersichtlich. Wenn
keine direkten Angaben zur ITCZ vorlagen, wurde die Lage aus den Synop-Daten der Bord-
wetterwarte anhand des Windrichtungswechsels erschlossen. Zum Teil fanden sich auch An-
gaben zur Lage der ITCZ in Publikationen von Fahrtteilnehmern.

Viele Untersuchungen zum Verhalten des oberflachennahen Ozons Uber dem tropischen
Ozean entstanden erst nach dem Ende der hier beschriebenen Schiffsreisen. Die Erkennt-
nisse sind aber ohne weiteres auf den friiheren Zeitraum Ubertragbar.

Je nachdem also, ob die Fahrtroute eines Schiffes durch die ITCZ in der Nahe starker Gewitter
oder weiter davon entfernt verlduft, ist mit unterschiedlich starkem Vertikalaustausch zu
rechnen (Stallard et al. 1975; Suhre et al. 1997). Dabei kénnen hohe Spitzen des Ozon-
mischungsverhaltnisses von uber 40 ppb auftreten, Beispiele daflr sind Meteor /I, Reisen Nr.
6 (1987; Abb. 9.2, Abb. 12.20); Reise Nr. 16 (1991; Abb. 9.2, Abb. 12.28) oder Polarstern ANT-
[l (1985; Abb. 9.4, Abb. 12.42). Smit (KFA Jilich) hat auf zwei Polarsternreisen simultane
Sondierungen von Ozon und der relativen Feuchte vorgenommen und konnte, wie schon
Weller et al. Beispiele zur Existenz von trockenen, ozonreichen Filamenten dokumentieren
(Smit 2004). Auch bei Sondierungen des AWI von 1993 und 1994 (Weller et al. 1996) wurden
trockne und ozonreiche Schichten zwischen 4 und 7 km Héhe bei 12°S nachgewiesen. Solche
trockene Filamente kdnnen aus groRer Entfernung stammten, wie dies anhand von Ruck-
wartstrajektorien in den Subtropen nachgewiesen wurde (Cau et al. 2007). Wenn sie gleich-
zeitig ozonreich sind, kdnnen sie aus dem subtropischen Tropopausenbruch advehiert sein
oder aus kleinraumigen Einfaltungen stratospharischer Luft in der Nachbarschaft von hochrei-
chenden Gewittern mit die Tropopause durchstoRenden, UberschieRenden Kopfen (Newell
and Gould-Stewart 1981) stammen. Um dies im Einzelfall zu klaren, bedarf es einer aufwan-
digeren meteorologischen Analyse. Zudem wird die tropische Tropopause inzwischen als
Ubergangszone Uber einen groRen Hohenbereich von mehreren Kilometern und nicht als
starre Grenzflache in einer bestimmten Hohe gesehen und es sind keineswegs alle Vorgange
in diesem Bereich bisher vollstandig verstanden (Fueglistaler et al. 2009). Wahrend Cau et al.
den Ursprung trockner Schichten in den Subtropen nach Island zurtickverfolgten (Cau et al.
2007), wo durch starke Niederschlage Wasserdampf ausgeschieden wurde, muss es als
unwahrscheinlich gelten, dass solche Luftpakete bis zur ITCZ gelangen. Stattdessen kommt
isentropisches Einstromen im Bereich des subtropischen Tropopausenbruchs infrage, wobei
diese Schichten im Abwartsast der Hadleyzelle absinken (Randel et al. 2016). Dabei ist auch
ein Sudwartstransport zur ITCZ hin nachgewiesen worden.

Neben Austauschvorgangen treten natirlich auch luftchemische Reaktionen im Zusammen-
hang mit der Ozonphotolyse auf, Uber die inzwischen mehrere Untersuchungen vor allem aus
dem Pazifik vorliegen (Conley et al. 2011; Piotrowicz et al. 1986). Grundsatzlich sind die
Ergebnisse auf den Atlantik bertragbar. An der ITCZ ist bei Situationen mit geringem Vertikal-
austausch in der Grenzschicht mit einem Ozonabbau zu rechnen. Beispielsweise zeigte sich
bei der Polarsternreise ANT-XIII (1996; Abb. 9.5, Abb. 12.57) ein Ozonrlickgang auf weniger
als 3 ppb sudlich der ITCZ, allerdings trat dies nur bei dieser einen Reise auf. Minima zwischen
5und 10 ppb wurden auf den Reisen Walther Herwig WH 30 (1977; Abb. 12.59), WH 44 (1981,
Abb. 9.6, Abb. 12.61) und Polarstern ANT-1 (1983; Abb. 12.38) gemessen. Der photolytische
Ozonabbau ist in den Tropen beglnstigt, weil bei hohem Sonnenstand und geringem
Gesamtozon die UV-Strahlung wegen der geringen durchstrahlten Luftmasse besonders
intensiv sein kann.
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Die Biomassenverbrennung hat einen Schwerpunkt in der Sidhemisphare wahrend der
Trockenzeit in den Monaten Juli bis November. Die Rauchwolken bleiben typischerweise
unterhalb von 2.000 m, kdnnen im Einzelfall aber auch 5.000 m erreichen, wie Satellitenaus-
wertungen Uber Sidamerika ergaben (Gonzalez-Alonso et al. 2019). In Afrika erreicht die
Biomassenverbrennung ihren Hohepunkt im August und September. Das dabei entstehende
Aerosol wird regelmaRig in ungefdhr 10 Tagen bis Siidamerika transportiert und erreicht
Transporthéhen von 4 km (Holanda et al. 2020). Es handelt sich dabei um Schichten von bis
zu 500 m Dicke. Das Ozonmischungsverhaltnis kann in einer solchen Schicht 50 ppb errei-
chen. Geréat eine solche Schicht in den Absinkbereich eines Subtropenhochs, gelangt Ozon
aus Biomassenverbrennung in die Nahe der Meeresoberflache. Nach Untersuchungen von
Tompson (Thompson et al. 2001) zeigen sich Ozon- und Aerosolbildung in den Abluftfahnen
als entkoppelt. Zusatzlich ist davon auszugehen, dass solche Situationen aul}erhalb des
unmittelbaren ITCZ-Bereiches liegen, wie aus mehreren Publikationen hervorgeht (Cros et al.
1988; Crutzen and Andreae 1990; Edwards 2003; Thompson et al. 2000). Zu den verschie-
denen ITCZ-Transsekten wurde im Rahmen dieser Arbeit keine weitergehende Detailanalyse
vorgenommen, ob mit einem Vorherrschen luftchemischer oder dynamischer Prozesse beim
Zustandekommen des Ozonmischungsverhaltnisses gerechnet werden kann. Jedoch zeigt die
Vielfalt der beobachteten Variationen in den Ozon-Transsekten, dass sich luftchemische und
dynamische Vorgange in mannigfaltiger Weise kombinieren und es schwierig ist, zu beweisen,
dass ein einziger Prozess typisch fir den Bereich der ITCZ ist.

In blitzreichen tropischen Gewittern wird NOy erzeugt, das zur photochemischen Ozonbildung
beitragt. Es ist keine Literatur bekannt geworden, dass in Gewittern unmittelbar an der ITCZ
durch Ozonerzeugung aus NOy Ozonspitzen in der Grenzschicht nachgewiesen worden
waren.

Der Passat unterliegt ebenfalls Intensitatsschwankungen, die sich wiederum auf die Meeres-
oberflachentemperatur auswirken (Panitz and Speth 1986). Das diirfte zeitweise die Bildung
hochreichender Gewitter an der ITCZ hemmen. Die tropische Troposphare ist bei schwacher
ITCZ stabiler geschichtet und in Oberflachenndhe kann sich infolge von Ozonphotolyse ein
Minimum des Ozonmischungsverhaltnisses ausbilden, das nicht unmittelbar an der ITCZ
selbst auftreten muss (Beispiel Polarstern ANT-XIII in Abb. 9.5). Wenn hohe Wassertempe-
raturen sich mit starker Passatkonvergenz kombinieren, kommt es zu verbreiteter Schauer-
und Gewitterbildung, die einen kraftigen Vertikalaustausch bewirken und zu einem Maximum
des Ozonmischungsverhaltnisses an der ITCZ flhren.

Aus den Haufigkeiten eines bestimmten Profiltyps bei den einzelnen Ozonschnitten kann nicht
auf die wirkliche Haufigkeit im statistischen Sinn geschlossen werden. Es ist eher wahrschein-
lich, dass die einzelnen oben aufgelisteten Prozesse an unterschiedlichen Abschnitten der
ITCZ sogar gleichzeitig ausgepragt sind.

Es Iasst sich aus den Nord-Siudschnitten des Ozons keine typische jahreszeitliche Abhangig-
keit erkennen. Ebenso wenig zeigen sich typische Unterschiede, je nachdem, ob die Fahrt-
route Uber Kapstadt, also in Afrikanahe, oder nach Rio de Janeiro mehr durch den Zentral-
oder westlichen Atlantik flhrte.

Mehrere im dstlichen Pazifik vorgenommene Nord-Sid-Schnitte, bei denen das oberflachen-
nahe Ozon gemessen wurde, zeigten ebenfalls eine ausgepragte Variabilitat an der ITCZ
(Thompson et al. 1993) und bestatigen die hier gezogenen Schlussfolgerungen, dass
innerhalb weniger Tage sich das Nord-Sidprofil des Ozons gegeniber anderen Abschnitten
der ITCZ deutlich unterscheiden kann.

54



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

60 60
M56 23.10.-30.10.1980 B M56 27.03.-11.04.1981
= 40 o 40 -
Z =
o - g B
g N
C 20 © 20
A - A
ITC 8,1°N ITC 6°N
0 L . I I | 0 \ \ \ I
-10 0 10 20 -10 0 10 20
Siid geogr. Breite Nord Siid geogr. Breite Nord
60 60
_ MII-6 11.12.-31.12.1987 . MII-9 05.02.-28.02.1989
= 40 — = 40
& 2
= . =] |
N N
Q 20 — C 20
L. . L
T ITC2, N A ITC 1,8°N
0 | \ 0 \ !
-10 0 10 20 -10 0 10 20
Siid geogr. Breite Nord Stiid geogr. Breite Nord
60 60
~ MII-9 01.03.-12.03.1989 B MII-11 03.11.-08.11.1989
= 40 — o 40 -
(=9 o
& =
=) - [=
Q <
N N
=or H—N_’N‘ =
T ITC 4,5°N (#)1TC
0 | | | 0 1 |
-10 0 10 20 -10 0 10 20
Siid geogr. Breite Nord Stid geogr. Breite Nord
60 60
| MII-16 13.05.-19.05.1991 MII-16 06.06. - 15.06.1991
= 40 i~ -
_é = 40
= 42°W =L
g =
] ]
Q 20 Q 20 —
P e aen "AITC 45N
0 ‘ | 0 ! | |
-10 0 10 20 -10 0 10 20
Siid geogr. Breite Nord Siid geogr. Breite Nord
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59



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

10. ERGEBNISSE DER OZONMESSUNGEN AN DER GEORG-
VON-NEUMAYER-STATION 1982 - 1996

Im Jahr 1982 wurden an der Georg-von-Neumayer-Station auf dem Ekstrom-Schelfeis in der
Antarktis Ozonmessungen begonnen und bis 1996 fortgeflihrt. Die Station lag etwa 15 km von
der Eiskante entfernt.

Abb. 10.1 gibt eine Ubersicht Uber die Anlage. Die Hauptstation lag komplett unter der der
Schneeoberflache.

Benzin- markierte Trasse
Landebanp, tanks zur Eiskante

Hubschrauber
A Landeplatz

GvN-Station—7"

8 ! ‘ meteorol.
5% Masten
Geophys.

ggi Observatorium

Spurenstoff-
| 500m | Observatorium

1982-1992

Abb. 10.1: Ubersicht (iber die GvN-Station und das siidlich davon gelegene Spurenstoffobservatorium,
in dem das Ozongerét installiert war.

Im ersten Jahr war 1,5 km sidlich der Station ein sogenanntes Spurenstoffobservatorium von
der Universitat Heidelberg eingesetzt worden (Weller et al. 2006), um luftchemische Proben
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vielfaltiger Art nehmen zu kénnen (Abb. 10.2). Unter den extremen Bedingungen musste
einige Erfahrung gesammelt werden. So setzte sich im Luftansaugschacht fur einige Gerate
Reif ab. Das Ozongerat verfligte Uber eine eigene Ansaugleitung aus Teflon, die problemlos
funktionierte. Dagegen war der Sprudler empfindlich gegen direktes Sonnenlicht, wodurch sich
die Anzeige sprunghaft anderte. Dies wurde erfolgreich durch einen Sonnenschutz aus Pappe
unterbunden. Am Ausgang des Gerates war ein Aerosolfilter angebracht, um im Sprudler
entstehende Ldsungstropfchen abzuscheiden, damit Aerosolmessgerate und insbesondere
ein Partikelzadhler nicht gestdrt werden konnten. Das Ozongerat Uberstand auch einen
Notstrombetrieb, bei dem die Temperatur im Spurenstoffobservatorium auf -22°C gesunken
war.

Abb.10.2: Spurenstoffobservatorium stdlich der GvN-Station 1982 und das dort eingebaute
Ozongerét (Photos: Uberwinterer G. Kénig-Langlo, AWI). Diese Messstelle war bis 1992 in Betrieb.

1992 wurde die Georg-von-Neumayer-Station durch einen Neubau etwa 10 km sldsud-
westlich der ersten Station ersetzt (Kohlberg and Janneck 2006). Im Januar 1992 kam es
wegen haufiger Fahrten zwischen GvN und dem Neubau Neumayer-Il immer wieder zu Sto-
rungen der Spurenstoffmessungen, so dass zeitweise der Betrieb ganz eingestellt wurde.

Am 28. August 1982 wurde erstmals ein plotzliches Absinken des Ozonmischungsverhalt-
nisses von 18 ppb auf 1 ppb bei Nordwind beobachtet, der jedoch nicht durch Abgase von der
Hauptstation verursacht war. Ein gleichzeitig arbeitender Partikelzahler hatte Stationsabluft
durch stark erhdhte Anzahldichten anzeigen missen, was nicht der Fall war. Das Ozon-Gerat
schien auch richtig zu funktionieren, da das Signal von selbst wieder anstieg. Sicherheitshalber
wurde das Gerat griindlich Uberprft, ohne dass das Ozon auf die friiheren Werte angestiegen
ware. Anfangliche Vermutungen, die Kustenpolynia kdnnte zu verstarktem Ozonabbau an der
Meeresoberflache fiihren, lieRen sich nicht bestatigten. AuRerdem ist die Depositionsge-
schwindigkeit Uber Meerwasser zu gering, um einen vollstandigen Ozonabbau zu erklaren. In
der Literatur wurde 1986 erstmals Uber einen ahnlichen Ozonabbau in Bodennahe berichtet.
Wahrend im ersten Messjahr 1982 Uber die Ursache geratselt wurde, konnte erst einige Jahre
spater geklart werden, dass hohe Brom-Konzentrationen dafir verantwortlich waren (Simpson
et al. 2007). Das sehr reaktive Ozon oxydiert Br zu BrO, verbunden mit einem weitrdumigem
Ozonabbau. Da die Konzentration von BrO in kurzer Zeit sehr rasch ansteigen kann, werden
solche Situationen als Bromid-Explosionen bezeichnet.
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Abb. 10.3: Erstmalige Entdeckung eines totalen Ozonabbaus an der GvN-Station Ende August 1982.
Uber ein solches Ereignis war bisher nicht in der Literatur berichtet worden.

Derartige Situationen kommen nicht in jedem Jahr vor. Die folgende Tabelle 10.1 listet die
monatliche Anzahl von ozonarmen Stunden nach Wiederaufgehen der Sonne (Monate August
bis Oktober) auf, soweit die Messungen zuverlassig waren, d.h. kein Ausfall vorhanden war.
In Zeitrdumen mit Gerateausfall kdnnen solche Situationen entgangen sein. Haufiger sind in
den Monaten August bis Oktober Zeiten zu bemerken, in denen das Ozonmischungsverhaltnis
auf 15 ppb oder weniger erniedrigt war. Das kann bedeuten, dass der Ozonabbau in grolierer
Entfernung stattfand und infolge von turbulenter oder konvektiver Durchmischung ein Teil des
Ozonverlustes bereits aus hoheren Luftschichten wieder erganzt worden war. In manchen
Jahren war der Ozonabbau sehr ausgepragt, in anderen Jahren Gberhaupt nicht bemerkbar.
Das kann bedeuten, dass Situationen mit Bromidexplosionen zwar auftraten, die ozonarme
Luft aber nicht zur GvN-Station gelangte.

Tab. 10.1: Anzahl der Stunden mit O3<10 ppb pro Monat, in denen Ozon durch Brom abgebaut war,
in den Jahren 1982-1994.

Monat | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1992 | 1993 | 1994
Aug. 90 - >35 |- 100 | 44 - - - 12 >7 kA
Sept. | >23 |2 - 15 - 96 - - 17 - 12 -
Okt. - ~20 |16 2 - 79 - - - - 46 -

kA — keine Angabe

Es ist festzuhalten, dass auch im November noch Situationen mit verringertem Ozonmisch-
ungsverhaltnis vorkommen, doch ohne totalen Ozonverlust. Somit ist die Hauptphase, in
welcher ein massiver Ozonabbau durch Brom entstehen kann, im Wesentlichen auf die
Monate August bis Oktober beschrankt, wobei die Temperatur eine wichtige Rolle spielt.

Spater wurde auch in der Arktis von Polarstern aus eine Situation mit totalem Ozonabbau
durch Halogene beobachtet (Abb. 10.4). Die ozonarme Luft entstand nicht unbedingt durch
Abbau am Messort, sondern kann auch Uber grol3e Entfernungen verfrachtet werden. Da die
Schichtung meist stabil und turbulenzarm ist, kann die ozonarme Luft in Oberflachennahe tber
weite Strecken transportiert werden, ohne dass das Ozon wieder aufgefillt wird (Wessel et al.
1998). Mittels Ozonsonden wurde nachgewiesen, dass die ozonarme Luftschicht eine Mach-
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tigkeit von 1.000 m erreicht und Rickwartstrajektorien zeigten, dass die ozonarme Luft friiher
Uber eisbedeckte und sonnenbeschienene Gebiete gestromt war. Helmig et al. bestimmten
die vertikale Machtigkeit von ozonarmen Luftschichten zu 400 bis 800 m (Helmig et al. 2006).
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Abb. 10.4: Totaler Ozonabbau in der Registrierung des Ozons auf Polarstern im Mai 1985
im arktischen Eis.

Situationen mit totalem Ozonabbau in Oberflachennahe treten demnach auf, wenn in arkti-
schen Breiten die Sonne im Frihling wieder erscheint. Weitere Untersuchungen ergaben, dass
sogenannte Eisblumen bei der Freisetzung von Brom eine Rolle spielen, wobei es als wahr-
scheinlich anzusehen ist, dass die Eisblumen Brom-haltiges Aerosol freisetzen, aus dem mit-
hilfe von Sonnenlicht gasférmiges Br freigesetzt wird, welches dann den Ozonabbau bewirkt
(Kalnajs and Avallone 2006). Zur Freisetzung von Brom aus der kondensierten Phase, also
aus Schnee auf dem Meereis, in die Luft kdnnen hohe elektrische Feldstarken beitragen, wie
sie bei Driftschnee und hoher Windgeschwindigkeit auftreten (Tkachenko and Kozachkov
2012). Die Feldstarke ist hier normalerweise gering, wenn jedoch Driftschnee hinzukommt,
werden Feldstarken von 30 kV/m erreicht, die in der Lage sind, chemische Prozesse auszu-
I6sen.

Die Ozonmischungsverhaltnisse in der Antarktis schwanken innerhalb eines Monats nur sehr
wenig, die Standartabweichungen liegt zwischen 2 und 3 ppb, abgesehen von den Monaten
August, September und Oktober. Hier steigen sie auf 3,9, 4,0 und 3,6 ppb an. Diese erhdhte
Variabilitat ist durch den Ozonabbau durch Brom bedingt. Die normalerweise geringe Varia-
bilitdt bedeutet, dass das Ozonmischungsverhaltnis Gber weite Gebiete relativ einheitlich sein
Muss.

Tab. 10.2: Jahresgang der Standardabweichung der monatlichen Mittelwerte der bodennahen Ozon-
kozentration. In den schattierten Monaten kann zeitweise ein vollstandiger Ozonabbau durch BrO
eintreten, weshalb die Standardabweichung hoher ausfalit.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov Dez
2,1 1,8 2,1 24 2,3 2,1 2,2 3,9 4,0 3,6 2,9 2,6

Im Jahr 1984/1985 wurde das Ozongerat nicht im Spurenstoffobservatorium, sondern direkt in
der Station in einem speziellen Spurenstofflabor untergebracht. Die Ansaugleitung wurde im
Ausstiegskamin der Station nach aufien verlegt. Durch Bildung eines Schneepfropfens in der
Ansaugleitung kam es zu Beginn zur Unterbindung der Luftzufuhr. So wurde nach und nach
Erfahrung im Geratebetrieb gesammelt.

63



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

Im November 1984 wurden kurzfristige Spitzen bis zu 40 ppb beobachtet. Es ergab sich ein
Verdacht, ob starke elektrische Felder, wie sie bei Schneetrift auftreten, zu Sprihentladungen
an Metallteilen flihren und dabei lokal hohe Ozonbildung auftreten kann. Tatsachlich konnten
an manchen Triftlagen vom Antennenkabel ,eindrucksvolle® Entladungen zur Fingerkuppe
durch Uberwinterer festgestellt werden. Dies ist ein Beleg fiir das zeitweise Auftreten hoher
elektrischer Feldstarken bei Schneetrift, wie sie auch andernorts gemessen wurde (Radock
1970). Auch wenn keine Feldstarkemessungen vorgenommen wurden, ist es naheliegend,
dass zeitweise Sprihentladungen an Teilen des Ausstiegsschachtes auftraten, bei denen
Ozon erzeugt wurde und in die Ansaugleitung geriet. Die merkwirdigen Spitzen wurden daher
als keine natirlichen Messwerte eingestuft.

—10-12.1-3 e 1982-1985

Abb. 10.5: Windrichtungsabhéngigkeit der Ozonmischungsverhéltnisse an der Georg-von-Neumayer-
Station fiir das Siidsommer-Halbjahr (blau) und das Sldwinterhalbjahr (rot). Erhéhte Werte treten bei
Std- und Sidostwind auf. Der Nordsektor ist wegen zu geringer Fallh&ufigkeiten ausgelassen.

Eine Windrichtungsanalyse des Ozonmischungsverhaltnisses ergab nur eine geringe Abhang-
igkeit. Im Sektor 100° bis 210° waren die Ozonmischungsverhaltnisse etwas hoher als fir die
ubrigen Richtungen. Im Sektor NNO-N waren die Fallhaufigkeiten sehr gering, weshalb keine
Daten angegeben wurden. Wenn der Wind aus dem Sidost-Sektor kommt, ist haufig ein
katabatischer Wind vom Inlandeis vorausgegangen, mit dem Luft mit héherem Ozonmi-
schungsverhaltnis aus der hdheren Atmosphare ins Meeresniveau gelangt.

Wenn katabatischer Wind auftritt, wird die vom Inlandeis abflieRende Luft an der Kiiste der
Antarktis auf Ost bis Sidost abgelenkt. Mit dem katabatischen Wind fliel3t ozonreichere Luft
aus 2.000-3.000 m Hohe nach unten. Das héhere Mischungsverhaltnis sollte bei Vertikalbewe-
gungen erhalten bleiben. Ob diese Erwartung berechtigt ist, wurde durch einen Vergleich der
Jahresgange an der Sudpolstation und der GvN-Station gepruft. In Abb. 10.6 wird der Jahres-
gang des Ozonmischungsverhaltnisses an der Stidpol-Station (Oltmans and Komhyr 1986) mit
dem an der Georg-von-Neumayer-Station gezeigt. Die Zeitrdume unterscheiden sich aller-
dings: wahrend die Daten vom Suidpol das Mittel der Jahre 1975 bis 1984 darstellen, umfassen
die Daten der GvN-Station nur die vier Jahre 1982 bis 1985. Man sieht, dass lediglich in den
Monaten Mai bis Juni, also in der ersten Winterhalfte, die Ozonmischungsverhaltnisse an
beiden Stationen auf ahnlichem Niveau liegen. In den U(brigen Monaten ist das Ozon-
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mischungsverhaltnis im Meeresniveau deutlich niedriger. Das bedeutet, dass durch turbulente
Zumischung ozonarmerer Luft an der Obergrenze der katabatischen Windschicht sich das
Ozonmischungsverhaltnis beim Abfluss verringert. Die Machtigkeit der katabatischen Schicht
ist nicht sehr hoch, so dass turbulente Zumischung einen deutlichen Riickgang des Ozon-
mischungsverhaltnisses bewirkt.
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Abb. 10.6: Mittlerer Jahresgang der Ozonmischungsverhéltnisse an der Siidpolstation (1974 — 1984;
(Oltmans and Komhyr 1986) und an der Georg-von-Neumayer-Station (1982 — 1985).

Durch die katabatisch vom Plateau standig abflieRende Luft wird eine gro3rdumige Zirkulation
Uber dem antarktischen Kontinent erzeugt, wobei in der Héhe die Luft spiralig zum Pol ein-
stromt, an den Abhangen des Inlandeises abfliel3st und im Meeresniveau ausstromt. Zum Nach-
weis dieses Vorganges wurde ein auf konstante Hohe eingestellter Ballon in Neuseeland bei
gestartet, der mit der Westzirkulation den Pol mehrfach umrundete und sich Uber einen
Zeitraum von zwei Monaten in immer hdhere Breiten zum Pol hinbewegte. Der Polabstand
verringerte sich mit jeder Umrundung, wie aus Abb. 10.7 deutlich wird (Schwerdtfeger 1984).

Geogr. Breite Std

Y Y Y A O B O
310152025305 10 15 20 25 30

September Oktober 1966

Abb. 10.7: Polabstand eines in Neuseeland gestarteten niveaukonstanten Ballons, der in 200 hPa den
Stidpol mehrfach umrundete. Natiirlich sind in diese Zirkulation Hochs und Tiefs eingebettet, die
immer wieder starke meridionale Verfrachtungen bewirken, wie an dem Trift-Verhalten des Ballons zu
sehen ist.
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Die hochtroposphéarische Konvergenz und niedertroposphérische Divergenz bestatigte sich
auch bei Untersuchungen zur Massenbilanz (Rubin and Weyant 1963). Oberhalb von 650 hPa
wurde Konvergenz, unterhalb davon Divergenz nachgewiesen. Die hochtroposphéarische
Konvergenz erwies sich im Sudwinter als grof3er als im Sudsommer. Als Konsequenz herrscht
Uber dem Eisschild im Mittel ein Absinken der Luft mit einem Maximum zwischen 600 und 400
hPa, das im Sudwinter mit knapp -40 cm/s ausgepragter als im Sidsommer (~ -30 cm/s). Da
in polaren Breiten eine photochemische Ozonproduktion kaum stattfindet, kann auf eine
Lebensdauer des Ozons von 3 —4 Wochen geschlossen werden. Das Ozonmischungsverhalt-
nis ergibt sich daher aus der Bilanz zwischen dem Zufluss aus der Stratosphare und dem
Ozonabbau in Bodennahe.

Eine Analyse des Windfeldes unmittelbar Gber dem Eis zeigte, dass an der GvN-Station der
Abfluss nicht vom Plateau unmittelbar stammt, sondern von dem Eis-Hohenrticken bei 75°S
(Parish and Bromwich 1987). An der Kiste dreht die Stromung auf Ost bis Stidost. Daher ist
ein Ubereinstimmen der Ozonmischungsverhaltnisse am Stidpol und der GvN-Station ohnehin
nicht zu erwarten. Fir die russischen Stationen Molodezhnaya und Mirny wurde gezeigt, dass
vom spaten Sudsommer bis Herbst bei insgesamt verringerter zyklonaler Aktivitat die Richtung
und Starke des katabatischen Windes den Tagesgang des oberflichennahen Ozons beein-
flusst (Gruzdev et al. 1993). Dies durfte auch an der GvN-Station zutreffen.
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Abb. 10.8: Links: Massenhaushalt der Luft als Funktion der Hhe (iber der Antarktis mit Konvergenz
zwischen 750 und 100 hPa. Rechts: Die Vertikalgeschwindigkeit zeigt ein maximales Absinken
zwischen 430 und 630 hPa. Beide Verteilungen nach (Rubin and Weyant 1963).

Der Transport von Ozon durch die antarktische Tropopause erfolgt nicht allein durch Faltungs-
prozesse in Verbindung mit Tiefdruckgebieten, sondern auch durch Schwerewellen. Letztere
konnten mit einem Radar an der japanischen Station Syowa nachgewiesen werden. Die
Schwerewellen fuhren zur Bildung einer mehrfachen Tropopause (Shibuya et al. 2015). Sie
werden vor allem im Winter, wenn die Stratosphdre nur eine geringe statische Stabilitat
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aufweist, an stufenartigen Gelandespriingen erzeugt. Auf der gegeniberliegenden Seite der
Antarktis entstehen Schwerewellen in noch groRerem Umfang im Lee der Anden und der
Antarktischen Halbinsel (Hupe et al. 2019). Damit ist natirlich im Winter eine erhohte Ozon-
zufuhr aus der Stratosphare verbunden, die den Jahresgang des bodennahen Ozons an der
GvN-Station verstandlich werden lasst. Die stratospharische Intrusion von Ozon durch
Schwerewellen konnte bereits auf einem Flug Uber das Ellesworth Gebirge sogar im Siid-
sommer im Dezember 1978 nachgewiesen werden (Robinson et al. 1983).

In der letzten Dezemberwoche 1988 traten an der GvN-Station auffallige Ozonvariationen
zwischen 13 und 0 ppb auf, die mit Windrichtungsanderungen verbunden waren. Maxima tra-
ten bei der Windrichtung SO bis S auf. Damit kbnnen mehr oder weniger groRe Auswirkungen
des katabatischen Windes verbunden gewesen sein.

Eine ahnlich auffallende Ozonregistrierung entstand auf FFS Walther Herwig im Jahr 1978 in
der Nahe der Station Esperanza auf der antarktischen Halbinsel (Abb. 10.9), die wahr-
scheinlich durch Schwerewellen verursacht wurden.
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Abb. 10.9: Ozonmischungsverhéltnis, gemessen an Bord von FFS Walther Herwig in der Ndhe von
Esperanza auf der Antarktischen Halbinsel.

Wahrend dieser Zeit war der Himmel weithin mit arktischen Stratus bedeckt, der Giber dem
schneefreien, felsigen Untergrund der antarktischen Halbinsel durch Wolkenstralien aufgebro-
chen war, die von der hier einfallenden Sonnenstrahlung in Gang gehalten wurden. Die Cumuli
erzeugten einen starkeren Vertikalaustausch, mit dem ozonreichere Luftpakete von oberhalb
in die ozonarmere, stabil geschichtete Grundschicht gebracht wurden und dort fiir einen kurz-
zeitigen Anstieg des Ozonmischungsverhaltnisses sorgten. Ein Kaltfrontdurchgang um 18 Uhr
beendete diese Situation. Dies ist, wie schon beim katabatischen Wind, ein weiteres Beispiel
fur die Vielfalt atmospharischer Prozesse, die durch Vertikalaustausch fir den Transport von
Ozon in die oberflachennahe Luftschicht sorgen.

Im Jahr 1995 begann das Alfred-Wegener-Institut mit eigenen Ozonmessungen, wozu ein UV-
Absorptionsgerat eingesetzt wurde. Nach zwei Jahren Parallelbetrieb wurden die Messungen
des DWD mit dem nasschemischen KJ Verfahren beendet.

An der Sudpolstation und in Dumont d’Urville zeigte sich im Jahresgang des oberflachennahen
Ozons eine auffallig hohe Variabilitat des Mischungsverhaltnisses in den Monaten November
und Dezember, die als photochemische Ozonproduktion interpretiert wurden, da gleichzeitig
hohe NO-Konzentrationen registriert wurden (Crawford, J. H. Davis, D. D. et al. 2001; Legrand
et al. 2009). NO sollte in der Schneedecke absorbiert und mit zunehmender Erwarmung wieder
freigesetzt werden. In einer flachen Schicht konnte also bei hoher UV-Strahlung Ozon photo-
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chemisch gebildet werden. Solche starken Schwankungen des Ozonmischungsverhaltnisses
wurden mit dem nasschemischen Verfahren nicht beobachtet. Daher ist auch die Deutung
moglich, dass es sich um eine Querempfindlichkeit des UV-Absorptionsverfahrens zur Ozon-
messung gegen Quecksilber handeln kann. Hg wird ebenfalls in der Schneedecke Uber viele
Monate hinweg absorbiert und bei ausreichender Sonnenstrahlung wieder in die Gasphase
Uberfihrt. Das UV-Absorptionsverfahren nutzt eine Quecksilberabsorptionslinie zur Ozon-
bestimmung. Ist gleichzeitig gasférmiges Hg vorhanden, entsteht eine starke zusatzliche
Absorption, die nicht von Ozon verursacht wird. Es sind nach jetzigem Kenntnisstand zusatz-
liche Untersuchungen erforderlich, um zwischen photochemischer Ozonproduktion und einer
Quecksilber-Querempfindlichkeit des Messverfahrens unterscheiden zu kénnen.

Die 15-jahrige Registrierung des Jahresgangs ist in Abb. 10.10 gezeigt. Im Jahr 1991 waren
die Messwerte unsicher und sind nur gestrichelt eingezeichnet, auch wenn sie zum Teil durch
Schiffsmessungen bestatigt werden. Man erkennt einen zunehmenden Trend, wie er auch bei
den Schiffsreisen im Sudatlantik in vergleichbarem Mal} beobachtet wurde. Zum Vergleich
sind die Ozonmischungsverhaltnisse angezeigt, wie sie auf verschiedenen Schiffen bei den
Versorgungsreisen zur GvN-Station beobachtet wurden, wahrend sie in der Atka-Bucht lagen
oder in ahnlicher geographischer Breite operierten. Die Ubereinstimmung ist nicht ganz
vollkommen, weil von der Georg-von-Neumayer-Station Monatsmittelwerte angegeben sind,
von den Schiffen dagegen Mittelwerte fiir die Dauer der Liegezeit oder aus ahnlicher Breite im
Weddellmeer, also in groRer Entfernung. Dennoch bestatigen die Messungen an Bord der
Schiffe im GroRen und Ganzen die Ergebnisse der Georg-von-Neumayer-Station.
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Abb. 10.10: Monatliche Mittelwerte des oberflachennahen Ozons an der GvN-Station von 1982 bis
1986. Die grauen Sterne * bedeuten Messergebnisse an Bord von Schiffen in der Atka-Bucht oder im
Weddellmeer im Breitenbereich um 70°S. Die Messwerte fiir 1997 stammen vom AWI, welches die
Messreihe fortflihrt.

In den ersten 10 Jahren zeigt sich eine Zunahme der Jahresmittel des Mischungsverhalt-
nisses, die von 1992 bis 1996 nicht mehr zu sehen ist. Die Jahresminima stiegen ebenfalls an.
Bei den Jahresmaxima ist fir jeweils mehrere Jahre eine Abnahme zu verzeichnen, danach
steigt das Maximum sprunghaft an, um wieder Uber mehrere Jahre ricklaufig zu sein. Dies
kénnte mit mehrjahrigen Variationen der Intrusionen aus der Stratosphare zusammenhangen,
wozu aber keine anderweitigen Untersuchungen vorliegen. Aus den Ozonmessungen der Sud-
polstation von 1975 bis 1986 geht hervor (Komhyr et al. 1988), dass dort die Jahresmaxima
zwar langfristig anstiegen, zwischendurch aber Perioden auftraten, wo die Maxima fir einige
Jahre ricklaufig waren. Die Intensitat oder Haufigkeit der stratospharischen Intrusionen kdnnte
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daher durch Wechselwirkungen mit anderen groRraumigen Phadnomenen (z.B. ENSO) beein-
flusst worden sein. Nach Analysen des DLR in Oberpfaffenhofen ist der Bereich zwischen den
Sud-Anden und der Antarktischen Halbinsel weltweit der Ort mit der starksten Schwerewellen-
aktivitat in der oberen Troposphare (Rapp et al. 2020). Sobald hier die Schwerewellen bre-
chen, kommt es zu einem irreversiblen Ozontransport von der Stratosphare in die Troposphare
(Lamarque et al. 1996). Solche Situationen kénnen an der Sitidspitze Stidamerikas entstehen,
wenn Tiefdruckgebiete, die Tropopausenfaltungen ohnehin beglinstigen, die Drake Strale
durchwandern. Schwerewellen entstehen auch an einem hochtroposphéarischen Strahlstrom.
Damit sollte 6stlich der Drake-Stralde ein verstarkter Transport von stratospharischem Ozon in
die Troposphare verknupft sein. Hierzu dirften in Zukunft noch weitere Aufschliisse zu erwar-
ten sein, insbesondere besteht Bedarf nach besseren Informationen zum jahreszeitlichen
Gang der Schwerewellenaktivitat. Eine Bestatigung fur die verstarkte Zufuhr von Luft hoch-
tropospharischen oder stratospharischen Ursprungs in Oberflachennahe ergibt sich aus dem
Jahresgang des Isotopenverhaltnisses "Be/'°Be an der GvN-Station (Wagenbach et al. 1988),
das in der Stratosphare einen héheren Wert besitzt. An der GvN-Station wurde ein Maximum
im Sudwinter nachgewiesen, ebenso wie flir das bodennahe Ozon. Dies weist auf einen
héheren Zustrom von stratospharischem Ozon im Sudwinter hin. Detailliertere Analysen der
Radionuklide "Be, °Be, und 2'9Pb ergaben weitergehende Aussagen zum stratospharischen
Eintrag und Ferntransport vom Kontinent. Die Beryllium Isotope weisen ein Maximum in
Februar-Marz auf und scheinen mit dem solaren Zyklus zu variieren. 2'°Pb ist ein Indikator fiir
Ferntransport von kontinental beeinflussten Luftmassen, die einen erhohten Anteil von
Krustenmaterial aufweisen (Elsasser et al. 2011). 2'Pb besitzt ein Jahresminimum im Zeit-
raum Marz/April und ein Jahresmaximum im November/Dezember. Dieses Isotop weist eine
mehrjahrige Periode von 4 — 6 Jahren auf. Dies kann als Hinweis gelten, dass die ungleich-
mafigen Jahresgange von Ozon an der GvN-Station durch solche gro3rdumigen Schwan-
kungen der allgemeinen Zirkulation beeinflusst werden.

Es sei zusatzlich angemerkt, dass kirzerperiodische Frequenzanalysen der Zeitreihen von
Ozon, Temperatur und ?22Rn periodische Schwankungen in den bodennahen Ozonmischungs-
verhaltnissen ergaben (Winkler and Brylka 1992). Dabei wurden Perioden von ca. 30, 18-19
und 13-14 Tagen im Sudwinter der Jahre 1983 und 1987 nachgewiesen, die auch bei der
Temperatur vorhanden waren, ebenso beim Radon-222, hier jedoch schwacher. Hier soll
darauf nicht naher eingegangen werden.
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Abb. 10.11: Mittlere monatliche Tagesgénge des oberflachennahen Ozons an der Georg-von-
Neumayer-Station. Die Tagesvariation ist sehr gering, abgesehen von den Monaten, in denen
Episoden mit Ozonzerstérung durch Bromid auftreten, wie am Beispiel August deutlich ist.

Es soll weiterhin darauf aufmerksam gemacht werden, dass Ozon von der Schneedecke
absorbiert und wieder abgegeben werden kann. Auch eine photochemische Ozonbildung wird
fur wahrscheinlich gehalten, die einige ppb pro Tag erreichen kann und auf dem antarktischen
Plateau hoher als an der Kuste sein soll (Gros et al. 1998).

Die Schneedecke kann im Prinzip eine Senke fur Ozon sein, allerdings ist die Depositions-
geschwindigkeit mit etwa 0,01 cm/s sehr gering (Helmig et al. 2006).

Der Tagesgang des Ozons wird daher vom turbulenten Transport, von der Deposition, die
wiederum von oxidablen Verunreinigungen im Schnee abhangt, und von eventueller photoche-
mischer Produktion beeinflusst. Im Winter kommt es wegen fehlender Einstrahlung nicht zu
photochemischen Vorgangen. Im Sommer ist dagegen ein schwacher Tagesgang festzu-
stellen. Abb. 10.11 zeigt fur 1987 mittlere monatliche Tagesgange fur Januar, Juni, Juli, August
und Dezember.

In den Wintermonaten ohne Sonneneinstrahlung Juni und Juli betragt die Variation innerhalb
eines Tages weniger als ein ppb. Im August ist der Tagesgang unruhig, da an einigen Tagen
Ozonabbau durch Brom einsetzte, wie bereits oben aus Abb. 10.11 zu ersehen ist. Im Sud-
sommer weist der Dezember einen geringen Tagesgang auf, aber im Januar betrug die
Tagesvariation wieder weniger als ein ppb.

Die Tagesgange kdnnen als typisch angesehen werden, jedoch kdnnten sich Hinweise auf
weitere meteorologische Einflisse ergeben, wenn Strahlungstage gesondert untersucht wiir-
den oder Tage mit Advektion vom Ozean ausgewahlt wirden.
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11. DIE WICHTIGSTEN ERGEBNISSE IN KURZFORM

Es wurden von 1977 bis 1996 Ozonmessungen auf 77 Schiffsreisen Gber den Atlantik
vorgenommen.

Die Nord-Siid-Breitenverteilung ergab in der Nordhemisphare etwa doppelt so hohe
Mischungsverhaltnisse wie in der Stidhemisphare. Es gibt jedoch auch Situationen, in denen
das Mischungsverhaltnis in beiden Hemispharen relativ &hnlich war. Wahrend der
stratospharisch-tropospharische Austausch in der Nordhemisphare typischerweise hoher ist als
in der Sidhemisphare, scheint es Phasen zu geben, in denen die stratospharischen Intrusionen
in der Nordhemisphare weniger Ozon in die Troposphare transportieren. Im Norden sinken die
Ozonmischungsverhaltnisse in der Regel zum Pol hin etwas ab.

In der Nordhemisphare war bis 1986 ein Anstieg des Ozon-Mischungsverhaltnisses
festzustellen, im gesamten Messzeitraum bis 1996 trat kein Trend auf, abgesehen von einer
Zunahme in hohen geographischen Breiten. In der Stidhemisphare wurde in allen Breiten eine
anhaltende Zunahme festgestellt.

In der Nordhemisphare konnten im Gesamtmittel keine Jahresgange festgestellt werden,
abgesehen von hohen Breiten, wo ein zweigipfligen Jahresgang nachgewiesen wurde. In der
Sitdhemisphare lag ein Ozonmaximum im Stdherbst.

Die Tagesgange sind in allen Jahreszeiten und allen Breiten gering. Das Tagesmaximum tritt in
der Regel am Morgen auf, das Minimum am Nachmittag oder Abend. Die Tagesvariation ist
gering und betragt meist weniger als +1 ppb, selten Ubersteigt sie +2 ppb.

Das Ozonmischungsverhaltnis erwies sich an der ITCZ als sehr variabel. Typischerweise wurde
ein deutlicher Anstieg von geringen Werten in der Stidhemisphére zu hohen Werten in der
Nordhemisphare gemessen. Es wurden aber auch Situationen beobachtet, in denen an der
ITCZ Ozonspitzen auftraten, wobei wahrscheinlich durch starken Vertikalaustausch ozonreiche
Luftpakete aus der Hochtroposphéare in Gewitternéhe rasch in die oberflachennahe Schicht
gelangten. In seltenen Fallen, wenn die ITCZ schwach ausgebildet ist, kann es auch zu einem
photochemischen Abbau von Ozon kommen, wobei die Werte bis nahe Null absinken.

Aus parallelen Messungen von Krypton-85, das nur anthropogene Quellen besitzt, konnte
erkannt werden, dass in Industriegebieten photochemisch entstandenes Ozon episodenhaft
durch Ferntransport auf dem Atlantik durch erhéhte Mischungsverhaltnisse festzustellen ist, die
sich dem natulrlichen Wert Uberlagern.

An der Georg-von-Neumayer-Station wurde Ozon von 1982 bis 1996 gemessen mit einem
Wintermaximum und Sommerminimum. Als typisch wurde von Anfang an eine sehr geringe
Variation des Ozons beobachtet, doch fiel im August 1982 das Mischungsverhaltnis zeitweise
auf Null oder nahe Null ab, ohne dass ein augenscheinlicher Grund erkennbar war. Erst 1986
erschienen Berichte, dass hier ein Abbau durch Brom vorlag, das aus Eisblumen freigesetzt
wird. Von August bis Oktober wurden auch in den Folgejahren Episoden festgestellt, in denen
Ozon vollstandig durch Reaktion mit Brom abgebaut wurde. Diese Situationen traten von Jahr
zu Jahr unterschiedlich haufig auf und kénnen in manchen Jahren fehlen. Sie treten
unregelmafig auf, wobei der Abbau nicht unbedingt in Stationsnahe stattfindet, sondern auch
ozonverarmte Luftpakete von anderswoher herantransportiert werden.
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Wie Uber dem Sidatlantik, nahm das Mischungsverhaltnis von 1982 bis etwa 1990 zu
um danach konstant zu bleiben. Die monatliche Variation ist im Winter gering, im
Sommer hdher. Die Tagesgange sind ebenfalls gering und kénnen in den Monaten, in
denen ein vollstandiger Ozonabbau durch Brom stattfindet, unruhiger verlaufen.

Das oberflachennahe Ozon vermittelt wegen seiner Uber dem Ozean vergleichsweise
langen Lebensdauer Einblick in atmospharische Mischungs- und Austauchvorgange.
Neben dem Austausch und groRraumigen Transport von Ozon finden
photochemische Umsetzungen mit Ozonabbau und Ozonbildung statt. Im Einzelfall ist
es nur durch aufwandige Analysen oder zusatzliche Modellrechnungen maglich, zu
unterscheiden, ob Ozon aus natirlichen Vorgangen stammte oder durch
menschlichen Aktivitaten, wie etwa der Biomassenverbrennung in den Tropen,
beeinflusst wurde. Durch eine umfangreichere meteorologische Analyse, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden konnte, kdnnen weiter Details aufgeklart
werden, um Transportvorgange und photochemische Umsetzungen besser zu
unterscheiden.
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12. ANHANG: ERGEBNISSE DER EINZELREISEN 1977 — 1996

Ozon wurde auf zehn verschiedenen Schiffen gemessen. In der Liste in Tabelle 12.1 sind
insgesamt 77 Reisen in zeitlicher Reihenfolge aufgefuhrt, auf denen auf einem Teil oder auf
den ganzen Reise das oberflachennahe Ozon gemessen werden konnte.

Tab. 12.1: Reisen von 10 Forschungsschiffen und Versorgern, auf denen Ozon gemessen wurde.

Nr. | Beginn and Ende Schiff Reise Nr. | Reisegebiet

1 04.01.-10.03.1977 Meteor | 44 HH — Atlantik westl. Schottland

2 05.07.-11.09.1978 Meteor | 49 HH — Atlantik westl. Schottland

3 08.10.1977 — 07.02.1978 Walther Herwig | 30 A, B Bhv — Buenos Aires —
Antarktische Halbinsel

4 26.11. - 05.12.1978 Walther Herwig | 31 Rio de Janeiro — Bhv

5 10.01. - 24.02.1979 Meteor | 51 HH — Westafrika

6 07.08. - 20.20.1979 Meteor | 52 HH — Spitzbergen

7 16.01. - 09.04.1980 Meteor | 53 HH — Westafrika

8 26.06. — 03.10.1980 Ymer Ymer 80 Stockholm — Spitzbergen —
Nordmeer

9 20.10. —-19.11.1980 Anton Dohrn 104 Bhv — Neufundland, St. Jones —
W.-Gronland

10 |08.10.1980 — 30.04.1981 Meteor | 56 HH — Rio — Antarktische
Halbinsel

11 | 28.12.1980 — 13.04.1981 Walther Herwig | 44 Bhv — Rio de Janeiro —
Antarktische Halbinsel

12 | 09.07.-02.08.1981 Anton Dohrn 110 Bhv—Spitzbergen

13 |14.07.-03.09.1981 Meteor | 57 HH — N-Atlantik — Azoren

14 |26.11.1981 -21.01.1982 Polar Queen HH — Atka-Bucht

15 |01.01.-20.04.1982 Meteor | 60 HH — Westafrika — Azoren

16 | 19.05. - 06.07.1982 Meteor | 61 HH — Spitzbergen

17 |09.07.-09.08.1982 Anton Dohrn 119 Bhv — Tromsg@ — Bareninsel

18 |28.12. 1982 — 22.04.1983 | Polarstern ANT-I Bhv — Recife — Atka-Bucht —
Kapstadt

19 |21.12.1982 - 12.03.1983 Polarbjérn HH — Rio de Janeiro — Atka-
Bucht — Kapstadt — HH

20 |27.06.—-19.07.1983 Polarstern ARK-I Bhv — Spitzbergen —
Gronlandsee

21 11.01. - 24.03.1984 Meteor | 67 HH — Westafrika

22 [28.09.1983 —04.04.1984 Polarstern ANT-II Bhv — Recife — Atka-Bucht —
Kapstadt

23 110.05.-19.09.1984 Polarstern ARK-II Bhv — Neufundland — westl.
Spitzbergen

24 |09.10.-24.11.1984 Walther Herwig | 67 W-Grénland — Neufundland —
O-Gronland — Island

25 120.10.1984 — 03.03.1985 Polarstern ANT-III Bremerhaven — Rio de Janeiro
— Ushuaia

26 | 04.05.-30.05.1985 Polarstern ARK-III Bremerhaven — Spitzbergen —
Kiel

27 129.11.1984 — 10.05.1985 Walther Herwig | 68 Bhv — Rio de Janeiro —
Antarktische Halbinsel
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Nr. | Beginn and Ende Schiff Reise Nr. | Reisegebiet

28 | 13.06.—22.08.1985 Meteor | 71 HH — Spitzbergen

29 109.09.-29.10.1985 Meteor | 72 HH — Atlantik / westeurop.
Becken

30 |03.01.-28.03.1986 S.A. Agulhas Kapstadt — SANAE — Atka-
Bucht

31 [19.06.-15.07.1986 Meteor Il 2 HH — norwegische Kuste

32 |05.09.1985 - 12.03.1986 Polarstern ANT-IV Bhv — Rio — Weddellmeer —
Kapstadt

33 |[19.06.-15.07.1986 Meteor Il 4 HH — norwegische Kuste

34 |03.10.-06.12.1986 Meteor Il 5 HH — Westafrika — Dakar

35 |09.04.-19.05.1987 Walther Herwig | 82 Bhv — Nord-6stl. Zentralatlantik

36 |23.08.1987 — 27.10.1987 Academic HH — Rio de Janeiro —

Fedorov Weddellmeer

37 |01.09.-19.11.1987 Walther Herwig | 85 Bhv — W-Grénland — O-
Groénland - Island

38 |05.06.1986 — 07.04.1987 Polarstern ANT-V Weddellmeer — Kapstadt

39 |14.05.-02.09.1987 Polarstern ARK-IV Nordmeer — Spitzbergen

40 |21.10.1987 —09.04.1988 Polarstern ANT-VI Bhv — Rio Grande —
Weddellmeer — Kapstadt

41 |18.03.-17.05.1988 Walther Herwig | 89 Bhv — Schottland — Azoren

42 |26.08.-22.11.1988 Walther Herwig | 92 Bhv — W-Grénland — O-
Groénland

43 | 01.11.1987 — 06.05.1988 Meteor Il 6 HH — Westafrika — Abidjan

44 | 01.06. —28.09.1988 Meteor Il 7 HH — Nordmeer

45 |27.10.-17.12.1988 Meteor Il 8 HH — Nordmeer

46 |28.02.-21.03.1989 Walther Herwig | 96 Bhv — Westhebridische
Gewasser

47 | 30.04.-09.05.1989 Walther Herwig | 97 Biskaya — westirischer Atlantik

48 |21.07.-25.08.1989 Walther Herwig | 100 Bhv — Westafrika — westl.
Schottland

49 | 05.09.-02.10.1989 Walther Herwig | 101 Labradorsee — Westgronland

50 [29.12.1988 — 17.03.1989 Meteor Il 9 HH — Azoren — Dakar —
Teneriffa — Kapverden

51 19.03. — 31.08.1989 Meteor Il 10 HH — Island — Kanaren

52 |24.10.1989 - 20.01.1990 Meteor Il 11 HH — NO-Atlantik — Antarktische
Halbinsel

53 |13.03.-30.06.1990 Meteor Il 12 Kapstadt — HH

54 | 08.06.-03.10.1990 Polarstern ARK-VII Bhv — Nordmeer Ostgronland

55 |07.07.-24.08.1990 Meteor Il 13 HH — Norwegische See —
Spitzbergen

56 |27.03.-08.07.1991 Meteor Il 16 Walfischbucht — Recife — HH

57 120.10.1990 — 13.05.1991 Polarstern ANT-IX Bhv — Ushuaia — Atka-Bucht —
Kapstadt

58 |01.06.-08.10.1991 Polarstern ARK-VIII Bhv — Spitzbergen —Barentssee
— Franz-Josef-Land

59 |15.07.-28.08.1991 Meteor Il 17 HH — Nordmeer

60 |02.09.-25.09.1991 Meteor Il 18 Island — Kap Farwell — HH
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Nr. | Beginn and Ende Schiff Reise Nr. | Reisegebiet

61 18.11. - 31.12.1991 Meteor Il 22 HH — Westafrika — Recife — Rio
de Janeiro

62 |29.09.1991 —22.02.1993 Polarstern ANT-X Weddellmeer — Kapstadt —
Ushuaia — Bhv

63 |04.02.-12.04.1993 Meteor Il 23 Kapstadt — Rio de Janeiro —
Recife — Kanaren

64 |23.06.-05.10.1993 Polarstern ARK-IX Bhv — Spitzb. — Jan Mayen —
FramstralRe — Laptewsee

65 |28.12.1993 — 26.03.1994 Meteor Il 27 HH — Azoren — Recife

66 |18.10.1993 — 17.06.1994 Polarstern ANT-XI Bhv — Kapstadt — Punta Arenas
— Antarktis — Kapstadt

67 |06.06.—06.10.1994 Polarstern ARK-X Bhv — Ostgronland —
Framstrale — Tromsg

68 |18.10.1994 — 11.06.1995 Polarstern ANT-XII Bhv — Punta Arenas — Halley —
Kapstadt — Recife

69 |30.12.1994 —22.03.1995 Meteor Il 31 HH — MittelImeer — Rotes Meer

70 |23.03.-19.09.1995 Meteor Il 32 Arabische See — Muscat

71 |07.07.-29.10.1995 Polarstern ARK-XI Bhv — Murmansk — Laptewsee —
Tromsg — Framstr.

72 | 22.09.-29.12.1995 Meteor Il 33 Muscat — Arabische See —
Kapstadt

73 129.10.1995 —20.10.1996 Polarstern ANT-XIII Bhv — Kapstadt — Atka-Bucht —
Punta Arenas

74 |03.01.-15.04.1996 Meteor Il 34 Kapstadt — Recife

75 |18.04.-18.05.1996 Meteor Il 35 Trop. Atlantik — Puerto Rico —
Bermudas

76 |06.06.—17.08.1996 Meteor Il 36 Bermudas—Bergen—Nordmeer—
Reykjavik

77 | 12.07.-23.09.1996 Polarstern ARK-XII Bhv — Murmansk — Lomonosow
Rucken

Die Auswertung der Ozonmischungsverhaltnisse wurde nach WOZ vorgenommen.

Die Leistung der Luftpumpen und die zuverlassige Prifung der Sprudler wurde vor und nach
jeder Reise geprift.

Ebenso wurde der Schreiber durch eine Testspannung vor und nach der Reise Utberprift.

Nachfolgend werden in den Abbildungen 12.1 bis 12.73 die einzelnen Fahrten mit der
Fahrtroute und dem zeitlichen Ozonverlauf dargestellt. Zuséatzlich sind Nord-Sid-Schnitte
angegeben, wobei meist fur Breitenbereiche von meistens 5° Mittelwerte und Standard-
abweichung der Ozonmischungsverhaltnisse berechnet wurden. Die Reisen sind nicht chro-
nologisch, wie in Tabelle 12.1, sondern nach Schiffsnamen geordnet (Tabelle 12.2).

Die nachfolgenden Darstellungen der Ergebnisse der Einzelreisen sind nach Schiffen geord-
net. Fir manche Reisen stand die geographische Breite nicht kontinuierlich, sondern nur in 5°
Abschnitten zur Verfugung.

Soweit aus der Literatur bekannt wurde, sind Publikationen Gber luftchemische Messergeb-
nisse anderer Institute erwahnt, die auf einer der Schiffsreisen vorgenommen wurden.
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Tabelle 12.2: Ubersicht (iber die Ergebnisse, geordnet nach Schiffen, Reise-Nr. und Abbildung

Schiffsreise Nr. Abb. Schiffsreise Nr. Abb. Schiffsreise Nr. Abb.
S.A. Agulhas 12.1 Meteor 1112 12.26 | Polarstern ANT-X 12.51
Akademik Fedorov | 12.2 Meteor 1113 12.27 Polarstern ARK-IX 12.52
Anton Dohrn 104 12.3 Meteor Il 16 12.28 | Polarstern ANT-XI 12.53
Anton Dohrn 110 12.4 Meteor 1117, 18 12.29 Polarstern ARK-X 12.54
Anton Dohrn 119 12.5 Meteor Il 22 12.30 | Polarstern ANT-XII 12.55
Meteor | 44 12.6 Meteor Il 23 12.31 Polarstern ARK-XI 12.56
Meteor | 49 12.7 Meteor Il 27 12.32 | Polarstern ANT-XIII 12.57
Meteor | 51 12.8 Meteor Il 34 12.33 Polarstern ARK-XII 12.58
Meteor | 52 12.9 Meteor Il 35 12.34 Walther Herwig 30 12.59
Meteor [ 53 1210 | Meteor Il 36 12.35 Walther Herwig 31 12.60
Meteor | 56 12.11 Polarbjérn 12.36 Walther Herwig 44 12.61
Meteor | 57 1212 | Polar Queen 12.37 | Walther Herwig 67 12.62
Meteor | 60 12.13 | Polarstern ANT-I 12.38 Walther Herwig 68 12.63
Meteor | 61 12.14 | Polarstern ARK-I 12.39 Walther Herwig 82 12.64
Meteor | 67 12.15 | Polarstern ANT-II 12.40 Walther Herwig 85 12.65
Meteor | 71 1216 | Polarstern ARK-II 12.41 Walther Herwig 89 12.66
Meteor | 72 12.17 | Polarstern ANT-III 12.42 Walther Herwig 92 12.67
Meteor Il 2 12.18 Polarstern ARK-III 12.43 Walther Herwig 96, 97 | 12.68
Meteor Il 4 12.19 | Polarstern ANT-IV,V | 12.44 Walth. Herwig 100,101 | 12.69
Meteor Il 6 12.20 Polarstern ANT-V 12.45 Ymer-80 12.70
Meteor II 7 12.21 Polarstern ARK-IV 12.46 | Meteor Il 31 12.71
Meteor 11 8 12.22 Polarstern ANT-VI 12.47 Meteor Il 32 12.72
Meteor 119 12.23 | Polarstern ARK-VII 12.48 | Meteor Il 33 12.73
Meteor 1110 12.24 Polarstern ANT-IX 12.49

Meteor Il 11 12.25 | Polarstern ARK-VIII 12.50
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12.1 S.A. Agulhas
Kapstadt — SANAE — Atka-Bucht — Kapstadt
03. Januar — 28. Marz 1986
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Abb. 12.1: Links: Fahrtverlauf der Versorgungsfahrten von S.A. Agulhas. Rechts oben: Zeitlicher
Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sud-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Die Reise des stdafrikanischen Forschungsschiffs S.A. Agulhas diente dem Austausch der
Mannschaft an der GvN-Station und der Material-Versorgung der Stationen SANAE und GvN;
sie bestand aus zwei Fahrtabschnitten zwischen der Kapstadt und der Atka-Bucht. Auf der
Fahrt im Marz war das Ozonmischungsverhaltnis deutlich hdéher als im Januar, wie es nach
dem typischen Jahresgang zu erwarten ist. Es traten keine ausgepragten Nord-Sid-
Gradienten auf.

77



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

12.2 Akademic Fedorov
Hamburg — Rio de Janeiro — Weddellmeer
23. August 1989 — 27. Oktober 1989
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Abb. 12.2: Links: Fahrtverlauf von Akademik Fedorov. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des Ozon-
mischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Der russische Eisbrecher Akademik Fedorov startete ab Hamburg zur Antarktis zu einem
gemeinsamen Forschungsprojekt mit Polarstern (s. Polarstern ANT-VIII) (Augstein et al.
1991). Das Ozonmischungsverhaltnis weist in der Nordhemisphare und weiter bis 15° Sud
einen deutlichen Tagesgang auf (Abb. 5.1). Das Schiff legte pro Tag etwa 5 Breitengrade
zurtick. Ab 20° Sud sind Tagesgange nicht mehr erkennbar.

In der Nordhemisphare treten im allgemeinen héhere Ozonmischungsverhaltnisse auf, die oft
bis zur ITCZ reichen, bei diesem Nord-Sid-Schnitt aber nur bis 20°N reichen. Polarstern, die
vorausfuhr, passierte die ITCZ am 18./19.8.1989 bei 15°N. Diese Position wurde fir die Fahrt
von Akademik Fedorov, die 10 Tage spater fuhr, bestatigt (Augstein, E. et al. 1991, S. 40).

Vom 11. bis 22. Dezember 1987 fand die Kampagne TROPOZ | statt, bei der vom Flugzeug
aus Ozon aus Biomassenverbrennung nordlich der ITCZ gemessen wurde (Jonquiéres et al.
1998). In Oberflachennahe gab es keine Anhaltspunkte flir photochemisch gebildetes Ozon.

Das Gerat wurde von Dr. G. Koénig-Langlo (AWI) betreut.
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12.3 Anton Dohrn Reise Nr. 104
Bremerhaven — Neufundland, St. Jones — West-Gronland
20. Oktober — 19. November 1980
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Abb. 12.3: Links: Fahrtverlauf von Anton Dohrn wéhrend der 104. Reise. Rechts oben: Zeitlicher
Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 3-5
Breitengrade.

Anmerkungen

Die Fahrt des Fischerforschungsschiffs Anton Dohrn verlief hauptsachlich in Ost-West-Rich-
tung. Die Veranderungen des Mischungsverhaltnisses sind im Wesentlichen durch meteorolo-
gische Vorgange bedingt. Das Gerat arbeitete zuverlassig. Der Betreuer war U. Kaminski
(DWD).

79



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

12.4 Anton Dohrn Reise Nr. 110
Bremerhaven — Spitzbergen
09. Juli — 02. August 1981
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Abb. 12.4: Links: Fahrtverlauf der 110. Reise von Anton Dohrn. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten Uber jeweils 3-5 Breitengrade.

Anmerkungen

Es zeigt sich im Mittel eine Abnahme des Ozons nach Norden hin ab, sowohl auf der Hin- als
auch auf der Rickreise. Die Variationen sind meteorologisch bedingt. Das Gerat arbeitete
zuverlassig.

(Zum Zweck der Reise s. Informationen fiir die Fischwirtschaft, Bde. 28-31; 1981; S. 164)
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12.5 Anton Dohrn Reise Nr. 119

Bremerhaven — Troms@ — Barentssee — Bareninsel

09. Juli — 09. August 1982
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Abb. 12.5: Links: Fahrtverlauf der 119. Reise von Anton Dohrn. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die Reise des Fischereiforschungsschiffs diente der Untersuchung von Fischvorkommen.

Am 8.8.1982 zeigte sich eine markante Spitze im Ozonmischungsverhaltnis im Zusammen-
hang mit der Passage einer Okklusion wahrend der Ruckreise. Das Ozonmischungsverhaltnis
nahm sowohl auf der Hin-als auch auf der Riickreise generell nach Norden hin ab. Das Gerat

arbeitete zuverlassig.
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12.6 Meteor | Reise Nr. 44
Hamburg — Westafrika
04. Januar — 10. Marz 1977
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Abb. 12.6: Links: Fahrtroute der 44 Reise von Meteor I.. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die Reise diente der Vermessung des Kontinentalschelfs vor Westafrika, d.h. das Schiff fuhr
zeitweise nahe an die Kuste heran. Aus diesem Grund wurden Ozonmessungen, die naher
als 50 km von der Kistenlinie gewonnen wurden, verworfen. Auf der Riickreise erwiesen sich
die Ozonmesswerte mit der Einfahrt in den Armelkanal wegen achterlichem Wind als gestort
und wurden ebenfalls verworfen.

Da das oberflachennahe wie das gesamttroposphéarische Ozonmischungsverhaltnis einen
Jahresgang aufweisen, waren die Messwerte auf der Riickreise hoher als im Januar.
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12.7 Meteor I Reise Nr. 49
Operationsgebiet war der Atlantik westlich von Schottland
05. Juli — 11. September 1978
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Abb.12.7: Links: Fahrtverlauf der 49. Reise von Meteor I. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die Reise fand im Rahmen des internationalen Forschungsprojektes JASIN (Joint Air-Sea
Interaction Project) statt, das der Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen Ozean und
Atmosphare gewidmet war. Aulder Meteor waren die Schiffe mit WFS Planet, FS Poseidon,
das Forschungsflugzeug Mystere und 11 auslandischen Schiffe sowie zwei weitere Flugzeuge
beteiligt. Als Zwischenhafen wurde Glasgow angelaufen.

Die Universitat Mainz flhrte ein eigenstandiges luftchemisches Messprogramm zum Aerosol
durch (Davidson and Schiitz 1983; Haaf and Jaenicke 1980). Mitarbeiter des Instituts betreu-
ten das Ozongerat. Das Gerat arbeitete stabil.

Das Arbeitsgebiet befand sich nordwestlich von Schottland zwischen 59° N und 60,5° N. Auf
der Hin- bzw. Rlckreise waren die Messungen erst ab etwa 57° N ungestort. Im Stationsgebiet
fielen die meisten Messdaten bei der Position 59° N an. Der geringe Breitenabschnitt erlaubt
eine Aussage zur Variabilitat des Ozons im jahreszeitlichen Verlauf.
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12.8 Meteor | Reise Nr. 51
Hamburg — Westafrika
10. Januar 1979 — 24. Februar 1979
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Abb. 12.8: Links: Fahrtverlauf der 51. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Ozon konnte nur wahrend der Fahrtabschnitte 1-3 bis zum 21. Februar 1979 gemessen
werden.

Die ITCZ befand sich zu dieser Zeit bei 3-4°N. Meteor durchfuhr die ITCZ mehrfach auf 22°W,
um meeresbiologische und meereschemische Daten bis 250 m Tiefe zu sammeln (Bauern-
feind et al. 1983). An der ITCZ wurden Cumulonimben beobachtet, wobei zeitweise erhdhte
Ozonmischungsverhaltnisse zwischen 40 und 50 ppb gemessen wurden. Durch starken
Vertikalaustausch dirfte hochtropospharische ozonreiche Luft in die Grenzschicht gemischt
worden sein. Unmittelbar stdlich davon sank das Ozonmischungsverhaltnis stark ab. Bei
hoher Einstrahlung und geringem Vertikalaustausch kann Ozon photolytisch abgebaut worden
sein.

Im Armelkanal kann die Erniedrigung der Ozonmischungsverhaltnisse mit dem dichten Schiffs-
verkehr zusammenhangen.

Das Arbeitsgebiet von Meteor befand sich im Zentralatlantik . Auf der Marschfahrt dorthin
konnte im Zeitraum 11.01. — 30.01.1979 ein Breitenschnitt des Ozonmischungsverhaltnisses
zwischen 53°N und 1°S gemessen werden. Von der KFA Julich wurden auf der Reise leichte
Kohlenwasserstoffe untersucht (Rudolph and Ehhalt 1981). Im Operationsgebiet fanden im
Zeitraum bis zum 22.2.1979 funf weitere Querungen der innertropischen Konvergenzzone
statt, die um diese Jahreszeit bei 3,5°N lag (Speth and Panitz 1983); (Molinari et al. 1983).

Ab Marz fiel das Messgerat aus, daher liegen von der Riickreise keine Messdaten vor.
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12.9 Meteor I Reise Nr. 52
Hamburg — Nordsee — Spitzbergen
07. August 1979 — 20. Oktober 1979
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Abb. 12.9: Links: Fahrtverlauf der 52. Reise von Meteor I. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

In der sudlichen Nordsee schwankte das Ozonmischungsverhaltnis deutlich (um etwa 10 ppb)
und lag im Mittel niedriger als ndrdlich von 58°N. Dies kdnnte auf den Ozonabbau Uber Land
auf den Britischen Inseln und die dortigen Industrieabgase zurtckzufuhren sein, wovon die
Abluftfahne Uber die sudliche Nordsee reichte. Im Nordmeer erreichte die Meteor die Eiskante
bei 78°N, wo nur auf dem ersten Abschnitt eine Absenkung der Ozonmischungsverhaltnisse
festzustellen war, nicht jedoch auf dem zweiten Fahrtabschnitt. Die beobachteten Variationen
sind meteorologisch bedingt und wurden wahrscheinlich von stratospharischen Intrusionen
verursacht.

Das Gerat lief anfangs stabil, fiel am 22. Februar 1979 aber aus. Auf dieser Reise wurden von
der KFA Jilich leichte Kohlenwasserstoffe gemessen (Rudolph and Ehhalt 1981).
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12.10 Meteor I Reise Nr. 53
Hamburg — Westafrika
16. Januar — 09. April 1980
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Abb. 12.10: Links: Fahrtverlauf der 53. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis unterlag ausgepragten Schwankungen, die mit stratosphari-

schen Intrusionen zusammenhangen kdnnen.
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12.11 Meteor I Reise Nr. 56
Hamburg — Rio de Janeiro — Antarktische Halbinsel
08. Oktober 1980 — 30. April 1981
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Abb. 12.11: Links: Fahrtverlauf der 56. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zum Reiseprogramm s. Piatkowski and Klages (1983)

Auf der Hinreise zeigt Ozon an der ITCZ eine hohe Variabilitdt. Es wurden Cumulonimben
gesichtet. Die Unterschiede im Mischungsverhaltnis zwischen Nord- und Stidhemisphare wa-
ren nicht sonderlich ausgepragt. Nach dem Bericht der Bordwetterwarte lag die ITCZ zwischen
9-11°N (Zeitzschel and Zenk 1981).

Auf der Rickreise wies das Ozonprofil stdlich der ITCZ ein Minimum auf und stieg nach der
Passage der ITCZ bei 4°N um etwa 20 ppb auf hohe Mischungsverhaltnisse in der Nordhemi-
sphare an. Cumulonimben wurden auf der Rickreise an der ITCZ nicht gesichtet.

Das Gerat lief zuverlassig. Die Parallelmessung mit dem UV-Absorptionsgerat des Max-
Planck-Instituts Mainz zeigte Ubereinstimmende Werte fir Ozon (Daten von W. Seiler, pers.
Mitteilung). AuRerdem wurde gasférmiges Quecksilber und CO gemessen (Slemr et al. 2003).
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12.12 Meteor I Reise Nr. 57
Hamburg — Nordatlantik — Azoren
14. Juli — 03. September 1981
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Abb. 12.12: Links: Fahrtverlauf der 57. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis wies auf dem 1. Fahrtabschnitt im Juli insgesamt eine hohe
Variabilitat auf. In der slidlichen Nordsee waren die Ozonmischungsverhaltnisse etwas gerin-
ger als im nérdlichen Teil (vgl. Abb. 12.9).

Zur Geratefunktion: Auf dem 1. Fahrtabschnitt lief die Pumpe flr die Reaktionsldésung unzuver-
lassig, Losung musste daher per Hand nachgeflllt werden. Die Luftpumpe war am Ende der
Reise etwas ausgeschlagen, der Leistungsverlust wahrend des 2. Fahrtabschnitts war auf 7%
angewachsen und wurde korrigiert.
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12.13 Meteor | Reise Nr. 60

Hamburg — Azoren — Westafrika

01. Januar — 20. April 1982
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Abb. 12.13: Links: Fahrtverlauf der 60. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Am 5./6. April 1982 trat bei einer Kaltfrontpassage eine markante Ozonspitze auf.

Am 7. April wurde beim Durchgang des postfrontalen Troges eine weitere Ozonspitze regis-
triert. Verantwortlich war in beiden Fallen der kraftige Vertikalaustausch, mit dem Ozon aus
der héheren Troposphare nach unten gemischt wurde.

Zur Geratefunktion: Am Schreiber hakte zeitweise der Schlitten mit der Schreibfeder. Durch
Olen konnte das Problem behoben werden.
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12.14 Meteor | Reise Nr. 61
Hamburg -Spitzbergen
19. Mai — 06. Juli 1982
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Abb. 12.14: Links: Fahrtverlauf der 61. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Auffallend ist die Halbierung der Ozonmischungsverhaltnisse nordlich von 67°N bei anfanglich
noch grof’en Schwankungen. Die hohen Mischungsverhaltnisse wurden auf einer Trogvorder-
seite gemessen. Bei der Trog-Passage am 26. Mai 1982 sank das Ozonmischungsverhaltnis
von 32 auf 21 ppb. Am 1. Juni 1982 wurde eine Ozonspitze bei einem Okklusionsdurchgang
beobachtet. Auf der Rickreise trat der auf der Hinreise festgestellte Anstieg im Mischungs-

verhaltnis nicht mehr auf, die Variabilitat war auf diesem Fahrtabschnitt insgesamt gering. Das
Geréat arbeitete zuverlassig.
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12.15 Meteor I Reise Nr. 67
Hamburg — Seegebiet westlich von Marokko
11. Januar — 24. Marz 1984
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Abb. 12.15: Links: Fahrtverlauf der 67. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis sank am Ende der Reise mit der Einfahrt in den Armelkanal
infolge einer Geratestérung deutlich ab. Die Ozonpumpe lief stabil; die Anzeige am Schreiber
war um 4% erhoht und wurde korrigiert.
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12.16 Meteor I Reise Nr. 71
Hamburg — Norwegische See — Spitzbergen
13. Juni — 22. August 1985
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Abb. 12.16: Links: Fahrtverlauf der 71. Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis war auf der gesamten Reise ausgesprochen hoch bei insge-
samt hoher Variabilitat. Verantwortlich dirfte eine Serie von stratospharischen Intrusionen
gewesen sein.
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12.17 Meteor I Reise Nr. 72
Hamburg — Atlantik — westeuropaisches Becken
09. September — 29. Oktober 1985
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Abb. 12.17: Links: Fahrtverlauf der 72 Reise von Meteor |. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Nordlich von 47°N war eine hohe Variabilitdt des Ozonmischungsverhaltnisses zu verzeich-
nen, die durch stratospharische Intrusionen verursacht sein dirften. Bei der Anreise zu den
Azoren (Punta Delgada) herrschte sehr stlirmisches Wetter im Bereich des Ex-Tropensturmes
Gloria, wobei Wellenhdhen bis 11 m vorkamen.
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12.18 Meteor Il Reise Nr. 2
Hamburg — Norwegische Kiiste
19. Juni — 15. Juli 1986
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Abb. 12.18: Links: Fahrtverlauf der 2. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Auf dem ersten Fahrtabschnitt war die Variabilitdt des Ozons sehr hoch, wofur einige strato-
spharische Intrusionen die Ursache waren. Auf der Rickreise blieb der Verlauf des
Mischungsverhaltnisses ruhig.
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12.19 Meteor Il Reise Nr. 4
Kiel — Westafrika — Dakar
03. Oktober — 06. Dezember 1986
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Abb. 12.19: Links: Fahrtverlauf der 4. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Wahrend auf dem 1. Fahrtabschnitt noch eine gewisse Variabilitdt des Ozons zu bemerken
war, wies das Mischungsverhaltnis auf dem 2. Abschnitt kaum noch Schwankungen auf.

Das inzwischen umgebaute Ozongerat arbeitete zuverlassig.
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12.20 Meteor Il Reise Nr. 6
Hamburg — Westafrika (Dakar, Abidjan)
01. November 1987 — 06. Mai 1988

Meteor Nr. 6 1987 1988 01.06.1987 - 31.05.1988

o
|3
o
ke
o
it

45

40 0 | | | |
01.06.87 31.07.87 29.09.87 28.11.87 27.01.88 27.03.88 26.05.88
Datum

35

w
]

AP TR A e T e R e

01.11.-31.12.1987

Ozon [ppb]
(9% ]
S

IHFY

NURTTETTITTTNINITETTTINENIRIRINTNTTIL= S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
59 300 25¢ 208 15° ros 5 W geogr- Breite

Q FTTT 1Tl

B

Abb. 12.2: Links: Fahrtverlauf der 6. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Auf der Reise wurden Untersuchungen zur tropischen Warmwassersphare vorgenommen
(Muller et al. 1988). Das Max-Planck-Institut fur Luftchemie Mainz und das Institut fir
Umweltphysik der Universitat Heidelberg und die Universitat Bremen nahmen luftchemische
Messungen fir zahlreiche Spurengase (HCHO, H>O2, NO2; CO) in der oberflichennahen
Schicht vor (Burkert et al. 2001).

Ozon konnte nur auf dem ersten Fahrtabschnitt bis Abidjan gemessen werden, auf der Rick-
reise fiel das Gerat aus. Meteor durchschnitt an der sudlichsten Stelle eben die ITCZ. Nordlich
davon stieg das Ozonmischungsverhaltnis stark an.

Von Januar bis Marz 1988 wurde mehrfach die ITCZ gekreuzt und so in relativ kurzen
Abstanden der Ozonverlauf aufgezeichnet (s. Kapitel 9 zur ITCZ). Die Variabilitat des Vertikal-
austausches zeigt sich somit in seiner Auswirkung auf das Ozonmischungsverhaltnis in der
Nahe der Erdoberflache. Man erkennt an den einzelnen Querschnitten, dass der Transport
von Ozon aus der oberen Troposphare zur Oberflache in der Nahe von Cumulonimben sich
offenbar nur kurzzeitig nachweisen lasst, bevor die allgemeine Turbulenz hohe Ozonmi-
schungsverhaltnisse in solchen Luftpaketen mit den geringeren Mischungsverhaltnissen in der
Umgebung wieder vermischt und nivelliert.
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12.21 Meteor Il Reise Nr. 7
Nordmeer
01. Juni — 28. September 1988
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Abb. 12.21: Links: Fahrtverlauf und Operationsgebiete der 7. Reise von Meteor Il. Rechts oben:
Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten liber
Jjeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis zeigte eine Abnahme nach Norden hin, wie dies auch schon
bei friheren Reisen festgestellt wurde.
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12.22 Meteor Il Reise Nr. 8
Hamburg — Nordmeer
27. Oktober — 17. Dezember 1988
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Abb. 12.22: Links: Fahrtverlauf und Operationsgebiete der 8. Reise von Meteor Il. Rechts oben:
Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (ber
Jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Im Operationsgebiet lagen viele Messstationen, die nach und nach angefahren wurden. Das
Ozonmischungsverhaltnis wies eine ausgesprochen geringe Variabilitat aus.

Karte nach (Futterer 1994).
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12.23 Meteor Il Reise Nr. 9

Hamburg — Azoren — Dakar — Teneriffa — Kap Verden
29. Dezember 1988 — 17. Marz 1989
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Abb. 12.23: Links: Fahrtverlauf der 9. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten lber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis war einheitlich ohne auffallige Variationen und nahm nach
Siden hin ab. Bei der Querung der ITCZ blieb das Ozonmischungsverhaltnis einheitlich
konstant. Die ITCZ war nach Berichten von Fahrtteilnehmern nicht besonders stark ausge-
pragt, doch wurden einzelne Cumulonimben gesichtet (M. Kramer, S. Matthias in: (Zenk et al.

1989).
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12.24 Meteor Il Reise 10
Kanaren - Kapverden — Island — Hamburg
19. Marz 1989 — 31. August 1989
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Abb. 12.24: Links: Fahrtverlauf der 10. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonprofil war insgesamt unruhig. Nach Norden hin nahm das Mischungsverhaltnis ab.
An der Eiskante noérdlich von 70°N traten niedrige Mischungsverhaltnisse unter 10 ppb auf, die
mdglicherweise durch Ozonzerstérung durch Reaktion mit Halogenverbindungen (Brom)
verursacht worden waren. Da das Mischungsverhaltnis nicht auf null absank, ist anzunehmen,
dass die Ozonzerstorung bereits in groRerer Entfernung stattgefunden hatte.
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12.25 Meteor Il Reise Nr. 11

Hamburg — NO-Atlantik — Punta Delgada — Rio de Janeiro — Ushuaia — Antarktische Halbinsel
— Ushuaia — Kapstadt

24. Oktober 1989 — 20. Januar 1990
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Abb. 12.25: Links: Fahrtverlauf der 11. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zu den Forschungszielen s. (Boje et al. 1990).

Zur genauen Lokalisierung der ITCZ waren keine Synop-Daten verfigbar, doch durfte die Lage
um 3°N anzusetzen sein (Bericht des Fahrtleiters T. Mdller, Meteor-Berichte M11-2, 1989, S.
19). In der Sidhemisphare war die Variabilitat zwischen 25°S und 45°S auffallend hoch.

Mitarbeiter der MPI fiir Luftchemie in Mainz flihrten vom 9. — 22. September 1989 acht Mess-
flige im Gebiet 27°-35°W, 2°N-11°S im Hohenbereich zwischen 1.000 und 5.400 m Hdbhe
durch und fanden Abluftfahnen von jeweils 100- 300 m Machtigkeit, deren Ursprung sie Gebie-
ten mit Biomassenverbrennung in Afrika und Stidamerika zuordnen konnten (Andreae et al.
1994). In der Schicht erreichte das Ozonmischungsverhaltnis 90 ppb. Die auf dem Schiff
gemessenen Ozonwerte lassen keinen Einfluss von photochemisch entstandenem Ozon aus
Biomassenverbrennung erkennen. Als die Querung des Gebietes durch Meteor vier Wochen
spater erfolgte, dauerte die Brandsaison noch an.
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12.26 Meteor Il Reise Nr. 12
Kapstadt — Hamburg
13. Marz — 30. Juni 1990
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Abb. 12.26: Links: Fahrtverlauf der 12. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die Bordwetterwarte diagnostizierte eine doppelte ITCZ, deren sidlicher Ast bei 3° Sud lag
und mit leichten Gewittern verbunden war (Bericht des Wettertechnikers Bassek). Hier kdnnten
die erhdhten Mischungsverhaltnisse durch Zufuhr hochtropospharischer Luft bei starkem
Vertikalaustausch bedingt sein. Der ndrdliche Ast war an hohen Bewdlkung im Satellitenbild
erkennbar aber lokal nicht weiter wetterwirksam. Die starken Schwankungen des Mischungs-
verhaltnisses zwischen 30 und 40°N waren mit Polarluftausbriichen verbunden, wobei zusatz-
lich im Lee von Madeira F6hn verbunden war. Daher kam es zu starkem Vertikalaustausch,
der immer wieder ozonreiche Luft aus der hoheren Troposphare nach unten brachte (Weigel
et al. 1991). Laut Bericht der Bordwetterwarte war die ITCZ auf dem Atlantik weiter im Westen
nur noch schwach ausgepragt.
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12.27 Meteor Il Reise Nr. 13
Hamburg — Norwegische See
07. Juli — 24. August 1990
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Abb. 12.27: Links: Fahrtverlauf der 13. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis war sudlich von 68°N und teilweise bis 75°N mit Werten von 50
bis 60 ppb ausgesprochen hoch. An der Eiskante war zeitweise ein totaler Ozonabbau in 2.
Juli Halfte festzustellen, der auf Reaktion von Ozon mit Brom und Jod beruht haben dirfte.
Lokal herrschte allerdings nebliges Wetter, die ozonverarmte Luft diirfte also aus einer ande-
ren aber nahegelegenen Region, in der bei Sonnenschein der Ozonabbau stattgefunden hat,
advehiert worden sein.

Zu den Reisezielen s. (Gerlach and Graf 1990).
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12.28 Meteor Il Reise Nr. 16

Siudafrika — Recife — Las Palmas Bremerhaven
27. Marz — 08. Juli 1991
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Abb. 12.28: Links: Fahrtverlauf der 16 Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

FS Meteor hielt sich langere Zeit im Bereich der ITCZ auf, die bei 4°N lag und erstmals am 7.
April bei Gewittern erreicht wurde. Bereits am Vortag waren Ferngewitter beobachtet worden.
Durch den starken Vertikalaustausch tberstieg das Ozonmischungsverhaltnis deutlich 40 ppb.
Bei der letzten Durchquerung der ITCZ zwischen dem 6. und 15. Juli wurde ein Ozonminimum

beobachtet. Dies zeigt, wie stark sich in einem Zeitraum von zwei Monaten das Ozonprofil
verandern kann.
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12.29 Meteor Il Reisen Nr. 17 und Nr. 18
Tromsg — Reykjavik — Tromsg — Hamburg M17; M18;
02. September — 25. September 1991
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Abb.12.29: Links: Fahrtverlauf der 17. und 18. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Auf der 17. Reise verlief das Ozonmischungsverhaltnis ruhig ohne grolRe Variationen. Auf der
18. Reise traten grélkere Schwankungen auf. Reiseroute M17 nach: (Suess and Altenbach
1992) und M18 nach (Meincke 1993). Auf beiden Reisen war eine allgemeine Abnahme des
Ozonmischungsverhaltnisses nach Norden hin zu verzeichnen, wie es auch bei anderen
Reisen ins Nordmeer beobachtet worden war.
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12.30 Meteor Il Reise Nr. 22
Hamburg — Recife — Kapstadt
18. November 1991 — 31. Dezember 1992
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Abb. 12.30: Links: Fahrtverlauf der 22. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die Fahrtabschnitte 1-4 verliefen Gber Recife bis Rio de Janeiro, auf dem flinfte Abschnitt
wurde der Atlantik von West nach Ost Uberquert und endete in Kapstadt. Das Ozonmischungs-
verhaltnis war insgesamt niedrig. Nord- und Studhemisphare wiesen kaum Unterschiede im
Ozonmischungsverhaltnis auf.

Bei der Passage der ITCZ am 8. Oktober 1992 war die Ozonmessung gestort.

Laut Bordwetterbericht herrschte in der Stidhemisphare haufig Tiefdruckwetter mit starken
Bden. Fronten wirkten bis ndrdlich von 20°S. Die zum Teil hohe Variabilitat des Ozons kdnnte
also von stratospharischen Intrusionen verursacht worden sein.
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12.31 Meteor Il Reise Nr. 23

Kapstadt — Rio de Janeiro — Recife — Las Palmas

04. Februar — 12. April 1993
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Abb. 12.31: Links: Fahrtverlauf der 23. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Es wurde eine Atlantikquerung von Kapstadt nach Sidamerika vorgenommen, wobei das
Ozonmischungsverhaltnis zeitweise bis nahe Null absank. Auf der Rickreise fuhr Meteor Il
eine groRere Strecke auf dem Aquator nach Osten, wobei sich Variationen im Ozonmi-
schungsverhaltnis von mehr als 15 ppb zeigten. An der ITCZ, die bei ca. 6°N zu vermuten ist,
traten sehr niedrige Ozonmischungsverhaltnisse von deutlich unter 10 ppb auf.
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12.32 Meteor Il Reise Nr. 27-1
Hamburg — Punta Delgada — Recife
28. Dezember 1993 — 26. Marz 1994
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Abb. 12.32: Links: Fahrtverlauf der 27 Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zwischen 15 und 35°N sind Tagesgange erkennbar.

Bei 47°N erreicht die Windgeschwindigkeit fast Orkanstarke; nach einem Kaltfrontdurchgang

setze rege Schauertatigkeit ein, wobei zeitweise leichter Hagel auftrat (Bordwetterbericht in
(Schott et al. 1994).

Die ITCZ nérdlich von Recife lag bei 3,5°S und war mit kraftiger Schauertatigkeit verbunden,
doch wurden keine Ozonspitzen festgestellt. Daraus ist zu folgern, dass die Schauer nicht dir
Tropopause erreichten oder durchstiefen und eventuell eingemischte stratospharische Luft
nicht zur Meeresoberflache vordringen konnte.

Auf den Fahrtabschnitten 2 und 3 wurde kein Ozon gemessen.
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12.33 Meteor Il Reise Nr. 34
Kapstadt — Walfischbucht — Recife
03. Januar 1996 — 15. April 1996
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Abb. 12.33: Links: Fahrtverlauf der 34 Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die ITCZ war vor Sudamerika wenig ausgepragt; zeitweise waren zwei ITCZ zwischen 5°S
und 5°N festzustellen, wobei die stdliche bei 3,6°S am 29.3.1996 lag. Die nordliche ITCZ
wurde bei 5°N durchfahren. Die Nordhemisphare wies héhere Ozonmischungsverhaltnisse als
die Sidhemisphare auf.

Karte nach Wefer et al. (1997); die Lage der ITCZ ergab sich aus dem Bericht der Bordwetter-
warte von Flechsenhaar, (ebd. S. 239).
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12.34 Meteor Il Reise Nr. 35
Barbados — Puerto Rico — Bermuda
18. April 1996 — 18. Mai 1996
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Abb. 12.34: Links: Fahrtverlauf der 35. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die relativ hohen Ozonmischungsverhaltnisse im Bereich der Karibik kénnen durch photoche-
misch gebildetes Ozon in den USA beeinflusst worden sein, welches Uber dem Kontinent
entstand und anschlielRend in die Karibik transportiert wurde.

110



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

12.35 Meteor Il Reise Nr. 36
Las Palmas — Bergen — Nordmeer — Reykjavik
6. Juni — 17. August 1996
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Abb. 12.35: Links: Fahrtverlauf der 36. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zeitweise zeigte das Ozon eine hohe Variabilitdt und vor allem im sudlichen Bereich der
Fahrtroute hohe Mischungsverhaltnisse. Hier kann im sudlichen Teil der Reise Uber dem
amerikanischen Kontinent photochemisch erzeugtes Ozon herantransportiert und dem natir-
lichen Pegel Uberlagert gewesen sein. Allerdings ist dem Bordwetterbericht zu entnehmen,
dass zeitweise stirmisches Wetter im Bereich von Triefdruckgebieten herrschte und Ozon aus
stratospharischen Intrusionen zur Variabilitat ebenfalls beigetragen haben kann (Mienert et al.
1998, S. 234-238).
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12.36 Polarbjérn 1. Reise
Hamburg, Rio, Atka-Bucht, Kapstadt, Hamburg
21. Dezember 1982 — 12. Marz 1983
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Abb. 12.36: Links: Fahrtverlauf des Versorgers Polarbjérn im Stdatlantik. Rechts oben: Zeitlicher
Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Auf der Hinreise wurden erst slidlich von Rio de Janeiro Daten gewonnen, nachdem die Uber-
winterer den Schreiber eingeschaltet hatten. Auf der Rickreise verlief ungestort.

Der Breitenschnitt auf der Riickreise gehdrt zum Typ mit niedrigen Ozonmischungsverhaltnis-
sen in der Stdhemisphéare und Ubergang an der ITCZ zu hohen Mischungsverhaltnissen in
der Nordhemisphare. In der Stidhemisphare wurde zwischen 30 und 40°S ein Sekundarmaxi-
mum festgestellt, das auf einer stratospharischen Intrusion beruhen dirfte, da Biomassen-
verbrennung als mégliche Ozonquelle ausscheidet. Beim Passieren der ITCZ trat ein typischer
Ozonanstieg beim Wechsel von der Std- in die Nordhemisphare auf. In Verbindung mit einem
Trog Uber dem Westatlantik stellte diese Lage eine klassische Situation fiir eine Tropopausen-
faltung mit stratospharischer Intrusion dar. Zum Zweck der Reise s. (Kohnen 1983).
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12.37 Polar Queen
Bremerhaven — Rio Grande — Georgien — Atka-Bucht
26. November 1981 — 21. Januar 1982
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Abb. 12.37: Links: Fahrtverlauf der Polar Queen. Rechts: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils
5 Breitengrade.

Anmerkungen

Wahrend der Reise wurde Krypton-85 gemessen (s. Abb. 8.2) (Weiss et al. 1982). Da Kr-85
rein anthropogenen Ursprungs ist, lasst sich das Ozonmaximum zwischen 30 und 40°N zum
Teil einem Ferntransport von photochemisch gebildetem Ozon aus Industriegebieten zuschrei-
ben.
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12.38 Polarstern Reise ANT-I
Bremerhaven — Recife — Atka-Bucht — Kapstadt
28. Dezember 1982 — 22. April 1983
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Abb. 12.38: Links: Fahrtverlauf. der Polarsternreise ANT-I. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Auf der Hinreise beeinflussten europaische Luftmassen das Ozon mdglicherweise durch
photochemische Bildung. Wie gleichzeitig gemessene Konzentrationen von Krypton-85, das
ausschlie3lich anthropogene Quellen besitzt, zeigen, sind die hohen Ozonmischungsverhalt-
nisse bei 0-5°N nicht durch photochemische Bildung erklarbar, sondern missen naturlichen
Ursprungs sein (vgl. Abb. 8.3).

Auf der Rickreise lag die ITCZ bei 6°S und war schwach ausgepragt. Das erklart die sehr
niedrigen Ozonwerte von zeitweise nur 4 ppb, die durch Photolyse von Ozon verursacht
worden sind.

Das Ozongerat war im Krahennest untergebracht, doch zeigte sich kein besonderer Anhalts-
punkt, der auf geringere schiffsbedingte Stérungen an dieser Messstelle schlielen liele. Die
Luftpumpe wurde wahrend der Reise vorsorglich neunmal gewechselt. Am Ende des letzten
Abschnitts war die Pumpe etwas ausgeschlagen, wodurch ein Forderverlust von finf Prozent
eingetreten war, der korrigiert werden konnte.

Auf dieser Reise wurden auch Kohlenwasserstoffe gemessen, (Tille and Bachmann 1987).
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12.39 Polarstern ARK-I
Bremerhaven — Spitzbergen — Gronlandsee
27. Juni —19. Juli 1983
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Abb. 12.39: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ARK-I. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Ozon wurde nur auf dem 1. Fahrtabschnitt gemessen. Wie auch bei anderen Reisen in hohen

geographischen Breiten oft festzustellen, sank das Ozonmischungsverhaltnis nach Norden hin
ab.
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12.40 Polarstern Reise ANT-II

Bremerhaven— Punta Arenas — Atka-Bucht — Kapstadt — Bremerhaven

28. September 1983 — 04. April 1984
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Abb. 12.40: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-II. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten lber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen
Zu den Fahrtzielen s. (Futterer 1984).

Das Ozongerat wurde im Krahennest betrieben, um von Schiffsstérungen frei zu sein. Diese
Vorsichtsmalinahme erwies sich als unnétig, wie Paralleimessungen mit einem optischen
Ozongerat ergaben. Es hatte sogar Nachteile wegen der umstandlichen Bedienbarkeit und
wurde auf spateren Reisen nicht mehr praktiziert. Der Sprudler wurde wahrend der Reise
einmal komplett ausgetauscht. Die Luftpumpe am Ozongerat wurde vorsorglich flinfmal
gewechselt. Die Betreuung hatte Dr. Helas vom MPI Mainz Gbernommen.

Auf der Hinreise war im Bereich der ITCZ (7°N) ein Ozonminimum festzustellen, wie es fir
Bedingungen mit hoher Sonneneinstrahlung und geringer Vertikaldurchmischung typisch ist.
Auf dieser Reise wurden weitere Spurenstoffe (NOx; HNO3; Krypton-85, Aerosol) gemessen

(Futterer 1984).
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12.41 Polarstern ARK-I
Bremerhaven, Nordsee, Seegebiet westl. Spitzbergen
10. Mai — 19. September 1984
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Abb. 12.41: Links: Fahrtverlauf und Operationsgebiet der Polarsternreise ARK-II. Rechts oben:
Zeitlicher Verlauf der Ozonmischungsverhéltnis; unten: Nord-Sdd-Profile mit Mittelwerten (ber jeweils
5 Breitengrade.

Anmerkungen

Der 1. Fahrtabschnitt diente schiffstechnischen Untersuchungen vor Labrador bei 57,5°N
(10.5.-10.6.); Zwischenaufenthalt in Tromsg (10.-12.6.); der 2. Fahrtabschnitt lag in der
Framstrale.

Die teils sehr hohen Ozonmischungsverhaltnisse im 1. Teil der Reise sind auf stratospharische
Intrusionen zurlickzuflihren, da laut Bericht der Bordwetterwarte vor Neufundland ein relativ
ortsfester Tiefkomplex lag. Hier kbnnen Tropopausenfaltungen entstehen. Wahrend des 2.
Fahrtabschnitts wurden bei 70°N zeitweise sehr niedrige Ozonmischungsverhaltnisse gemes-
sen, die wahrscheinlich auf Ozonabbau durch Brom bei sonnigem Wetter zurtickgingen.
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12.42 Polarstern Reise ANT-III
Bremerhaven — Rio de Janeiro — Ushuaia
20. Oktober 1984 — 03. Marz 1985
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Abb. 12.42: Links: Fahrtverlauf. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf der Ozonmischungsverhéltnis; unten:
Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zu den Fahrtzielen insgesamt s. (Hempel 1989).

Auf der Hinreise wurde an der ITCZ ein Ozonminimum angetroffen, wie es typisch fiir hohe
Sonneneinstrahlung und geringen Vertikalaustausch ist. Unter solchen Bedingungen kann
durch Photolyse Ozon abgebaut, aber infolge von schwachem Vertikalaustausch nicht ersetzt
werden. Auf der Rickreise traten an und nordlich der ITCZ zwei Ozonspitzen auf. Nach Class
and Ballschmiter (1986), die einige organische Spurengase gemessen haben, bestand die
ITCZ aus zwei Asten, die bei 2°S und 2°N festgestellt wurde. Die auffallenden Ozonspitzen
konnen durch starken Vertikalaustausch entstanden sein, wobei Ozon aus der oberen Tropo-
sphare nach unten gemischt wurde. Zum Teil waren wahrend der Fahrt deutliche Tagesgange
zu verzeichnen.
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12.43 Polarstern Reise ARK-III
Bremerhaven — Spitzbergen — Kiel
04. Mai — 30. Mai 1985
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Abb. 12.43: Links: Fahrtverlauf und Operationsgebiete der Polarsternreise ARK-IIl. Rechts oben:
Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; Mitte: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber
Jjeweils 5 Breitengrade; unten: Fahrtabschnitt im Mai mit zeitweise totalem Ozonabbau.

Anmerkungen

Eine allgemeine Abnahme des Ozons zum Pol hin ist festzustellen, wie es flir hohe geogra-
phische Breiten typisch zu sein scheint. Im Zeitraum vom 15. bis 26. Mai trat zeitweise ein
totaler Ozonabbau durch Reaktion von Ozon mit Brom ein, der bei strahlungsreichem Wetter
maglich ist.

Das Gerat arbeitete zuverlassig.
Zu den Fahrizielen s. Augstein et al. 1984; Gersonde (1986).
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12.44 Polarstern Reise ANT-IV und ANT-V
Bremerhaven — Antarktis
05. September 1985 — 12. Marz 1986
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Abb. 12.44: Links: Fahrtverlauf. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses;
unten: Nord-Std-Profil mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die Reiseziele sind in Futterer (1986) beschrieben.

Die hohe Ozonspitze bei 20°N kdnnte durch eine Intrusion stratospharischen Ozons am
subtropischen Tropopausenbruch entstanden sein. Die ITCZ auf der Hinreise bei 3°N wurde
am Windsprung lokalisiert.

Die untere Grafik gehort zu ANT-V, s. auch folgende Abb. 12.45.
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12.45 Polarstern ANT-V
Antarktis, Weddellmeer — Kapstadt — Bremerhaven
06. Mai 1986 — Q7. April 1987

50
— Polarstern ANT V 1986
40 —
= r 19.03.-06.04.1986
g 30
= L
] 20
=) L
10 —
0 — ‘ ‘ | |
-80 =70 -60 -50 -40 -30
geogr. Breite Siid
50 - et
- L 11.07.-27.07.1986
% 30
g 20
O |
10 —
0 | |
-80 =70 -60 -50 -40 -30
geogr. Breite Siid
50
- 16.08.-12.09.1986
=
E 30 —
S a0 [
o
L0 =
0
-80 -70 -60 -50 -40 -30
eogr. Breite Siid
50 geog!
e B 12.11.-14.12.1986
:g 30
= L
§ 20 |, :
[ . Fe - i .
0 [ | | 1 |
-80 -70 -60 -50 -40 -30

geogr. Breite Sud

Abb. 12.45: Vier Nord-Siid-Profile im Siidatlantik mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade. Zum
Fahrtverlauf s. Abb. 12.44,

Anmerkungen

Polarstern blieb 1986 ganzjahrig in der Stidhemisphare und nahm mehrere Schnitte von der
Antarktis bis Rio oder Kapstadt vor. Langere Zeit verbrachte sie im Weddellmeer. Auf dem
letzten Abschnitt Kapstadt bis Bremerhaven wurde kein Ozon gemessen. Mehrere Profile im
Siidatlantik zeigten nur schwache Nord-Sid-Gradienten der Ozonverteilung. Fahrtroute nach
Kdnig-Langlo et al. (2006).
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12.46 Polarstern Reise ARK-IV
Arktis Nordmeer — Spitzbergen
14. Mai — 02. September 1987
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Abb. 12.46: Links: Fahrtverlauf und Operationsgebiete der Polarsternreise ARK-1V. Rechts oben:
Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber
Jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die mittlere Breitenverteilung des Ozonmischungsverhaltnisses verlauft nur scheinbar nicht
durch die Linie der Kreuze, da in das Schiff sich an mehreren Stationen jeweils langere Zeit
aufhielt und dort haufig deutlich héhere Ozonmischungsverhaltnisse angetroffen wurden.
Wahrend der Reise wurden ozeanographische, meeresbiologische und geowissenschaftliche

Fragen untersucht (Augstein 1987).
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12.47 Polarstern Reise ANT-VI
Bremerhaven — Rio Grande — Weddellmeer — Kapstadt
21. Oktober 1987 — 09. April 1988
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Abb. 12.47: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-VI. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Es ist mdglich, dass die hohe Ozon-Spitze bei 22,5°S sowohl von einer stratospharischen
Intrusion als auch auf Ferntransport aus Gebieten mit Biomassenverbrennung verursacht sein
kann. Das Maximum der Biomassenverbrennung liegt im September bis November (Futterer
1988; Krishnamurti et al. 1993). Zur Klarung der Beitrage aus beiden Quellen ist eine aufwan-
digere Analyse erforderlich.
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12.48 Polarstern Reise ARK-VII
Bremerhaven — Ostgrénland
08. Juni — 03. Oktober 1990
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Abb. 12.48: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ARK-VII. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zu den Fahrtzielen s. Krause et al. (1991). Die Nord-Sud-Profile zeigen die auch bei anderen
Reisen gefundene Abnahme der Ozonmischungsverhaltnisse nach Norden in hohen geogra-
phischen Breiten hin.

124



Oberflaichennahes Ozon liber dem Atlantik und an der Georg-von-Neumayer-Station 1977 — 1996

12.49 Polarstern Reise ANT-IX
Bremerhaven — Punta Arenas — Antarktis — Kapstadt — Bhv
20. Oktober 1990 — 13. Mai 1991
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Abb. 12.49: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-IX. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Auf dem 1. Fahrtabschnitt zeigte die Nordhemisphare hohere Ozonmischungsverhaltnisse als
die Studhemisphare. An der ITCZ wurde etwas erhéhte Ozonmischungsverhaltnisse gemes-
sen, sudlich davon wurde ein Ozonminimum beobachtet. Letzteres kann durch photochemi-
schen Ozonabbau bei intensiver Einstrahlung und geringer Vertikaldurchmischung entstehen.
Auf der Rickreise war das Ozonmischungsverhaltnis in allen Breiten gering und es zeigten
sich keine Unterschiede zwischen Nord- und Stidhemisphare. Auf der Rickreise waren die
Ozonmessungen in der ITCZ durch Schiffsabgase unbrauchbar. Die Lage der ITCZ wurde
angegeben in: Bathmann et al. (1992). Wahrend der Hinreise wurden vom Fraunhofer Institut
in Garmisch-Partenkirchen H,O. und Hydroperoxid gemessen (Slemr and Tremmel 1994).
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12.50 Polarstern Reise ARK-VIII

Bremerhaven — Spitzbergen — Barentssee — Tromsg — Franz-Josef-Land
01. Juni — 08. Oktober 1991
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Abb. 12.50: Links: Fahrtverlauf der Polarsterneise ARK-VIII. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Auf dieser Fahrt wurde der Nordpol angefahren.
Abschnitt 1: Bremerhaven — Tromsg — Gronlandsee 1.-19.6.1991;
Abschnitt 2: Tromsg rund um Spitzbergen 20.6.-30.7.1991;

Abschnitt 3: Franz Josefs Land — Barentssee — Lomonossow-Riicken 2.8.-1.10.1991; Bremer-

haven 8.10.1991.

Zwischen 75 und 80°N wurde zeitweise Luft vermessen, in der ein merklicher Ozonabbau

durch Reaktion mit Brom stattgefunden hat.
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12.51 Polarstern Reise ANT-X
Bremerhaven — Punta Arenas — Antarktis — Weddellmeer - Kapstadt
14. November 1991 — 08. Dezember 1991(Anreise) — 21. Februar 1993
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Abb. 1: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-X. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; Mitte: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade im
Stdatlantik; unten: Riickreise Ushuaia - Bremerhaven.

Anmerkungen

Auf den Fahrabschnitten 6 und 7 wurden fir den Sutdfrihling und Sidsommer typische geringe
Ozonmischungsverhaltnisse beobachtet, bei insgesamt wenig ausgepragten Nord-Sud-
Gradienten. Im Sudatlantik traten bei der Riickreise zwei markante Ozonspitzen auf bei 32°S
und 40-45°S, die auf stratospharische Intrusionen bei Tropopausenfaltungen zuriickzufihren
sein durften. Photochemische Ozonproduktion aus Biomassenverbrennung scheidet zu dieser
Jahreszeit aus. An der ITCZ zeigte sich ein plotzlicher Ozonanstieg um etwa 12 ppb bei 1°N.
Die Bordwetterwarte registrierte einen markanten Windsprung und ein starkes Gewitter mit
hoher Niederschlagsintensitat (Bathmann et al. 1994, S. 201). Auf dieser Reise nahm das AWI
regelmaflige Ozonsondierungen vor (Weller et al. 1996).
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12.52 Polarstern Reise ARK-IX
Bremerhaven — Spitzbergen — Jan Mayen — Framstral’e — Laptewsee — Tromsg
23. Juni — 05. Oktober 1993
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Abb. 12.52: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ARK-IX. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Karte nach (Futterer 1994).
Vom ersten Fahrtabschnitt liegen nur 2 Tage mit brauchbaren Messungen vor.

Auf dem 2. und 3. Fahrtabschnitt nahm das Ozonmischungsverhaltnis nach Norden hin ab,
wie es auch auf anderen Reisen festzustellen war.

Der 4. Fahrtabschnitt verlief im Seegebiet 6stlich von Spitzbergen in der Laptewsee. Hier tra-
ten Ende August und Anfang September relativ niedrige Ozonmischungsverhaltnisse auf (76-
80°N). Wahrend dieser Zeit herrschte sonniges Wetter (Fltterer 1994, S. 14 f.), in dieser
Woche gab es also giinstige Bedingungen fir einen Ozonabbau durch Brom. Sonst herrschte
nach dem Bericht der Bordwetterwarte tiberwiegend triibes Wetter. Auf der Rickreise kam es
in der Nordsee zu einem starken Rickgang des Ozonmischungsverhaltnisses mit anschlie-
Rendem sprunghaften Anstieg nach einem Kaltfrontdurchgang (s. Abb. ARK-IX-4 bei 56°N).
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12.53 Polarstern Reise ANT-XI
Bremerhaven — Kapstadt — Punta Arenas — Antarktis — Kapstadt — Bremerhaven
18. Oktober 1993 — 17. Juni 1994
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Abb. 12.53: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-XI. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

In der Nordhemisphare traten deutlich hdhere Ozonmischungsverhaltnisse auf als in der Sid-
hemisphare. Auffallend ist eine Ozonspitze bei 20°N auf der Rickreise, die wahrscheinlich
naturlichen Ursprungs ist, weil photochemische Ozonbildung aus Biomassenverbrennung in
Afrika zu dieser Jahreszeit entfallt.

An der ITCZ bei 6°N (Hinreise) trat eine kleine Ozonspitze auf, die wahrscheinlich durch
starken Vertikalaustausch verursacht wurde. Dabei wird ozonreiche Luft aus der oberen
Troposphare rasch zur Grenzschicht transportiert. Die Lage der ITCZ konnte fir die Rickreise
nicht ermittelt werden, sie liegt zu dieser Jahreszeit typischerweise bei 10 oder 12°N. Nordlich
davon stieg das Ozonmischungsverhaltnis deutlich an. Ozonsondierungen und eine parallele
Messung des oberflachennahen Ozons wurden vom AWI ausgefiihrt (Weller et al. 1996). Hier
wurde die Lage der ITCZ fur Mai-Juni 1994 bei 7°N angegeben.
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12.54 Polarstern Reise ARK-X
Bremerhaven — Ostgronland — Framstral’e — Tromsg
06. Juli — 06. Oktober 1994
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Abb. 12.54: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ARK-X. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Karte mit der Fahrtroute nach Hubberten (1994).

Nach Norden nahm das Ozonmischungsverhaltnis im Mittel ab, was als typisch fir hohe
geographische Breiten gelten kann. Die hohe Variabilitat bei 73°N ist meteorologisch bedingt
und auf stratospharische Intrusionen zurtickzufihren.
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12.55 Polarstern Reise ANT-XII

Bremerhaven — Punta Delgada — Antarktische Halbinsel — Punta Arenas — Halley — Kapstadt
— Recife

18. Oktober 1994 — 11. Juni 1995
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Abb. 12.55: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-XII. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Wahrend der Hinreise zeigte das Ozonmischungsverhaltnis ein &hnliches Niveau in beiden
Hemispharen; Uber einen weiten Fahrtabschnitt waren deutliche Tagesgange festzustellen.

An der ITCZ bei 6,5°N auf dem 1. Fahrtabschnitt zeigte sich keine Auffalligkeit im Ozon, denn
sie war nur schwach ausgepragt (Kattner and Fitterer 1995, S. 5). In der Stdhemisphare
wurden deutlich erhéhte Ruf3konzentrationen gemessen, die der Biomassenverbrennung in
Sudafrika zugeschrieben wurden. In einer Regenprobe bei 27°S wurde ein pH-Wert von 4,2
gemessen, wie er sonst typisch fur Industriegebiete ist. Auch hier zeigte sich das Ozon nicht
erhoht, so dass auf keine merkliche photochemische Ozonbildung geschlossen werden kann.
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12.56 Polarstern Reise ARK-XI

Bremerhaven — Murmansk — Laptewsee — Tromsg@ — Framstral3e — Bremerhaven

07. Juli — 29. Oktober 1995
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Abb. 12.56: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ARK-XI. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis zeigte keine grof3en Variationen.
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12.57 Polarstern Reise ANT-XIII
Bremerhaven — Kapstadt — Atka-Bucht — Punta Arenas — Bremerhaven
29. Oktober 1995 — 21. Juni 1996
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Abb. 12.57: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ANT-XIIl. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Bei 13°S sank das Ozonmischungsverhaltnis auf fast 0 ppb ab. Solche Situationen kénnen
auftreten, wenn bei hoher Sonneneinstrahlung und geringer Vertikaldurchmischung Ozon
nahe der Oberflache photochemisch abgebaut wird. Die ITCZ ist bei etwa 6°N zu vermuten,
exakte Angaben wurden nicht gefunden.
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12.58 Polarstern Reise ARK XII

Bremerhaven — Murmansk — Lomonossow-Riicken — Murmansk — Bremerhaven
12. Juli — 23. September 1996

5o Polarstern 1996 Ark XII 13.7.-23.9.1996
= 40 — '|
[=H |
§ \1‘ “ -‘"{Fy,‘«;.fﬁ*‘w \'\
S 20 - W
10 —
0! L I L 1 \ | 1 1 \
01.04.96 31.05.96 30.07.96 28.09.96 27.11.96
Datum
60
0 13.07.- 13.08.1996

55 60 65 70 75 80 85 90
geogr. Breite Nord

E 14.08. - 23.09.1996

Ozon [ppb]

1 J N S— ] — N G SRS A

55 60 65 70 75 80 85 90
geogr. Breite Nord

Abb. 12.58: Links: Fahrtverlauf der Polarsternreise ARK-XII. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profile mit Mittelwerten liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Die im Nordpolarmeer nérdlich von Russland verlaufende Fahrtroute, auf der zahlreiche,
grofltenteils im Polareis liegende Stationen angefahren wurden, erreichte mit 86,4°N ihren
nordlichsten Punkt (Augstein 1997). Das Ozonmischungsverhaltnis verringerte sich im Mittel

mit wachsender geographischer Breite. Das Ozonmischungsverhaltnis zeigte insgesamt keine
groflke Unruhe.
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12.59 Walther Herwig Reise Nr. 30A B
Bremerhaven — Buenos Aires — Antarktische Halbinsel
08. Oktober 1977 — 27. Oktober 1977; 08. Januar — 07. Februar 1978
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Abb. 12.59: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 30 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Die Reise fuhrte von Buenos Aires aus weiter zur Antarktischen Halbinsel, um Krill-Vorkom-
men zu erforschen. Auffallend an der Hinreise sind die geringen Ozonmischungsverhaltnisse
in der Nord- im Vergleich zur Stidhemisphare. Das Ozon sank bei 18° und 8°N fast auf Null

ab, wahrscheinlich bedingt durch photochemischen Ozonabbau bei hoher Einstrahlung und
geringer Vertikaldurchmischung.

Auf dieser Reise wurde gasformiges Quecksilber gemessen (Temme et al. 2003).
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12.60 Walther Herwig Reise WH 31
Rio de Janeiro — Bremerhaven
26. November — 05. Dezember 1978
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Abb. 12.60: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 31 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Stid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Die Nordhemisphare wies deutlich héhere Ozonmischungsverhaltnisse auf als die Stidhemi-
sphare. Zur Lage der ITCZ fanden sich keine Angaben, der Jahreszeit entsprechend kann sie
bei 5°N gelegen haben.

Vom MPI fir Chemie in Mainz wurde gasférmiges Quecksilber gemessen (Temme et al. 2003).
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12.61 Walther Herwig 44. Reise
Bremerhaven — Rio de Janeiro — Antarktische Halbinsel
28. Dezember 1980 — 13. April 1981
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Abb. 12.61: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 44 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Untersuchung von Zooplankton um die Antarktische Halbinsel (Piatkowski and Klages 1983).

Zu Lage der ITCZ fehlen genaue Angaben, aus klimatologischer Sicht ist sie bei 2-3°N zu
erwarten. Sidlich davon war ein starker Riickgang des Ozonmischungsverhaltnisses zu
verzeichnen.

Auf der Rickreise war das Ozongerat nur bis 5°S betriebsklar.
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12.62 Walther Herwig Reise Nr. 67
West-Gronland — Neufundland — Ost-Gronland — Island
09. Oktober — 24. November 1984
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Abb. 12.62: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 67 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Die zum Teil hohe Variabilitat des Ozons zwischen 57 und 63°N war durch stratospharische
Intrusionen bedingt.
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12.63 Walther Herwig Reise Nr. 68
Antarktis
29. November 1984 — 10. Mai 1985
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Abb. 12.63: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 68 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (ber jeweils 5

Breitengrade.

Anmerkungen

Zur Lage der ITCZ liegen keine Angaben vor. Auffallend ist das Ozonminimum bei 8°S auf der
Ruckreise. Hier kann bei Bedingungen mit geringem Vertikalaustausch und hohen Sonnenein-

strahlung Ozon durch Photolyse abgebaut worden sein.
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12.64 Walther Herwig Reise Nr. 82
Nord-0stl. Zentralatlantik
09. April — 19. Mai 1987
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Abb. 12.64: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 82 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis zeigte deutliche Variationen, die meteorologisch bedingt und
auf stratospharische Intrusionen zurlckzufiihren waren.
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12.65 Walther Herwig Reise Nr. 85
West-Gronland — Island
01. September — 19. November 1987
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Abb. 12.65: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 85 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Das Ozonmischungsverhaltnis zeigte im Nordatlantik vergleichsweise geringen Variationen.
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12.66 Walther Herwig Reise Nr. 89
Azoren — Schottland
18. Marz — 17. Mai 1988
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Abb. 12.66: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 89 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf
des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Auf der Hinreise wurden nérdlich von 32°N hohe Ozonwerte vorgefunden, die auf Rickreise
nicht mehr vorhanden waren. Auf diesem Abschnitt blieb das Ozonmischungsverhaltnis
nahezu konstant.
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12.67 Walther Herwig Reise Nr. 92
West-, Ost-Gronland
26. August — 22. November 1988
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Abb. 12.67: Links: Fahrtverlauf der Reise Nr. 92 und Operationsgebiete von Walther Herwig. Rechts
oben: Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten
liber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Wahrend der weitgehend in ost-westlich verlaufenden Fahrtroute zeigte das Ozon relativ
einheitliche Werte.
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12.68 Walther Herwig Reise Nr. 96 und Nr. 97
WH96: Westhebridische Gewéasser
28. Februar — 21. Marz 1989

WH97: Biskaya, westirischer Atlantik
30. April — 09. Mai 1989
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Abb. 12.68: Links: Fahrtverlauf der Reisen Nr. 96 und 97 von Walther Herwig. Rechts oben: Zeitlicher
Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5
Breitengrade.

Anmerkungen

Die Karte WH96 entstammt (Reinsch 1989); die Karte WH97 aus (Dornheim and Wagner
1989).

Auf der Reise WH96 traten in der sidlichen Nordsee geringe Ozonmischungsverhaltnisse auf,
wie es auch bei anderen Reisen in diesem Gebiet festgestellt wurde. Wahrscheinlich ist dies

auf Ozonzerstérung durch Industrieabgase von England zurlickzuflihren, deren Abluftfahnen
weit in die Nordsee hinaus reichten.
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12.69 Walther Herwig Reise Nr. 100 und 101
Atlantik — Westafrika — westl. Schottland
21. Juli — 25. August 1989

Labradorsee — Westgrénland
05. September — 02. Dezember 1989
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Abb. 12.69: Links: Fahrtverlauf der Reisen Nr. 100 und 101 von Walther Herwig. Rechts oben:
Zeitlicher Verlauf des Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber
Jjeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Wahrend der etwa vierwdchigen Reise Nr. 100 traten betrachtliche Variationen des Ozonmi-

schungsverhaltnisses auf, die wahrscheinlich durch stratospharische Intrusionen bedingt
waren.
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12.70 Eisbrecher Ymer Reise 1980
Stockholm — Spitzbergen — Ostgronland — Franz-Josephs-Land — Tromsg — Stockholm

25. Juni — 03. Oktober 1980
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Abb. 12.70: Links: Fahrtverlauf von Ymer-80. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des Ozon-
mischungsverhéltnisses; unten: Nord-Siid-Profile mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Diese Reise war als Gedachtnisreise zum 100-jahrigen Jubilaum der Polarreise Nordenskjélds
im Jahr 1880 ausgelegt (Schytt 1983). Der Eisbrecher Ymer operiert normalerweise in der
Ostsee. Um ein Forschungsprogramm vornehmen zu kénnen, waren fir die luftchemischen
Arbeiten auf dem Vordeck eine Reihe von Containern aufgebaut worden. Die Fahrt verlief
meistenteils im Packeisgurtel und die Besatzung hatte Anweisung, das Schiff, wann immer
moglich, mit dem Bug im Wind zu halten, damit luftchemische Messungen mit langen
Probennahmezeiten ungestoért blieben. Das Gerat lief stabil.

Auf der Rickreise nach Stockholm war der Wind meist ungtinstig, so dass stdlich von 70°N
kaum brauchbare Daten gewonnen werden konnten.
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12.71 Meteor Il Reise Nr. 31

Die 31. — 33. Reise von Meteor flihrte durch das Mittelmeer und Rote Meer in die Arabische
See. Die Ergebnisse sind der Vollstandigkeit aufgefihrt, wurden aber fir die Ergebnisse zum
Atlantik nicht verwendet.

Hamburg — 6stliches MittelImeer — Rotes Meer
30. Dezember 1994 — 22. Marz 1995
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Abb. 12.71: Links: Fahrtverlauf der 31. Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Zu den Forschungszielen s. (Hemleben et al. 1996; Pollehne et al. 1996).

Im Mittelmeer traten insgesamt sehr hohe Ozonmischungsverhaltnisse auf. Im o&stlichen
Mittelmeer befindet sich eine Zone mit erhdhtem Stratospharen-Tropospharen Austausch
(Hemleben et al. 1996). Aber auch der rege Schiffsverkehr und die NOx-Emissionen der
Anrainerstaaten diirften zu einer photochemischen Ozonbildung beitragen, so dass sich hohe
natirliche Ozonmischungsverhaltnisse zu anthropogen erzeugtem Ozon addieren.

Nach siebenjahrigen Dauerbeobachtungen auf Kreta ist die lokale photochemische Ozonpro-
duktion gering (<4%) (Gerasopoulos 2005; Gerasopoulos et al. 2006), das deutlich héhere
Mischungsverhaltnis im Vergleich zum Atlantik wird hauptsachlich durch Advektion von
verschmutzten Luftmassen vom umliegenden Kontinent gepragt (Lelieveld et al. 2002).
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12.72 Meteor Il Reise Nr. 32

Golf von Aden — Oman — West-Ind. Ozean — Muscat

23. Marz — 19. September 1995
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Abb. 12.72: Links: Fahrtverlauf der 32 Reise von Meteor Il. Rechts oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sdd-Profil mit Mittelwerten (ber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Routenkarte nach (Schott et al. 1996). Die Breitenverteilung des Ozons ist im westindischen
Ozean nicht grundsatzlich anders, als Uber dem Atlantik, doch weicht die Lage der ITCZ
deutlich von der im Atlantik ab. Die ITCZ lag bei etwa 5°S.
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12.73 Meteor Il Reise Nr. 33

Muscat — Port Louis — Durban — Kapstadt
Arabische See

22. September — 29. Dezember 1995

0 10 20 30 40 50 60 70 80  90°E
30° T T f \ Bo°N

Py I Muscat i_a f"
L

M 33/2]

B SOUTH AFRICA Y4 -80°8
Oopy Town 333 J
-40°8!
10 o X B0 50 70 80 90°E

20 \ JJ/ (j\ gf‘;;fﬁl ELEF ‘__‘1 20

60
50 Meteor II Reise M33 19.09 -31.12.1995
_— | |
= Rl
o 30 L g |
8 N
S 20 |- TR T L Ny
M ’p ‘L.;m,‘m' 4 l‘J { M’I“
10 - W
0 ! ! ! ! !
01.07.95 31.07.95 30.08.95 29.09.95 29.1095 28.11.95 28.12.95
Datum
60
29.09.-2511.1995
50 = Arab. See - Kapstadt
40

30 |«

Ozon [ppb]

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Siid  geogr. Breite Nord

Abb. 12.73: Oben: Fahrtverlauf der 33. Reise von Meteor Il. Unten: oben: Zeitlicher Verlauf des
Ozonmischungsverhéltnisses; unten: Nord-Sid-Profil mit Mittelwerten (iber jeweils 5 Breitengrade.

Anmerkungen

Der nérdliche Ast der ITCZ wurde anhand des Windsprungs bei 7°N lokalisiert, Schauer oder
Gewitter wurden in dem Bereich nicht beobachtet. Stdlich der ITCZ wurden erhdhte Ozon-
mischungsverhaltnisse festgestellt, die fir den Atlantik eher untypisch sind
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14. ABKURZUNGSVERZEICHNIS
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HH Hansestadt Hamburg

ITCZ Innertropische Konvergenzzone
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NAO Nord Atlantik Oszillation
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