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1 Einleitung

Ziel dieses Projektes war es, ein Modell zu entwickeln, das belastbare Aussagen �uber die

Zukunft der Ozonschicht besonders �uber der Nordhemisph�are gestattet. Arbeiten an gekop-

pelten Chemie-Klima-Modellen sind weltweit im Gange, allerdings wurden bis jetzt meistens

nur Integrationen �uber wenige Jahre durchgef�uhrt oder das Modell lief als CTM, d.h. an-

geh�angt an meteorologische Analysen (z.B. Douglass et al, 1999; Eckman et al, 1996; Austin

et al 1997). Shindell et al (1998) fanden in ihren Modellsimulationen, da� die Abk�uhlung der

Stratosph�are und die Ver�anderung von Zirkulationsmustern durch die Zunahme von Treib-

hausgasen wie CO2 eine Erholung der Ozonschicht durch R�uckgang der Chlorkonzentration

als Folge des Montrealer Protokolls zur FCKW-Beschr�ankung stark verz�ogert bzw. die Wahr-

scheinlichkeit antarktischer Verh�altnisse im Norden erh�oht. Das diesem Bericht zugrunde lie-

gende Chemie-Klima-Modell f�ur Troposph�are, Stratosph�are und Mesosph�are MA-ECHAM-

CHEM ist wesentlich detaillierter als das f�ur Shindell's Studien verwendete. Es gibt viele

Gemeinsamkeiten zu der von Dameris et al (1998) f�ur erste Prognosen verwendeten Version,

die nur die Atmosph�are unterhalb 30km behandelt. Zur Validierung des hier vorgestellten

Modells wurden umfangreiche Vergleiche mit Satellitenbeobachtungen von Temperatur und

Spurensto�en durchgef�uhrt. Die in Kapitel 3 diskutierten Beispiele zeigen, da� das Modell

sowohl die mittleren Verteilungen als auch die r�aumliche und zeitliche Variabilit�at zufrieden-

stellend wiedergibt. Hierzu wurden 15 Jahre Modellsimulation mit festen Randbedingungen

mit 9 Jahren UARS-Satellitendaten und anderen Beobachtungen verglichen. Kapitel 4 zeigt

die Ver�anderungen seit den sechziger Jahren im Vergleich mit Beobachtungen, wieder unter

Verwendung eines 15-Jahre-Laufs mit den 'Vor-Ozonloch'-Randbedingungen. Die Rechnun-

gen f�ur die Zukunft in Kapitel 5 zeigen eine Zunahme der Variabilit�at in mittleren Breiten,

aber keine erh�ohte Wahrscheinlichkeit f�ur ein Nordozonloch, im Gegensatz zu Shindell et al

(1998). In der Antarktis sorgt der R�uckgang des Chlors f�ur einen R�uckgang des Ozonlochs.

2 Modellbeschreibung

MA-ECHAM-CHEM ist ein spektrales allgemeines Zirkulationsmodell (GCM) mit interak-

tiver Chemie vom Boden bis in etwa 80km H�ohe basierend auf der 'Middle Atmosphere

version of the European Center model in HAMburg' (Roeckner et al, 1996). Die horizontale

Au�osung ist T30 oder etwa 6o, die vertikale in der freien Atmosph�are etwa 2 { 3km (39

Schichten, �-p-System bis 0.01hPa). Der Zeitschritt f�ur die Integration der Meteorologie ist

15 Minuten, prognostische Variablen sind: Vorticity und Divergenz des Windfeldes, Boden-

druck, Temperatur, Wasserdampf, Wolkenwasser und chemische Spurensto�e. Das Modell

enth�alt die Schwerewellenparametrisierung von Manzini und McFarlane (1998) in leicht mo-

di�zierter Version (1998), die daf�ur sorgt, da� die Temperaturen und die mittlere Zirkulation

in der Stratosph�are etwa den Beobachtungen entsprechen. Die Advektion von Spurensto�en

erfolgt mit dem massenerhaltenden Flu�schema Spit�re (Rasch und Lawrence, 1998) auf ei-

nem zum Spektralschema passenden Gitter mit Au�osung 3.75� � 3.75�. Mit diesem Schema

lassen sich beobachtete �lamentartige Strukturen sowie die starken Spurensto�gradienten an

den R�andern der Polarwirbel reproduzieren.

Die folgenden 18 Spurensto�e und Sto�amilien werden transportiert (Steil et al, 1998):
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N2O, CH4, H2, CO, CH3O2H, H2O2, HCl,

ClONO2, F11, F12, CH3Cl, CH3CCl3, CCl4,

HNO3 + Typ I PSC (NAT : HNO3 � 3H2O),

Typ II PSC (Eis),

ClOx = Cl+ ClO+HOCl + 2 �Cl2O2 + 2 �Cl2,

NOx = N +NO +NO2 +NO3 +HNO4 + 2 �N2O5,

Ox = O3 +O(
3
P ) +O(1D) .

Diagnostisch berechnet werden

Methanoxidation: CH2O, CH3O2, CH3O

und: HOx = H +OH +HO2

Diese kurzlebigen Spurensto�e sowie die Familienbestandteile werden analytisch bzw.

durch implizite numerische Integration der zugeh�origen chemischen Di�erentialgleichungen

bestimmt. Das System enth�alt insgesamt 110 photochemische Reaktionen, Photolyseraten

werden 'on-line' mit dem schnellen aber genauen Schema von Landgraf und Crutzen (1998),

das die berechneten Ver�anderungen bei Wolken und Ozons�aulen ber�ucksichtigt, berechnet.

Das Schema enth�alt eine auf Kr�amer et al (2000) zur�uckgehende Extrapolation f�ur sehr tiefe

Sonnenst�ande bis zu Zenitwinkeln von 94o, was vor allem im Polarfr�uhling wichtig ist. Bei

langlebigen Quellgasen werden die Mischungsverh�altnisse am Boden vorgegeben, bei kurz-

lebigen Emission und Trockendeposition. Am Oberrand des Modells gilt au�er f�ur NOx,

da� kein vertikaler Flu� vorhanden sein soll. Bei NOx wird zur Ber�ucksichtigung der Quelle

in der Thermosph�are am Oberrand und in der Schicht darunter die von UARS/HALOE

(Gordley et al, 1996) beobachtete Verteilung mit Breite, H�ohe und Jahreszeit vorgegeben.

Diese Randbedingung sorgt in den Abwindgebieten der Polarwirbel auch f�ur Verbesserungen

bei NOY in der unteren Stratosph�are. Heterogene Chemie auf polaren Stratosph�arenwolken

(PSC) und stratosph�arischem Sulfataerosol einschlie�lich des E�ekts der Sedimentation von

Eispartikeln ist enthalten. Es werden nur feste PCS-Partikel (Salpeters�auretrihydrat [NAT]

und Eis) ber�ucksichtigt, ihre Ober�achen ergeben sich bei vorgegebener Anzahlkonzentration

aus Temperatur, Wasserdampf- und HNO3-Konzentration nach Hanson und Mauersberger

(1988). Br�uhl et al (1998b, 1998c) zeigten durch Vergleich von Boxtrajektorienrechnungen

und Satellitendaten, da� man gro�r�aumig und �uber Zeitskalen von Monaten im Hinblick

auf die chemische Ozonzerst�orung in den Polargebieten mit dem alten 'klassischen' Sche-

ma zu �ahnlichen Resultaten kommt wie mit einem Schema, das auch �ussige PSC-Partikel

aus tern�aren L�osungen ber�ucksichtigt. Das chemische L�osungsverfahren gestattet einen Zeit-

schritt von 45 Minuten bei im Vergleich zu quasi-exakten aber extrem aufwendigen Verfahren

(z.B FACSIMILE, Curtis uns Sweetenham, 1987) hoher Genauigkeit und ist damit extrem

e�zient.

Das Modell ist voll interaktiv, d.h. Ver�anderungen bei der Chemie bewirken Ver�ande-

rungen bei Strahlungserw�armungsraten und Dynamik und umgekehrt. Da ein frei laufendes

gekoppeltes GCM besonders imWinter und Fr�uhling hoher und mittlerer Breiten eine starke

Variabilit�at zwischen einzelnen Jahren zeigt, ist es erforderlich, sowohl bei den Rechnungen

als den Beobachtungen einen l�angeren Zeitraum mit festen Randbedingungen auszuwerten

und �ahnliche Situationen zu vergleichen. Man darf nicht erwarten, da� die Folge von kalten

und warmen Wintern zwischen Modell und Beobachtungen �ubereinstimmt, wohl aber die

H�au�gkeit bestimmter Muster. Die Randbedingungen dieser sogenannten 'Zeitscheibenex-

perimente' sind in Tabelle 1 gegeben.

4



0.0

1.1

2.2

3.3

4.4

5.5

6.6

7.7

8.8

9.9

11.0

O
3
 M

ix
in

g 
R

at
io

 (
p
p
m

v)

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90
Latitude

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01

P
re

ss
u

re
 (
m

b
)

HALOE

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90
Latitude

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01

P
re

ss
u

re
 (
m

b
)

HALOE

1.1

1.1

2.2

2.22.2

3.3

3.33.33.3

4.4

4.4

5.5 5.5

5.5

6.6

6.6

7.7

7.
7

8.8

9.9

Aug  4, 2000 14Z

v0019_c01_rac

...................................................................................................................................................................................................................................................... .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .............................. .............................. ............... 0
4
-J

A
N

:R
0
6
-J

A
N

:R
0
8
-J

A
N

:R
1
0
-J

A
N

:R
1
2
-J

A
N

:R

1
4
-J

A
N

:R

1
6
-J

A
N

:R

1
8
-J

A
N

:R

2
0
-J

A
N

:R

2
7
-D

E
C

:S
2
9
-D

E
C

:S
3
1
-D

E
C

:S

0
2
-J

A
N

:S

0
4
-J

A
N

:S

0
6
-J

A
N

:S

0
8
-J

A
N

:S

1
0
-J

A
N

:S

1
2
-J

A
N

:S

1
4
-J

A
N

:S

1
6
-J

A
N

:S

1
8
-J

A
N

:S

 O3 Pressure vs Latitude Cross
Section, Rise + Set 27-DEC-1993 to 20-JAN-1994

150

165

180

195

210

225

240

255

270

285

300

T
em

p
er

at
u

re
 (
K

)

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90
Latitude

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01
P
re

ss
u

re
 (
m

b
)

HALOE

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90
Latitude

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01
P
re

ss
u

re
 (
m

b
)

HALOE

18
0

19
5

195

21
0

210

210

225

225225

225

240

240

240

255

255

255

270

Aug  4, 2000 14Z

v0019_c01_rac

...................................................................................................................................................................................................................................................... .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .............................. .............................. ............... 0
4
-J

A
N

:R
0
6
-J

A
N

:R
0
8
-J

A
N

:R
1
0
-J

A
N

:R
1
2
-J

A
N

:R

1
4
-J

A
N

:R

1
6
-J

A
N

:R

1
8
-J

A
N

:R

2
0
-J

A
N

:R

2
7
-D

E
C

:S
2
9
-D

E
C

:S
3
1
-D

E
C

:S

0
2
-J

A
N

:S

0
4
-J

A
N

:S

0
6
-J

A
N

:S

0
8
-J

A
N

:S

1
0
-J

A
N

:S

1
2
-J

A
N

:S

1
4
-J

A
N

:S

1
6
-J

A
N

:S

1
8
-J

A
N

:S

 Temperature Pressure vs Latitude Cross
Section, Rise + Set 27-DEC-1993 to 20-JAN-1994

1.0

1.6

2.2

2.8

3.4

4.0

4.6

5.2

5.8

6.4

7.0

H
2
O

 M
ix

in
g 

R
at

io
 (
p
p
m

v)

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90
Latitude

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01

P
re

ss
u

re
 (
m

b
)

HALOE

-90 -72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90
Latitude

1000.00

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01

P
re

ss
u

re
 (
m

b
)

HALOE

2.83.4

4.0

4.0

4.0
4.0

4.0
4.0

4.6

4.6

4.6

5.
2

5.2

5.2

5.8

5.8

5.8

5.8

6.
4

6
.4

6.
4

6.4

6.4

6.4 7.0

Aug  4, 2000 14Z

v0019_c01_rac

...................................................................................................................................................................................................................................................... .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .............................. .............................. ............... 0
4
-J

A
N

:R
0
6
-J

A
N

:R
0
8
-J

A
N

:R
1
0
-J

A
N

:R
1
2
-J

A
N

:R

1
4
-J

A
N

:R

1
6
-J

A
N

:R

1
8
-J

A
N

:R

2
0
-J

A
N

:R

2
7
-D

E
C

:S
2
9
-D

E
C

:S
3
1
-D

E
C

:S

0
2
-J

A
N

:S

0
4
-J

A
N

:S

0
6
-J

A
N

:S

0
8
-J

A
N

:S

1
0
-J

A
N

:S

1
2
-J

A
N

:S

1
4
-J

A
N

:S

1
6
-J

A
N

:S

1
8
-J

A
N

:S

 H2O Pressure vs Latitude Cross
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Bild 1a: Mit MA-ECHAM-CHEM berechnete 15-Jahres-Mittel f�ur Januar im Vergleich zu

UARS-HALOE-Beobachtungen, Ozon, Temperatur und Wasserdampf; H�ohe gegen geogra-

phische Breite. 5
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Bild 1b: Wie 1a, aber April.
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Bild 1c: Wie 1a, aber Juli.
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Bild 1d: Wie 1a, aber Oktober.
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Tabelle 1: Untere Randbedingungen f�ur Szenarienrechnungen der folgenden Kapitel:
1960 1990 2030

15 a 15 a 15 a

SST GISS, HADLEY1 AMIP2 OPYC(2030-1990)3

(Meeresober- 1951 � 1960 1979 � 1980 + AMIP

�achentemperatur) Beobachtungen Beobachtungen AOGC Modell

Mischungsverh�altnisse WMO 1999

am Boden

CH4 1.26 ppmv 1.69 ppmv 1.90 ppmv

N2O 295 ppbv 310 ppbv 350 ppbv

organisches 0.8 ppbv 3.4 ppbv 2.7 ppbv

Chlor

CO2 317 ppmv 353 ppmv 446 ppmv
1: Rayner et al, Hadley Center internal note 69, 1995.

2: http://www-pcmdi.llnl.gov/amip/AMIP2EXPDSN/BCS.

3: Roeckner et al., 1999.

3 Atmosph�are der neunziger Jahre, Validierung mit Sa-

tellitendaten
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Bild 2: Modelliertes (15-Jahre-Mittel) und von HALOE beobachtetes Methan im Oktober.

Zum Vergleich mit Satellitenbeobachtungen wurden 15 Jahre Modellrechnungen mit den

Randbedingungen f�ur etwa 1990 aus Tabelle 1 sowohl f�ur Einzeltage als auch f�ur Monats-

mittel und Standardabweichungen ausgewertet. Zum 'Einschwingen' des gekoppeltenModells

wurden davor 4 Jahre gerechnet. Bild 1 zeigt f�ur 4 Jahreszeiten die berechnete H�ohenver-

teilung von Ozon, Temperatur und Wasserdampf im zonalen 15-Jahres-Mittel im Vergleich

zu Beobachtungen mit dem HALogen Occultation Experiment HALOE; Russell et al, 1993;

Br�uhl et al, 1996) auf dem Upper Atmosphere Research Satellite (UARS). Die bei HALOE

ausgew�ahlten Jahre sind typisch und hinsichtlich der Phase des 'Quasi-Biannual-Oszillation'

9



in den Tropen passend zum Modell, das permanent in der Ostphase ist. Man sieht, da� das

Modell bei Temperatur und Ozon nahe bei den Beobachtungen liegt, der vor allem in der

S�udhemisph�are ausgepr�agte 'Cold-Bias' �alterer Versionen in der mittleren Stratosph�are nahe

des Pols ist praktisch verschwunden (vgl. Manzini et al, 1998). Im Oktober sieht man das

antarktische Ozonloch. Wasserdampf in der unteren Stratosph�are ist etwa richtig, w�ahrend

er weiter oben um etwa 10% untesch�atzt wird, was mit zuwenig Transport von Methan in die

obere Stratosph�are durch zu starke numerische Di�usion von den Tropen in mittlere Breiten

in der unteren Stratosph�are zusammenh�angt (Bild 2). Die hohen H2O-Werte bei HALOE

in der Mesosph�are h�angen entweder an Unsicherheiten in der Invertierung oder kommen

durch eine Quelle durch Meteoriten (sehr umstritten, z.B. Summers et al., 1997), die im Mo-

dell nicht enthalten ist. Das Transportproblem in der subtropischen unteren Stratosph�are

sieht man auch bei Ozon in den Tropen und bei den Stickoxiden, die aufgrund von zuwenig

N2O-Eintrag in der mittleren Stratosp�are etwas zu niedrig sind (Bild 3), sowie an den zu

geringen Gradienten im Bereich der subtropischen Barriere beimWasserdampf (Bild 1). HCl

einschlie�lich der Verringerung durch Chloraktivierung an polaren Stratosph�arenwolken in

der Antarktis wird etwa wiedergeben. Allerdings erfolgt die R�uckbildung von HCl im ant-

arktischen Polarwirbel nach der Ozonzerst�orung und der Verdunstung der PSCs im Modell

etwas sp�ater als in den Beobachtungen (Bild 4).
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 NO+NO2  Pressure vs Latitude Cross
Section, Sunset 01-SEP to 08-OCT-1993

Bild 3: Modelliertes und beobachtetes NOx, Sonnenuntergang, Folge der Tage zum Bildauf-

bau im Modell wie bei HALOE (rechts 1. September, links 8. Oktober).

Der modellierte Aufw�artstransport in den Tropen ist o�enbar realistisch, wie die vertikale

Fortpanzung des jahreszeitlichen Signals im stratosph�arischen Wasserdampf (tropical tape-

recorder, Mote et al, 1998) im Vergleich zu HALOE-Beobachtungen zeigt (Bild 5). An diesem

Bild sieht man deutlich, da� das Modell die 'Quasi-Biannual Oszillation' nicht enth�alt, das

Modell simuliert nur die Jahre, wo sich das Signal schnell nach oben fortpanzt. Das Modell

reproduziert jedoch die von CRISTA (Riese et al, 1999) beobachteten �lamentartigen Struk-

turen in der mittleren Stratosph�are mittlerer Breiten, die sogenannten Streamer, wie Bild 6

am Beispiel von Ozon zeigt. Das im Bild ausgew�ahlte Einzeljahr aus dem Modellauf zeigt

die beste �Ubereinstimmung auf beiden Hemisph�aren, der Streamer an der Ostk�uste Asiens

tritt mehr oder weniger stark ausgepr�agt in Abh�angigkeit vom Polarwirbel (lila in Bild 6) in

10
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 HCl Pressure vs Latitude Cross
Section, Rise + Set 03-SEP to 29-SEP-1993

Bild 4: Modelliertes (15-Jahre Mittel) und beobachtetes HCl im September.

allen Jahren auf.

Zum Vergleich der Variabilit�at zwischen einzelnen Jahren in Modell und Beobachtungen

wird zun�achst die Sp�atphase des antarktischen Ozonlochs am Beispiel der 70hPa-Fl�ache (ca

18km) analysiert. Dieser Zeitpunkt ist auch im Hinblick auf die R�uckkopplungen zwischen

Ozon, Strahlung und Dynamik interessanter als eine Situation anfang Oktober, die aufgrund

von weniger Sonnenstrahlung und tieferen Temperaturen weniger Variabilit�at zeigt. Bild 7

zeigt 3 Beispiele f�ur HALOE-Beobachtungen ende Oktober / anfang November, Bild 8 im

Vergleich dazu 15 verschiedene Realisationen von MA-ECHAM-CHEM, erg�anzt um berech-

netes ClONO3 und ClOx (=ClO+Cl2O2+Cl+HOCl+Cl2, aktives Chlor).

Man sieht, da� die Modelltemperaturen nahe des Pols dazu tendieren, etwas zu niedrig

zu sein, was dazu f�uhrt, da� sich in einzelnen Jahren PSCs bis zum 1. November halten

und HCl niedrig halten bei erh�ohtem aktiviertem Chlor. Das Modell reproduziert aber den

starken HCl-Anstieg im Polarwirbel in Gebieten mit fast vollst�andiger Ozonzerst�orung wo

fast alles Chlor in Form von HCl vorliegt. ClONO2 ist maximal am Rande des Polarwirbels

im Einklang mit Beobachtungen der CLAES-Instruments auf UARS. Gr�o�e und Variabilit�at

des 'Ozonlochs' entsprechen etwa den Beobachtungen, ebenso der Wasserdampf einschlie�lich

der Dehydrierung �uber das Ausfallen von Eispartikeln. Methan ist im Polarwirbel generell

zu niedrig als Konsequenz des Transportproblems an den subtropischen Barrieren, das schon

im Zusammenhang mit den zonalen Mitteln erw�ahnt wurde. Aus diesem Grunde ist auch

HNO3 im Wirbel gegen�uber den Beobachtungen des Microwave Limb Sounders auf UARS

(MLS, Santee et al, 1995, 1999) etwas erniedrigt (Bild 9 und 10). Man beachte aber, da�

sowohl bei den Beobachtungen als auch im Modell noch HNO3 als NAT-PSC vorliegt und

auch die modellierte Denitri�zierung duch Partikelsedimation richtig erscheint.

In der Nordhemisph�are ist der M�arz am interessantesten, da dann ausreichend Sonnen-

licht vorhanden ist, um bei aktiviertem Chlor Ozon zu zerst�oren. In diesem Monat ist die

Variabilit�at zwischen den Jahren sehr hoch. Bild 11a zeigt Beobachtungen der Temperatur

von 1993 bis 2000 an den Stellen der HALOE-Messungen, Bild 11b und 11c die dazugeh�ori-

gen ECHAM-Resultate f�ur den 13. und 29. M�arz. Wie man sieht, reproduziert das Modell

sowohl kalte als auch warme Winter, einschlie�lich 'major warmings'. Die Lage des Polarwir-

11



Bild 5: 'Tape recorder' beim tropischen Wasserdampf nahe des �Aquators: beobachtete und

modellierte Abweichungen vom Mittelwert in der entsprechenden H�ohe f�ur 6 Jahre.

bels ist wie bei den Beobachtungen vorzugsweise im europ�aischen Sektor. Bild 12a zeigt das

zugeh�orige von HALOE beobachtete Ozon, Bild 12b und c die Modellresultate. Bei warmen

Wintern (1998, 1999) sieht man gute �Ubereinstimmung w�ahrend bei kalten Wintern die mo-

dellierte Ozonzerst�orung etwas zu langsam ist, was zum einen damit zusammenh�angt, da�

imModell keine Bromchemie ist, aber auch damit, da� man imModell wegen den Problemen

mit der subtropischen Barriere mit zu hohen Ozonwerten startet. Im Modelljahr 66 ergibt

sich eine Situation �ahnlich wie 1997 beobachtet, wo sich der Polarwirbel bis Ende April h�alt

und eine starke Ozonzerst�orung in Poln�ahe statt�ndet, also sozusagen ein 'Nordozonloch'.

Die Entwicklung sieht man deutlich bei Vergleich von Bild 12 b und c, mitte April sind die

Ozonwerte so niedrig wie von HALOE 1997 und 1996 beobachtet. Die modellierte Vertei-

lung der Chlorkomponenten pa�t zu den Satellitendaten und den Beobachtungen bei dem

europ�aischen Polarkampagnen. Bild 13a zeigt dazu HALOE-HCl, Bild 13b f�ur den 29. M�arz

modelliertes HCl, Bild 13c modelliertes aktiviertes Chlor und Bild 13d Chlornitrat. Man

sieht deutlich, da� wie in den Beobachtungen Chlornitrat im Nordfr�uhling die dominante

Komponente ist im Gegensatz zur Antarktis. Man beachte hier wieder die starke Chlorakti-

vierung im Modelljahr 66 wo sich auch die PSCs bis in den April halten. In diesem kalten

Jahr sieht man auch Dehydrierung oder zumindest vor�ubergehende Eisbildung, w�ahrend in

den anderen Jahren H2O wie bei den Beobachtungen maximal im Bereich des Polarwirbels

ist (Bild 14a und b). Bei HNO3 hat man im Vergleich mit MLS-Beobachtungen wie in der

Antarktis das Problem, da� NOy bedingt durch zu gro�e Durchl�assigkeit der subtropischen

Barriere (numerische Probleme?) f�ur N2O zu klein ist (Bild 15a,b). Sowohl in den Beobach-

tungen als auch Modell sind Gebiete, wo HNO3 in PSC-Partikeln gebunden oder ausgefallen

ist. Das Transportproblem sieht man deutlich an zu niedrigem Methan im Polarwirbel (Bild

16a und b). Teilweise k�onnte es damit zusammenh�angen, da� die QBO nicht erfa�t wird.

Die langsame Ozonabnahme in der unteren und mittleren Stratosph�are durch Stickoxide

im Sommer hoher und mittlerer Breiten (Br�uhl et al, 1998; Br�uhl und Crutzen, 2000), die

auch f�ur den Jahresgang des Gesamtozons verantwortlich ist, wird vom Modell wiederge-

geben. Aus Bild 17 sieht man deutlich sowohl in den Satellitendaten als auch dem Modell

12



Bild 6: Mit MA-ECHAM-CHEM berechnete Ozonverteilung auf der 10hPa-Fl�ache (ca 30km)

am 1. November (ausgew�ahlt aus 15 Einzeljahren) im Vergleich zu CRISTA-Beobachtungen

im November 1994 (lila f�ur weniger als 4.9ppm O3, Polarwirbel).

13
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 CH4 dV  70.00 mb Surface 
 Sunrise 24-OCT to 14-NOV-1998

Bild 7: HALOE-Beobachtungen aus der Sp�atphase des antarktischen Ozonlochs, 70hPa-

Fl�ache. Beobachtungen beginnen in hohen Breiten in 1992 und 1993 und in niederen Breiten

in 1998. Wei�e Fl�achen sind Datenl�ucken.
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Bild 8a: Mit MA-ECHAM-CHEM berechnete Temperaturen auf der 70hPa-Fl�ache der

S�udhemisph�are, 1. November aus 15 Modelljahren mit Randbedingungen f�ur 1990.
15



Bild 8b: Wie 8a, aber f�ur Ozon, selbe Farbpalette wie in Bild 7.
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Bild 8c: Wie 8a, aber f�ur HCl, selbe Farbpalette wie in Bild 7.
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Bild 8d: Wie 8a, aber f�ur Wasserdampf, selbe Farbpalette wie in Bild 7.
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Bild 8e: Wie 8a, aber f�ur Methan, selbe Farbpalette wie in Bild 7.
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Bild 8f: Wie 8a, aber f�ur ClONO2.
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Bild 8g: Wie 8a, aber f�ur aktiviertes Chlor (ClO+Cl2O2+Cl+HOCl+Cl2).
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Bild 9: Wie Bild 8a, aber HNO3 in der Farbpalette von Bild 10.
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Bild 10: MLS-Beobachtungen von HNO3 am 26. Oktober 1996 bei 46, 68 und 100hPa ,

S�udhemisph�are. Im Gegensatz zu Bild 9 erstreckt sich der niedrigste Farbbereich bis Null.

die Antikorrelation zwischen NOx und O3, hier f�ur die 30 hPa-Fl�ache mit Tagesgang. Die

vom Modell bestimmten chemischen Ozonverlustraten stimmen etwa mit den Analysen aus

den Satellitendaten �uberein. Der Jahresgang des stratosph�arischen Gesamtozons in hohen

und mittleren Breiten wird vom Modell in beiden Hemisph�aren, einschlie�lich des antark-

tischen Ozonlochs und der Variabilit�at im Nordfr�uhling, gut wiedergegeben wie Bild 18 f�ur

2 Jahre Modell und HALOE zeigt. Im Bild tendiert das Modell dazu, das stratosph�arische

Ozon in niederen Breiten zu �ubersch�atzen, was zum einen an numerischen Fehlern bei der

Integration mit der Graphiksoftware h�angt, aber auch an Transportunsicherheiten im Be-

reich der Tropopause. Der Jahresgang pa�t aber auch dort zu den Beobachtungen. Wegen

der �Ubersch�atzung des Abw�artstransports von Ozon in die Troposph�are, u.a. durch zu gro-

be vertikale Au�osung im Tropopausenbereich (vgl Untersuchungen mit dem DLR-Modell),

wird hier auf Vergleiche mit TOMS-Daten zum Gesamtozon verzichtet.

Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� das Modell die Ozonchemie der Stratosph�are

einschlie�lich der Variabilit�at der Bildung polarer stratosph�arischer Wolken in beiden He-

misph�aren und des 'Sommerlochs' richtig erfa�t und auch die wesentlichen dynamischen

Strukturen zu den Beobachtungen passen. Das Modell l�auft stabil und ohne Trend w�ahrend

der 15 Jahre-'Zeitscheibe' f�ur die Bedingungen der neunziger Jahre.
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 Temperature  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 14-MAR to 21-MAR-1998
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 Temperature  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 09-MAR to 19-MAR-1999
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 Temperature  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 01-MAR to 13-MAR-2000

Bild 11a: An den Punkten der HALOE-Pro�le beobachtete Temperaturen auf der 70 hPa

Fl�ache im M�arz in der Arktis f�ur 1993 bis 2000. Beobachtungen beginnen in Poln�ahe f�ur

1993 bis 1995, in mitteren Breiten f�ur 1996 bis 2000.
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Bild 11b: Am 13. M�arz berechnete Temperaturen auf der 70hPa -Fl�ache in der Arktis f�ur 15

Jahre
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Bild 11c: wie 11b, aber 29. M�arz.
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 02-APR to 07-APR-1993
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 27-MAR to 02-APR-1994
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 21-MAR to 28-MAR-1995
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 23-MAR to 30-MAR-1996
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 19-MAR to 25-MAR-1997
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 14-MAR to 21-MAR-1998
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 O3  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 09-MAR to 19-MAR-1999
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 O3  70.00 mb Surface 
 Sunset 01-MAR to 13-MAR-2000

Bild 12a: Von HALOE beobachtetes Ozon bei 70hPa f�ur M�arz, 1993 bis 2000.
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Bild 12b: Am 13. M�arz mit MA-ECHAM-CHEM berechnetes Ozon bei 70hPa in 15 Jahren.
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Bild 12c: wie 12b, aber 29. M�arz.
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 HCl  70.00 mb Surface
Rise + Set 02-APR to 07-APR-1993
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 HCl  70.00 mb Surface
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 HCl  70.00 mb Surface
Rise + Set 21-MAR to 28-MAR-1995
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 HCl  70.00 mb Surface
Rise + Set 23-MAR to 30-MAR-1996
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 HCl  70.00 mb Surface
Rise + Set 19-MAR to 25-MAR-1997
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 HCl  70.00 mb Surface
Rise + Set 14-MAR to 21-MAR-1998
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 HCl  70.00 mb Surface
Rise + Set 09-MAR to 19-MAR-1999
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 HCl  70.00 mb Surface
Sunset 01-MAR to 13-MAR-2000

Bild 13a: Von HALOE beobachtetes HCl in 8 Jahren. In 1997 betri�t die Chloraktivierung

das ganze Gebiet in Poln�ahe, einschlie�lich der Fl�ache wo HALOE nicht hinsehen kann.
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Bild 13b: F�ur 29. M�arz modelliertes HCl, 15 Jahre.
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Bild 13c: F�ur 29. M�arz modelliertes ClNO3, 15 Modelljahre.
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Bild 13d: F�ur 29. M�arz modelliertes aktives Chlor (haupts�achlich ClO).
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 H2O  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 27-MAR to 02-APR-1994
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 H2O  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 21-MAR to 28-MAR-1995
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 H2O  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 14-MAR to 21-MAR-1998
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 H2O  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 09-MAR to 19-MAR-1999
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 H2O  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 03-MAR to 13-MAR-2000

Bild 14a: Von HALOE beobachtetes H2O in 8 Jahren.
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Bild 14b: Berechneter Wasserdampf, 13. M�arz, 70hpa.
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Bild 15a: Berechnetes HNO3 in der Gasphase, wei�e Flecken HNO3 als NAT.
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Bild 15b: Von MLS/UARS beobachtetes gasf�ormiges HNO3, 3 Druckniveaus.
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 CH4  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 02-APR to 07-APR-1993
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 CH4  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 27-MAR to 02-APR-1994
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 CH4 70.00 mb Surface 
 Rise + Set 21-MAR to 28-MAR-1995
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 CH4 70.00 mb Surface 
 Rise + Set 23-MAR to 30-MAR-1996

0.50

0.65

0.80

0.95

1.10

1.25

1.40

1.55

1.70

1.85

2.00

C
H

4
 d

V
 M

ix
in

g 
R

at
io

 (
p
p
m

v)

 

10
20
30

40

50

60

70

80

90

1.10

1.25

1.25

1.25

1.25

1.40

1.40

1.40

1
.4

0

1.40

1.
40

1.55

1.55

1.55

1
.5

5

1.55

1.
55

1.
55

1.70

1.70

1
.7

0

1.70

 
 

 CH4 70.00 mb Surface 
 Rise + Set 19-MAR to 25-MAR-1997
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 CH4 70.00 mb Surface 
 Rise + Set 14-MAR to 21-MAR-1998
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 CH4 70.00 mb Surface 
 Rise + Set 09-MAR to 19-MAR-1999
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 CH4  70.00 mb Surface 
 Rise + Set 03-MAR to 13-MAR-2000

Bild 16a: Von HALOE beobachtetes Methan, 1993 bis 2000.
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Bild 16b: Berechnetes Methan, 13. M�arz, 70hpa.
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 O3  30.00 mb Surface 
 Sunrise 24-JUL to 20-AUG-1994
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 NO+NO2  30.00 mb Surface 
 Sunrise 24-JUL to 20-AUG-1994
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 O3 30.00 mb Surface 
 Sunset 08-AUG to 31-AUG-1999
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 NO+NO2  30.00 mb Surface 
 Sunset 09-AUG to 31-AUG-1999

Bild 17: Beziehung zwischen Stickoxiden und Ozon im Sommer: oben Modell, unten HALOE-

Daten. Stickoxide bei Sonnenauf- oder -untergang. August 1994 und 1999 sowie 2 Modell-

jahre. 39



Bild 18: Stratosph�arisches Gesamtozon oberhalb etwa 70 und 100hPa in Dobson-Einheiten

(DU) f�ur 2 Jahre als Funktion von Jahreszeit und Breite: oben MA-ECHAM, unten HALOE-

Beobachtungen.
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4 Atmosph�are der sechziger Jahre, Trends

Um zu belastbaren Aussagen f�ur die Zukunft zu gelangen, ist es n�otig, neben der oben

durchgef�uhrten Validierung f�ur die Gegenwart Vergleiche mit beobachteten Langzeittrends

durchzuf�uhren, sowie zu sehen, ob sich das Modell f�ur die Bedingungen der sechziger Jahre

nahezu ohne FCKW vern�unftig verh�alt. Die Randbedingungen dazu �nden sich in Tabelle

1, es wurden wieder 15 Jahre gerechnet mit ca 3 Jahren Vorlauf f�ur 'Spin-up'. F�ur den ant-

arktischen Fr�uhling erwartet man dann ein Verschwinden des Ozonlochs und einen weniger

stabilen und w�armeren Polarwirbel. Genau dies berechnet das Modell, wie man aus Bild 19

f�ur Ozon und Bild 20 f�ur die Temperatur sieht. Es gibt zwar noch Chloraktivierung an PSCs,

die geringen Chlormengen von ca 0.7ppb haupts�achlich aus nat�urlichen Quellen bewirken je-

doch keine nennenswerte Ozonzerst�orung. Unter den Bedingungen der sechziger Jahre ist am

1. November wie ende M�arz in der Nordhemisph�are unter heutigen Bedingungen Chlornitrat

die dominante Komponente (Bild 21). Aktiviertes Chlor und PSCs gibt es am 1. November

nicht mehr. Man sieht sehr deutlich die Auswirkungen der R�uckkopplung zwischen Ozon

und Strahlungserw�armung.

In den zonalen Monatsmitteln f�ur Oktober sieht man Ozonabnahmen bis 90% und Tem-

peraturabnahmen von fast 10K in der unteren Stratosph�are in S�udpoln�ahe sowie verst�arkte

Dehydrierung in 1990 gegen�uber 1960 (Bild 22, linke Seite). Bei etwa 40km H�ohe sind die

Ozonabnahmen durch die Chlor-Gasphasenchemie je nach Breite ca 15 { 30%, begleitet von

einer Abk�uhlung durch verringerte Absorption von Sonnenstrahlung und verst�arkte CO2-

Abstrahlung von ca 4 { 5K. Diese Werte passen zu Satellitenbeobachtungen (SAGE) und

Umkehr-Ozonmessungen (z.B. WMO, 1999). Besonders in den Polgebieten sieht man, da�

es auch starke Ver�anderungen bei Vertikalbewegungen geben mu�, die den Strahlungse�ekt

durch adiabatische Abk�uhlung oder Erw�armung verst�arken oder abschw�achen. In der Me-

sosph�are sieht es so aus, als ob das Modell beobachtete Temperaturabnahmen untersch�atzt,

allerdings sind die Beobachtungen noch recht unsicher. Wasserdampf nimmt ab der mittleren

Stratosph�are durch die Methanzunahme um bis zu 10% zu, nahe der Tropopause allerdings

durch Anhebung und Abk�uhlung der Tropopause ab.

Bei den Di�erenzen der 15-Jahre-Monatsmittel f�ur M�arz (Bild 22, rechte H�alfte) ist die

mittlere Erw�armung in der unteren Stratosph�are in Nordpoln�ahe au��allig. In mittleren Brei-

ten dagegen erfolgt eine Abk�uhlung. Der Hauptgrund daf�ur ist eine h�au�gere Verschiebung

des Polarwirbels vom Pol weg in den Neunzigern als in den Sechzigern wie man auch aus

Vergleich von Bild 23 und Bild 11b sieht. In der arktischen Mesosph�are ist in den Neunzi-

gern die Erw�armung durch Absinken reduziert, was eine Gesamtabk�uhlung um mehr als 6K

bedingt. Arktisches Ozon in der unteren Stratosph�are nimmt im Mittel um ca 10% ab, im

Polarwirbel allerdings um deutlich mehr, wie aus dem Vergleich von Bild 24 und Bild 12b

ersichtlich.

Bild 25 zeigt die Unterschiede bei Temperatur, Ozon, Wasserdampf und NAT-PSCs f�ur

M�arzmittelwerte auf der 70hPa-Fl�ache. Man sieht deutlich die st�arkste Ozonabnahme, bis

ca 15%, im europ�aischen Sektor der Arktis, was zu den Beobachtungen pa�t. Wasserdampf

nimmt in mittleren Breiten um einige Prozent zu, ebenso die PSCs. In Poln�ahe sieht man

die schon aus Bild 24 bekannte Erw�armung und eine Abnahme der PSCs. Letztere Ver�ande-

rungen h�angen unter anderem mit einer Verschiebung der mittleren Lage des Polarwirbels

vom Pol weg zusammen, was auch eine erh�ohte Variabilit�at bedeutet (Bild 27). Die Winter-

und Fr�uhlingsmonate verhalten sich hinsichtlich der Trends in Poln�ahe allerdings sehr unter-

schiedlich. Von Dezember bis Januar sieht man im Modell als auch in den Berliner Beobach-

tungen (Zeitreihe 1965-1991, K. Kr�uger, pers�onliche Mitteilung) eine signi�kante Abk�uhlung
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Bild 19: Berechnetes Ozon am 1. November in der unteren Stratosph�are �uber der Antarktis

f�ur die Bedingungen der sechziger Jahre.
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Bild 20: Berechnete Temperaturen �uber der Antarktis, sechziger Jahre.
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Bild 21: Berechnetes ClNO3 in der Sp�atphase des antarktischen Polarwirbels (70 hPa-Fl�ache,

15 Jahre)
44



Bild 22: Di�erenzen der 15-Jahre-Monatsmittel von Ozon, Temperatur und Wasserdampf

1990 gegen 1960, links zonale Mittel f�ur Oktober, rechts f�ur M�arz. Graue Fl�achen sind nach

t-Test nicht signi�kant. Beachte, gestrichelte Linien sind positiv.

45



Bild 23: 15 Jahre simulierte Temperaturen f�ur den 13. M�arz 1960 auf der 70hPa-Fl�ache

(MA-ECHAM). 46



Bild 24: Wie Bild 23, aber f�ur Ozon.
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Bild 25: Berechnete Di�erenzen der 15-Jahre Monatmittel von Temperatur, Ozon, Wasser-

dampf und NAT-PSCs zwischen 1990 und 1960 f�ur M�arz bei 70hPa, sowie Mittelwerte f�ur

1960. 48



Bild 26a: Beobachtete (links) und berechnete (rechts) Temperaturtrends auf der 50hPa-

Fl�ache in Dezember, Januar und Februar. Die Berliner Daten sind in K/Dekade angegeben,

also zum Vergleich mit 3 zu multiplizieren. Bei den Daten ist das 90%-Signi�kanz-Gebiet

blau unterlegt, das 95%-Gebiet orange. Achtung, verschiedene Projektionen.
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Bild 26b: wie Teil a aber f�ur M�arz, April und Mai.
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Bild 27: Standardabweichung der Monatsmittel der Temperaturen f�ur M�arz, Oktober und

November bei 50hPa f�ur 1960 (links) und 1990 (rechts).
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Bild 28: 15-Jahre-M�arzmittel des berechneten Gesamtozons in unterer und mittlerer Strato-

sph�are (DU) f�ur sechziger (links) und neunziger (mitte) Jahre und deren Di�erenz (rechts).
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in Poln�ahe, in Bild 26 f�ur das 50hpa-Niveau (ca 20km) dargestellt. Im Gegensatz dazu zeigen

sich im M�arz sowohl in den Berliner Daten als auch im Modell eine Erw�armung am Pol und

eine Abk�uhlung im asiatischen Sektor und �uber dem Ostatlantik. Im Februar �ubersch�atzt

das Modell die Abk�uhlung �uber Russland gegen�uber den Daten, das Gebiet mit Erw�armung

ist etwas richtung Gr�onland verschoben. ImApril gibt es wieder sowohl in den Daten als auch

im Modell Abk�uhlung in Poln�ahe. Das Modell reproduziert also viele �Anderungen der Zirku-

lationsmuster. Die Signi�kanz ist gr�o�er als 50%, erreicht aber wegen der hohen Variabilit�at

und den relativ kurzen Zeitreihen von jeweils 15 Jahren oft keine 90% (t-Test).

Bild 27 zeigt, da� sich in den Neunzigern im M�arz am Nordpol und im Oktober in s�udli-

chen mittleren Breiten die Variabilit�at durch die R�uckkopplung zwischen Ozonzerst�orung,

Strahlung, Dynamik und PSCs erh�oht. Sehr deutlich ist auch die Zunahme der Variabilit�at in

der Antarktis im November bedingt durch l�angere Lebensdauer des Polarwirbels bei den ho-

hen Chlorwerten f�ur 1990. Um die beobachteten Ver�anderungen zu reproduzieren, ist es ent-

scheidend, das Modell in der voll r�uckgekoppelten Version zu haben. Man beachte auch, da�

es mit den Bedingungen f�ur die Sechziger in der Nordhemisph�are keinen bis ende April stabi-

len Polarwirbel gibt wie einmal in den Simulationen f�ur 1990 aufgetreten. Bild 28 enth�alt die

15-Jahre-M�arzmittel des Gesamtozons der unteren und mittleren Stratosph�are f�ur die Sech-

ziger und die Neunziger sowie die Di�erenz. Die Abnahmen der Ozons�aulen im europ�aischen

Sektor der Arktis um ca 30 DU und nahezu keine Abnahme in den Tropen sind konsistent

mit den TOMS/BUV-Satellitendaten sowie Trends von Dobsonstationen (z.B. WMO, 1999,

Seiten 4.24, 4.35). Der Vergleich der berechneten und beobachteten Ver�anderungen zwischen

1960 und 1990 zeigt, da� das Modell belastbare Aussagen �uber die zuk�unftige Entwicklung

gestatten sollte.

5 Prognose f�ur 2030

Bild 29a: Di�erenzen der 15-Jahre-Monatsmittel f�ur M�arz 2030 gegen M�arz 1990, Temperatur

und Ozon.
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Bild 29b: Di�erenzen der 15-Jahre-Mittel f�ur 13. M�arz und 1. November, 2030 gegen 1990

(im M�arz �ahnlich wie Monatsmittel).
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Bild 30: Mit MA-ECHAM berechnete Temperaturen auf der 70hPa-Fl�ache �uber der Antark-

tis, 1. November aus 15 Modelljahren mit Bedingungen f�ur 2030.
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Bild 31a: Wie Bild 30 aber f�ur Ozon.
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Bild 32: Wie Bild 30 aber f�ur ClONO2.
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Im Zukunftsszenario wird angenommen, da� CO2 weiter schnell steigt, CH4 sich mit gerin-

geren Wachstumsraten als von 1960 bis 1990 erh�oht und f�ur die FCKW die Bedingungen des

revidierten Montrealer Protokolls greifen, also der Chlorgehalt in der Stratosph�are auf den

Stand der fr�uhen achziger Jahre zur�uckgegangen ist (Tabelle 1, WMO, 1999). Die Meeres-

ober�achentemperaturen entstammen einem gekoppeltem Ozean-Atmosph�arenmodellauf f�ur

diese Bedingungen (korrigiert um typische Abweichungen zwischen Modell und Beobachtun-

gen in den Neunzigern). Die Erw�armung der unteren Troposph�are um einige Grad vor allem

in hohen Breiten hat R�uckwirkungen auf die Zirkulation in der Stratosph�are, wie Bild 29 mit

den Ver�anderungen der zonal gemittelten 15-Jahre-Monatsmittel f�ur M�arz und Oktober /

November (in Bild 29b repr�asentiert durch typische Einzeltage-Mittelungen) zeigt. Beachte,

da� die Analyse f�ur den 13. M�arz dem M�arzmittel sehr �ahnlich ist, also als 'Quick-Look'

geeignet ist. Im M�arz sieht man in Nordpoln�ahe eine weitere Erw�armung gegen�uber 1990, in

der oberen Stratosph�are sorgt die Erholung des Ozons f�ur eine teilweise Kompensation der

zus�atzlichen Abk�uhlung durch mehr CO2. Die tropische Tropopause k�uhlt sich weiter ab. In

der unteren Stratosph�are der Polargebiete, hier besonders in der Antarktis, sieht man eine

deutliche Erholung des Ozons (bezogen auf 1990 eine Zunahme um bis zu 400%). Im Ok-

tober in der Antarktis bewirkt die Kopplung �uber die Strahlung eine Erw�armung um mehr

als 5K. Wasserdampf nimmt wegen des langsameren Methananstiegs nur um 4% zu. Im Ge-

gensatz zur Entwicklung von 1960 zu 1990 erfolgt keine Wasserdampfabnahme im Bereich

der tropischen Tropopause, die starke Zunahme in der Troposph�are in Oktober und M�arz

(der gezeigte 13. M�arz ist dem Monatsmittel sehr �ahnlich) panzt sich wohl �uber erh�ohte

Variabilit�at mit der L�ange nach oben hin fort. Bei Wasserdampf in der Mesosph�are, der

oberen Stratosph�are und bei 20hPa in den Polarwirbeln sieht man deutlich den Einu� von
�Anderungen bei der mittleren Vertikalbewegung.

In der Antarktis dominiert der Einu� der Chlorreduktion. Auf der 70hPa Fl�ache sieht

das Ozonloch anfang November so aus wie in den fr�uhen achziger Jahren mit etwa halb-

soviel Ozon im Wirbel wie in den Sechzigern (Bild 30). Mehr Ozon bewirkt eine st�arkere

Strahlungserw�armung (Bild 31), weniger PSCs und weniger aktives Chlor. Am 1.November

ist nur noch in 4 von 15 Modelljahren aktives Chlor vorhanden im Gegensatz zu 13 von 15

in 1990. Chlornitrat ist die dominante Chlorkomponente im Polarwirbel (Bild 32) und man

hat einen HCl-Kragen am Wirbelrand, also eine gegens�atzliche Situation wie in 1990.

Im arktischen Fr�uhling nimmt die Variabilit�at weiter zu. Nun gibt es auch ein Beispiel,

wo der modellierte Polarwirbel im M�arz �uber Westeuropa liegt. Es gibt viele warme Polar-

fr�uhlinge und kein Anzeichen f�ur eine H�aufung von stabilen und kalten Polarwirbeln nahe

des Pols im Gegensatz zu Shindell et al. (1998). Kalte Wirbel treten in �ahnlicher Wahr-

scheinlichkeit auf wie in 1990 wie aus Bild 33 ersichtlich. Vergleich der Bilder 34a und b

f�ur den 13. und 29. M�arz zeigt, da� die Wirbel oft �ahnlich wie in 1990 schon im M�arz zu-

sammenbrechen. In den kalten Wirbeln sorgt die Verringerung des Chlors daf�ur, da� der

berechnete Ozonabbau in 2030 deutlich weniger ist als in 1990, abgesehen von der Situation

mit einer starken S�udauslenkung des Wirbels (Bild 34), wo mehr verf�ugbare Sonnenstrah-

lung f�ur schnellen Ozonabbau durch Chlor sorgt, wahrscheinlich auch in Kombination mit

Einmischen ozonarmer Luft aus niederen Breiten. Da� Chemie beteiligt ist, sieht man an

Bild 35 f�ur HCl und Bild 36 f�ur aktiviertes Chlor.

Bild 37 zeigt die Ver�anderungen bei 15-Jahre-Mittelwerten von Ozon, Temperatur und

Wasserdampf f�ur die 70hPa-Fl�ache am 13. M�arz von 2030 gege�uber 1990. Au��allig ist die

mittlere Ozonerholung �uber Sibirien, aber eine weitere Ozonabnahme �uber Westeuropa, die

allerdings geringer wird, wenn man sp�atere Tage im M�arz dazunimmt. Der mittlere Wasser-

dampf nimmt geringf�ugig zu, abgesehen von dem Gebiet �uber Westeuropa mit vermehrter
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Bild 33: Mit MA-ECHAM berechnete Temperaturen auf der 70hPa-Fl�ache �uber der Arktis,

13. M�arz aus 15 Modelljahren mit Bedingungen f�ur 2030.
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Bild 34a: Wie Bild 33 aber f�ur Ozon.
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Bild 34b: Wie Bild 33 aber f�ur Ozon am 29. M�arz.
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Bild 35: Wie Bild 33 aber HCl.
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Bild 36: Wie Bild 33 aber aktiviertes Chlor.
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Bild 37: 15-Jahres-Mittel f�ur Ozon, Temperatur und Wasserdampf am 13. M�arz in 1990 und

die absoluten Di�erenzen der entsprechenden Gr�o�en von 2030 gegen�uber 1990.
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Bild 38: Standardabweichungen der Temperatur in 1990 und 2030 am 13. M�arz und 1.

November aus jeweils 15 Jahren.

Dehydrierung und/oder mehr Transport aus niederen Breiten. Bild 38 enth�alt die Variabi-

lit�at (Standardabweichung) der Temperaturen f�ur den 13. M�arz und 1. November. Im M�arz

2030 f�allt eine Abnahme �uber Nordosteuropa ins Auge, die auf eine h�au�gere Vorzugslage

des Wirbels dort hindeutet aber auch mit dem geringeren Ozonabbau im Wirbel und we-

niger R�uckkopplung auf die Temperatur zusammenh�angen k�onnte. In der Antarktis nimmt

die Variabilit�at klar wegen der Ozonerholung ab. Die Analysen der Einzeltage zeigen die

wesentlichen Muster der Monatsmittel (Bild 25, 27), wenn man die gezeigten Situationen f�ur

1990 vergleicht, und lassen sich mit wesentlich geringerem Rechenaufwand durchf�uhren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Zirkulationsmodell mit interaktiver Chemie MA-ECHAM-CHEM ist in der Lage, Tem-

peraturen und Spurensto�verteilungen in der Stratosph�are einschlie�lich von Jahresgang

und Variabilit�at zwischen einzelnen Jahren in guter �Ubereinstimmung mit Satellitenbeob-

achtungen zu simulieren. Dies schlie�t polare Stratosph�arenwolken in Arktis und Antarktis
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sowie von CRISTA beobachtete Filamentstrukturen ('Streamer') in mittleren Breiten sowie

den 'tropical tape recorder', die Aufw�artsbewegung des jahreszeitlichen Gangs des Wasser-

dampfs an der tropischen Tropopause, ein. Das Modell ist stabil und in der Lage, vorgegebene

Szenarien driftfrei einzuhalten. Wichtig ist in den Polargebieten, da� Photolyse bei sehr tief

stehender Sonne ber�ucksichtigt ist. Verbesserungsw�urdig ist noch die Behandlung der sub-

tropischen Barrieren, die zur Zeit zu durchl�assig sind, sowie der Transport von Ozon von

der Stratosph�are in die Troposph�are, der �ubersch�atzt wird. Au�erdem enth�alt das Modell

noch keine Bromchemie was den Ozonabbau in den Polarwirbeln etwas verlangsamt. Die-

se Probleme sind f�ur die Fragestellung 'Vorhersage der stratosph�arischen Ozonschicht' von

untergeordneter Bedeutung, werden aber in Zukunft angegangen.

Die berechneten Unterschiede in Temperaturmustern, Ozon- und Wasserdampfverteilun-

gen zwischen den Sechzigern und den Neunzigern passen zu den Beobachtungen, was das

Vertrauen in die Prognosef�ahigkeit des Modells erh�oht. F�ur die Bedingungen des Jahres 2030

sagt das Modell eine teilweise Au��ullung des antarktischen Ozonlochs durch den R�uckgang

des Chlors, verst�arkt durch R�uckkopplungsmechanismen voraus. In der Arktis erh�oht sich

die Variabilit�at im Fr�uhling weiter, auch in mittleren Breiten. Im Gegensatz zu anderen

Arbeiten gibt es keine Tendenz zur Stabilisierung des Polarwirbels oder einem Nordozon-

loch. Im Mittel dominiert der E�ekt des Chlorr�uckgangs. Der Treibhause�ekt hat allerdings

komplexe Auswirkungen auf die Dynamik der mittleren Atmosph�are. Es ist geplant, noch

ein Experiment f�ur 2015, also zu Bedingungen, wo der Chlorgehalt noch so hoch wie 1990

ist, durchzuf�uhren um zu sehen ob dann die Ozonr�uckkopplungen zu anderen Schlu� fol-

gerungen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit eines Nordozonlochs f�uhrt. Ein schon mit der

30km-Version der DLR durchgef�uhrtes Experiment dazu legt allerdings auch ein Nordo-

zonloch nicht nahe. Des weiteren soll noch ein Experiment ohne Ozeantemperatur�anderung

gegen�uber 1990 f�ur die Bedingungen von 2030 durchgef�uhrt werden um den Einu� von

verschiedenen Prozessen zu separieren.
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