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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die am HohenpeiBenberg durchgefiilhrten Ozonmes-
sungen nach verschiedenen Aspekten ausgewertet und auch mit in der Umgebung
gewonnenen Daten verglichen.

Ergebnisse zum Ozontrend in der freien Atmosphédre sind im Kapitel 2 dargelegt,
zum einen getrennt fiir Stratosphdre und Troposphdre, zum anderen fiir die ge-
samte Atmosphédre, basierend auf den Gesamtozonmessungen. Die Trends beim bo-
dennahen Ozon werden im Kapitel 4 behandelt. In der Stratosphdre betrigt der
Trend - 0.5 % pro Jahr, in der freien Troposphdre + 2 % und in Bodenndhe ca.
1 % pro Jahr. Beim Gesamtozon ist im Sommer ein sehr geringer, nicht signifi-
kanter Trend vorhanden, im Winter ist der negative Trend signifikant.

Daneben wurden auch die bisher gewonnenen Lidar-Daten einer ersten klimatolo-
gischen Auswertung unterzogen. Auf diese Ergebnisse wird ebenso in Kapitel 3
eingegangen wie auf den Zusammenhang zwischen Ozon, Gesamtozon und Temperatur
in Bezug auf den Jahresgang und die quasi zweijdhrige Oszillation. Weiterhin
wurde die Variation der Konzentration an der Tropopause im Winter in Abhédngig-
keit von Hoch- und Tiefdrucklagen untersucht. Ein Fall mdglichen Ozonabbaus
durch heterogene Prozesse wird dargestellt.

Kapitel 4 befaBt sich mit den Ergebnissen beziiglich des bodennahen Ozons. Im
einzelnen sind dabei die Trenduntersuchungen mit einer Homogenitatsbetrachtung
der Bodenozonreihe, die Windrichtungsabhdngigkeit der bodennahen Ozonkonzen-
tration, der Zusammenhang zwischen Strahlung und Ozon sowie der Unterschied
der Ozonkonzentration bei Wetterlagen, bei denen das Observatorium in Wolken
oder oberhalb einer Inversion ist, zu nennen. Des weiteren wird auf Untersu-
chungen von bestimmten Ozonepisoden eingegangen mit besonderem Augenmerk auf
die Abhdngigkeit der Ozonkonzentration von der Héhenlage. Im Rahmen dieses
Projektes wurde ein OzonmeBgerdt in der Lichtenau (610 m iiber NN) am FuBe des
HohenpeiBenbergs aufgestellt, so daB mit der MeBstation auf dem Laber (1684
m ber NN) die Variation der Ozonkonzentration in orographisch gegliedertem
Gelande gut erfaBt werden kann.

Im Rahmen dieses Projektes wurden zur Erprobung der "Bonner"-Sonde, die beson-
ders im Hohenbereich liber 35 km die Ozonkonzentration messen sol1, Vergleichs-
aufstiege durchgefilhrt. Hierauf wird kurz in Kapitel 5 eingegangen. Eine aus-

fihrlichere Darstellung findet sich bei SPEUSER und SCHURATH (1991). 5
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In this report the ozone measurements carried out at Hohenpeissenberg will be
evaluated under various aspects and will be compared with data obtained in the
surrounding area.

Results regarding the ozone trends in the free atmosphere are presented in
chapter 2, first for the stratosphere and the troposphere separately, and then
for the total atmosphere, based on total ozone measurements. The trends for
ground-level ozone are covered in chapter 4. In the stratosphere the trend
amounts to -0,5% per year, in the free troposphere to +2%, and at ground-level
to approximately 1% per year. For total ozone there is a very small, insigni-
ficant trend in summer, while in winter there is a significant negative trend.

In addition, the Lidar data collected up to now have been subjected to an ini-
tial climatological analysis. These results are discussed in chapter 3, as
well as the relationships among ozone, total ozone and temperature with regard
to the season and to the quasi biennial oscillation. Furthermore, the varia-
tion of the ozone concentration near the tropopause in winter was examined
with respect to tropospheric high- and low-pressure situations. A case of
possible decrease of ozone by heterogenous processes is presented.

Chapter 4 deals with the results concerning ground-level ozone. This includes
examination of the trends in the ground-level ozone series with regard to ho-
mogeneity, the dependence of ground-level ozone on wind direction, the rela-
tionship between radiation and ozone as well as the differences in ozone con-
centration during weather situations in which the observatory is in cloud or
is above an inversion. Furthermore, certain ozone episodes are examined with
particular regard to the dependence of the ozone concentration on altitude.
Within the framework of this project, an ozone-measuring instrument was posi-
tioned at Lichtenau (610 m above sea level) at the foot of Hohenpeissenberg,
so that, with the measuring station at Laber (1684 m above sea level), the
variation in ozone concentration in orographically organized areas can be
understood properly.

In the framework of this project comparison ascents were carried out to test
the "Bonner" sonde, which is to measure ozone concentration particularly above
an altitude of 35 km. This is covered in chapter 5. A more detailed presenta-
tion can be found in SPEUSER and SCHURATH (1991).

6



1. Einleitung

Ozon ist eines der bedeutendsten atmosphdrischen Spurengase, sein Beitrag zur
Masse der Atmosphdre ist jedoch duBerst gering. Wiirde man die gesamte Ozonmen-
ge am Erdboden konzentrieren, erhielte man eine Schicht, deren Dicke etwa 2,5
bis 4,5 mm betrdgt. Der allergriBte Teil ist Uber die Troposphdre und die
Stratosphire verteilt, wobei sich der Hauptanteil von etwa 90 % in der Strato-
sphire befindet.

Ozon hat in den beiden Atmosphédrenschichten eine vé11ig unterschiedliche Be-
deutung. In der Stratosphdre wirkt die Ozonschicht als UV-Filter. Wahrend der
UV-C Anteil in der Atmosphdre zur Ganze absorbiert wird und der ungefahrliche-
re UV-A Anteil fast ungehindert bis zum Erdboden dringt, wird der dazwischen
liegende UV-B Anteil abgeschwacht durchgelassen. Bereits bei einer einprozen-
tigen Reduktion der Ozonkonzentration in der Atmosphdre ist etwa mit einer
zweiprozentigen Erhdhung der biologisch effektiven UV-B Strahlung zu rechnen
(11. DEUTSCHER BUNDESTAG 1988). Des weiteren wird das Temperaturprofil und die
Dynamik der Stratosphdre durch das Ozon bestimmt. Durch anthropogene Einfliisse
wird die Ozonverteilung gedndert, die Folgen fiir das Klima der Erde sind noch
nicht quantifizierbar. In der Troposphdre nimmt das Ozon zu und tridgt damit
zu einer Verstdrkung des Treibhauseffektes bei. Das spezifische Treibhauspo-
tential des Ozons betrdgt, bezogen auf ein Molekiil CO, 2000, und der Anteil
am Treibhauseffekt liegt derzeit bei etwa 8 %. Ein Konzentrationsanstieg ist,
trotz der teilweisen Kompensation der stratosphdrischen Ozonabnahme, zu ver-
hindern (11. DEUTSCHER BUNDESTAG 1988). Dariber hinaus ist Ozon giftig und
kann in Bodenndhe bei héheren Konzentrationen Menschen, Tiere und Pflanzen
schddigen.

Da den Ergebnissen von Modellrechnungen bestimmte Unsicherheiten innewohnen,
die Kenntnisse der Reaktionskonstanten und der Konzentrationen der an den re-
levanten Prozessen beteiligten Substanzen ungenau sind, sind Messungen der
Ozonkonzentration unabdingbar. Daher wurden am Meteorologischen Observatorium
HohenpeiBenberg im Rahmen dieses Projektes die Ozonmessungen, u. a. als Grund-
lage einer Trendaussage, weitergefiihrt und ausgewertet.



2. Trend in der freien Atmosphire

2.1. Einfihrung

Die ersten Arbeiten, die sich mit dem Ozonabbau in der Stratosphire befaBten,
konzentrierten sich auf die mogliche Beeinflussung der Ozonschicht durch die
Emissionen von Uberschallverkehrsflugzeugen, wie Wasserdampf und Stickoxide
(NO,) (CRUTZEN 1970, JOHNSTON 1971, HARRISON 1970). Mitte der 70er Jahre
schrieben STOLARSKI und CICERONE (1974) dem Chlor eine wesentliche Rolle bei
der Verdnderung des Ozongehalts in der Stratosphdre zu. Als eine mégliche
Quelle stratosphédrischen Chlors wurden von MOLINA und ROWLAND (1974) und
CICERONE et al. (1974) die Chlorfluorkohlenwasserstoffe (FCKWs) erkannt. DaB
Brom ebenfalls den stratosphdrischen Ozonhaushalt veridndern kann, fand WOFSY
et al. (1975). Als Quelle kommen hierbei die Halone in Frage. Neben den di-
rekten chemischen Reaktionen mit Ozon kdnnen strahlungsrelevante Spezies (wie
C0,) eine indirekte Auswirkung auf Ozon haben, indem die Temperatur in der
Stratosphidre und damit die Reaktionskonstanten gedndert werden. In der Folge
wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt, die sich mit der atmospharischen Che-
mie und Dynamik befaBten und versuchten, Anderungen der Ozonkonzentration auf-
grund von anthropogenen Einflissen vorherzusagen. WUEBBLES et al. (1983) gin-
gen der Frage simultaner Einwirkung verschiedener Spezies wie FCKWs, NO_, N,0,
CO, auf den Ozongehalt der Atmosphdre nach, sowohl mit als auch ohne Tempera-
tur-Rickkopplung. Aufgrund ihrer Modellberechnungen fanden sie, daB es zu sig-
nifikanten Anderungen in der Ozonkonzentration als Funktion der Héhe kommen
wird, wobei aber die Anderung im Gesamtozon kleiner als 1 % sein wird. So er-
warten sie im Hohenbereich um 40 km bis ins Jahr 2000 eine Abnahme von 12,3%
gegenilber einer Background-Modell-Atmosphire, deren zeitliche Zuordnung im
Jahr 1911 Tiegt, wdhrend in der Troposphdre und unteren Stratosphire das Ozon
um bis zu 20 bzw. 5 % zunehmen sol1. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen ebenfalls
mit Modellberechnungen BRUHL und CRUTZEN (1988).

Neben den Anderungen des Ozonhaushalts in der Stratosphire wird auch denen des
troposphdrischen Ozons groBes Interesse beigemessen. Zu Beginn der Ozonmessun-
gen in der freien Atmosphdre glaubte man, daB das troposphidrische Ozon allein
durch Intrusion aus der Stratosphdre, dem natiirlichen Quellgebiet des Ozons,
in die Troposphdre verfrachtet wird (REGENER 1943, EHMERT 1949/50 a). Die
klassische Theorie, wie sie etwa von PRUCHNIEWICZ (1973) skizziert wurde, geht



davon aus, daB das Ozon im tropischen Bereich der Stratosphdre gebildet, pol-
wirts transportiert und durch Intrusionen in die Troposphdre eingebracht wird.
Der Mechanismus dieses Ozoneintrags in unseren Breiten ist das Einmischen
stratosphdarischer Luft in die Troposphdre durch die Zyklonenaktivitdt sowie
durch Tropopausenbriiche (DANIELSEN et al. 1970). Zweifel an der klassischen
Theorie wurden von FISHMAN und CRUTZEN (1978) und FISHMAN et al. (1979) for-
muliert. Ihr Einwand war, daB in der Troposphdre Ozon kein inertes Spurengas
sei und auf seinem Weg von der Stratosphire zum Erdboden ungefdhr zur Hilfte
durch photochemische Prozesse zerstdrt wird. Diesem Abbau steht in der Tropo-
sphdare eine Ozonproduktion gegenilber. Mit Modellrechnungen, die die photoche-
mische Ozonproduktion und -zerstérung in der Troposphdre quantifiziert, konn-
ten FISHMAN et al. (1979) die mit gemessenen QOzondaten belegte Verteilung
durch die in-situ photochemische Produktion erkldren und schlossen, daB diese
Prozesse in der Troposphdre eine wichtige Ozonquelle darstellen. Zum gleichen
SchluB kamen ebenfalls mit Modellrechnungen LIU et al. (1980). Sie hielten die
obere Troposphdre fiir das globale Quellgebiet troposphdrischen Ozons. Der pho-
tochemischen Ozonproduktion in der unteren Troposphédre und in Bodenndhe maBen
sie lediglich in industrialisierten Gebieten, mit dominierenden anthropogenen
NO,-Emissionen, eine gewisse Bedeutung bei. Als eine mogliche Quelle der Vor-
laufersubstanzen sahen LIU et al. (1980) die Emissionen der Verkehrsflugzeuge
an. - Die groBrdumige tropospharische Ozonbildung wird durch die Oxidation des
CO und des CH, unter Sonneneinstrahlung bei Anwesenheit von Stickoxiden gebil-
det. Dabei kommt den Stickoxiden eine besondere Bedeutung zu. Liegt die NO,-
Konzentration unterhalb eines Wertes von 10 ppt, wird Ozon durch die photoche-
mische Oxidation von CO und CH, abgebaut (VOLZ et al. 1989). Diese NO_-Kon-
zentration wird in der Nordhemisphdre groBtenteils iberschritten, so daB in
der Troposphdre Ozon gebildet wird. Auch iiber erheblich kompliziertere Reak-
tionsketten wird Ozon in der Troposphdre durch die Oxidation von Nichtkohlen-
wasserstoffen wie Alkane, Alkene, Aromate sowie Terpene und Isoprene gebildet.
Von besonderem Interesse sind die anthropogen, insbesondere durch den Autover-
kehr, emitterten Kohlenwasserstoffe, die wesentlich zur Entstehung des photo-
chemischen Smogs beitragen (11. DEUTSCHER BUNDESTAG 1988). DIGNON und HAMEED
(1985) versuchten, die troposphdrische 0zonzunahme mittels Modell-Rechnungen
auf die Zunahme der Stickoxide durch vermehrte Verbrennungen fossiler Brenn-
stoffe zuriickzufithren. In zahlreichen anderen Arbeiten wurde versucht, die
troposphdrische Chemie so genau wie méglich zu modellieren, siehe z. B. THOMP-
SON et al. (1990). Sie sagen eine troposphdrische Zunahme von 10 bis 15 % fir



den Zeitraum von 1985 bis 2053 voraus.

Obwoh1 die Modelle die chemischen und dynamischen Prozesse in der Strato- und
Troposphdre gut abbilden, bediirfen sie doch der Uberprifung durch Messungen.
Dazu stehen mittlerweile Daten zur Verfiigung, deren Gewinnung auf unterschied-
lichen physikalischen Prinzipien beruht. Dies ermdglicht, artifizielle Trends,
die durch einen konstruktionsbedingten Drift eines Instruments hervorgerufen
werden kann, zu erkennen. Im hohen MaBe sind Satelliten-Messungen davon be-
troffen (WMO 1988). Erste Messungen mit Satelliten wurden Mitte der 70er Jahre
durchgefiihrt, die Langzeit-Messungen umfassen einen Zeitraum von rund 10 Jah-
ren. Einen dhnlichen MeBzeitraum weisen auch Ozon-Lidars und Mikrowelle auf,
die vor allem das Ozon der mittleren Atmosphdre bestimmen. Die 1idngsten Reihen
beziiglich stratospharischen Ozons basieren auf Umkehr-Messungen, die bereits
in den 30er Jahren durchgefiihrt wurden. Die ersten in-situ Messungen der ver-
tikalen Ozonverteilung wurden sporadisch durchgefiihrt, da die Bestimmung des
Ozongehalts recht aufwendig war. Ein erstes vertikales Ozonprofil wurde mit
einem ballongetragenen Spektrographen bestimmt (REGENER und REGENER 1934).
Weitere Ozonmessungen wurden an Bord von Flugzeugen vorgenommen (EHMERT
1949/50 a,b). Dabei kam das von REGENER (1938) beschriebene Verfahren zur An-
wendung, bei dem Ozon aus einer Jodkaliumldsung quantitativ Jod ausscheidet,
welches dann mit Natriumthiosulfat volumetrisch bestimmt wird. Aber erst nach
der Entwicklung der Brewer/Mast-Sonde (BREWER und MILFORD 1960), die nach der
columetrischen Kaliumjodid-Methode kontinuierlich die Ozonkonzentration in-
situ messen kann, ist es mdglich, operationell die Ozonverteilung bis etwa
35 km zu bestimmen. Einige der durch Ballon-Sondierungen gewonnen Reihen sind
somit iiber 20 Jahre lang. Unter diesen Reihen befinden sich auch die des Ho-
henpeiBenbergs. Hier begannen die ersten Sondierungen Ende 1966. Seit dieser
Zeit wird derselbe Sondentyp, die Brewer/Mast-Sonde, geflogen. Es werden immer
gewissenhaft dieselben Startvorbereitungen (CLAUDE et al. 1987) durchgefiihrt.
Die Sondenstarts erfolgen immer morgens. A1l dies gewihrleistet ein HochstmaB
an Homogenitdt der Reihen, die unerldBlich fiir eine Trend-Analyse ist. Um die
Gute der Sonden abschdtzen zu kénnen, wurden in der Vergangenheit einige expe-
rimentelle Vergleiche arrangiert. In den Jahren 1970 und 1978 wurden am Hohen-
peiBenberg erste Vergleichsaufstiege ausschlieBlich mit naBchemischen Sonden
durchgefihrt. An den Vergleichsmessungen BOIC und MAP/GLOBUS wurden neben den
naBchemischen Sondentypen Brewer/Mast und ECC auch neuentwickelte, hochgenaue
Instrumente (verschiedene UV- und IR-Photometer) geflogen. Die dort gewonnenen
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Ergebnisse belegen die Zuverldssigkeit der Brewer/Mast-Sonde. Nahere Informa-
tionen dazu finden sich bei KOHLER et al. (1988). Mit der Daten-Qualitat der
Sondierungen am HohenpeiBenberg sowie an anderen Stationen haben sich LOGAN
(1985) und TIAO et al. (1986) intensiv auseinandergesetzt und attestieren den
HohenpeiBenberger Daten einen hohen Qualitatsstandard. Allein die Erhdohung der
Messfrequenz wire in der Lage, EinfluB auf die Gite der Reihen auszuiiben. Bis
1976 wurde einmal pro Woche, am Mittwoch, dann im Sommerhalbjahr montags und
mittwochs, im Winterhalbjahr montags, mittwochs und freitags eine Sondierung
durchgefithrt. So wire es denkbar, daB die geringe MeBfrequenz am Anfang der
Reihen zu einem erhdhten Rauschen in den Daten fiihren kann, welches mdgliche
Trends iiberdeckt, so daB diese nicht oder erst nach ldngerer Zeit erkannt wer-
den koénnen.

Auf Trends in den HohenpeiBenberger Daten wurde schon friihzeitig hingewiesen.
ATTMANNSPACHER et al. (1984) schlossen, daB die troposphdrische Ozonzunahme
mit dem natirlichen Ozonvorkommen allein schwerlich erkldrt werden kann: Der
Transport statosphdrischen Ozons in die Troposphdre hdngt stark vom Wetterge-
schehen ab und ist in unseren Breiten von Jahr zu Jahr verschieden. Eine ste-
tige Zunahme in der Troposphdre ist damit nicht zu erkldren. Die bis zu dieser
Zeit gemessenen Reihen waren allerdings noch verhdltnismdBig kurz, so daB die
Trends noch recht unsicher waren. Besonders in der Stratosphdre ist die Varia-
bilitat sehr groB. So kam als Ursache fiir die Ozonabnahme in der Stratosphdre
der Aerosol-Eintrag durch den Vulkanausbruch E1 Chichon (1982) in Betracht.
ATTMANNSPACHER et al. (1984) wiesen aber auch darauf hin, daB anthropogene
Einflisse nicht auszuschlieBen sind. Mittlerweile sind die Reihen lang genug,
um Aussagen iber die lTangfristigen Anderungen der Ozonkonzentration machen zu
konnen, ohne daB die Gefahr besteht, daB Trends durch meteorologische Einwir-
kungen vorgetdauscht werden. So sind im Rahmen dieses Projektes die Reihen
einer umfangreichen Trenduntersuchung unterzogen worden. Einen Teil dieser Er-
gebnisse haben WEGE et al. (1989) und WEGE und VANDERSEE (1991 a, b) bereits
veroffentlicht.

2.2. Ergebnisse der Sondierungen

In Abbildung 2.2.1 ist der zeitliche Verlauf der Jahresmittelwerte der Ozon-
konzenzentration fir die Jahre 1967 bis 1990 in der Troposphdre (2,4,6 und
8 km) und im Hohenbereich des Ozonmaximums (20, 22 und 24 km) mit den entspre-
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chenden Regressionsgeraden dargestellt. Fiir den gesamten Troposphidrenbereich
liefert die Regressionsanalyse eine signifikante Zunahme von mehr als 2 % pro
Jahr, bezogen auf den 24jahrigen Mittelwert. Die absolute Anderung betrigt ca.
0,6 nbar pro Jahr. Die Uberprifung der Regression auf Linearitit zeigt, daB
der Anstieg durch eine Gerade hinreichend genau beschrieben wird. Die Korrela-
tion mit der Zeit ist mit Werten von 0,93 bis 0,95 sehr hoch. Eine signifikan-
te Abnahme des Ozons ist dagegen im Hohenbereich des Ozonmaximums festzustel-
Ten. Dabei sind die absoluten Anderungen etwa gleich groB wie in der Tropo-
sphare; aufgrund der hoheren Ozonmittelwerte betrigt die relative Abnahme je-
doch nur ca. - 0,5 % pro Jahr. Im Gegensatz zur Troposphdre ist hier der Trend
weniger linear. Hier kommt der starke EinfluB der dynamischen Prozesse in der
Stratosphdre zum Ausdruck. Wesentliches Merkmal der Variabilitit der Ozonkon-
zentration im Bereich des Hauptmaximums ist neben dem Jahresgang, der in der
Darstellung der Jahresmittel in Abbildung 2.2.1 natiirlich eliminiert ist, die
Quasi-zweijdhrige Oszillation (QBO), auf die schon ATTMANNSPACHER und HART-
MANNSGRUBER (1975) in Bezug auf die HohenpeiBenberger Ozondaten hingewiesen
haben,

MET. 0BS. HOHENPE[SSEMBERG
Ozontrend In verschiedenen HShen der Troposphiire und Stratosphiire
L€0 fh fur den Zeitraum von 1967 bis 1350
Y
Y

150 —
140 —

130 —

120 J

0, /C

&0 =

10

Abb.: 2.2.1 Ozontrends in verschiedenen Héhen basierend auf Jahresmittel-
werten, 1967 - 1990
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Auf die QBO und die Zusammenhdnge zwischen Ozon, Temperatur, Gesamtozon und
Wind wird in Kapitel 3.1. ndher eingegangen.

Wird auf die Jahreszeitenmittel von 1967 bis 1990 die Regressionsanalyse ange-
wendet, so erhdlt man folgendes Ergebnis: Die entgegengesetzten Anderungen in
den Hohenbereichen von 2 bis 8 km bzw. 20 bis 24 km sind in allen Jahreszeiten
signifikant vorhanden. Betrachtet man die absolute Anderung, so ist die stirk-
ste stratosphdrische Abnahme im Winter: - 0,56 bis - 1,34 nbar pro Jahr. Die
stdarkste tropospharische Zunahme weisen dagegen die Sommermittel mit + 0,60
bis + 0,81 nbar pro Jahr auf.

Wie die Anderungen der Ozonkonzentration im jahreszeitlichen Verlauf vari-
ieren, macht Abbildung 2.2.2 deutlich.

MET. 0BS. HOHENPEISSENBERG
Leit-Hohen-Schnitt
der Differenz des Dzons /[nbar]
fiir die Zeitraume 1967-76 und 1977-87

S -

Hohe/ [km]

Abb.: 2.2.2 Differenz der mittleren absoluten Ozonkonzentration (nbar)
zwischen den Zeitrdumen 1967 - 76 und 1977 - 87 in Abhdngigkeit
von Héhe und Jahreszeit.

Die durchgezogenen Linien bedeuten eine Zunahme, gestrichelte
Linien eine Abnahme, die strichpunktierte Linie bezeichnet die
mittlere Lage der Tropopause
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Dargestellt ist die Differenz der mittleren Ozonkonzentration pro km-Stufe
der Zeitrdume 1967-76 und 1977-87. Die diinnen durchgezogenen Linien geben die
Zunahme, die gestrichelten die Abnahme in nbar/km an. Strichpunktiert ist die
mittlere Lage der Tropopause dargestellt. Die Differenz mittlerer Ozonkonzen-
trationen zweier Zeitrdume kann als eine Gldttung der Reihen und anschlieBende
Regressionsberechnung mit nur zwei Wertepaaren aufgefaBt werden.Auf die Dar-
stellung der Regression einzelner Monate wurde verzichtet, da bei Monatsmit-
teln die zeitliche Auflésung sehr groB ist und die geringe MeBdichte (siehe
Kap. 2.1.) zu einem zu groBen Rauschen fiihrt, so daB die Trends nicht allein
wegen der geringen Anzahl der Wertepaare unsicher werden.

In Abbildung 2.2.2 sieht man, daB in der Troposphdre die Ozonkonzentration
iiber das ganze Jahr zunimmt. Dabei sind die starksten Zunahmen, wie oben be-
reits erwdhnt, im Sommer vorhanden, die dann bis in die untere Stratosphire
hineinreichen. Die stdrksten Ozonabnahmen sind im Bereich des Hauptmaximums.
Abgesehen von der jahreszeitlichen Anderung der Hohenlage des Maximums sind
jahreszeitliche Unterschiede kaum vorhanden. Die grdBten Abnahmen finden sich
in Ubereinstimmung mit den oben dargelegten Ergebnissen im Winter. Im unteren
Bereich der Stratosphdre stellt sich die Ozonidnderung sehr uneinheitlich dar.
Besonders groBe Fluktuationen sind im Friihjahr im Bereich der Sekunddrmaxima
zu beobachten. Oberhalb 26 km sind die absoluten Anderungen gering. Neben
einer allgemeinen Abnahme sind auch Bereiche vorhanden, in denen eine Zunahme
stattgefunden hat. Die absoluten Anderungen der Ozonkonzentration auf der Ba-
sis von Jahresmittelwerten sind fir jede km-Stufe zwischen 2 und 32 km Hdhe
in Abbildung 2.2.3 fiir drei verschiedene Zeitabschnitte dargestellt. 2 o-
signifikante Trends sind mit hozizontalen Balken versehen, deren Lidnge den
Mutungs-bereich gegen Null angibt. Die Ozonzunahme in der Troposphére hat sich
wihrend des zweiten Zeitabschnittes (1977 - 1990) im Vergleich zum ersten
(1967 - 1977) verstdarkt. Im Bereich des Ozonmaximums hat sich der Trend so
weit abgeschwicht, daB er im zweiten Zeitabschnitt nicht mehr signifikant ist.
Dafiir ist oberhalb 26 km eine interessante Verdnderung eingetreten. Nahm im
ersten Zeitabschnitt die Ozonkonzentration zu, die Zunahme betrdgt fir diesen
Bereich mit Mittel etwa 0,57 nbar pro Jahr, so ist im zweiten Zeitabschnitt
eine Abnahme von etwa 0,34 nbar pro Jahr vorhanden.
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Um einen besseren Einblick in den raumlichen und zeitlichen Verlauf des Ozon-
trends in der Stratosphdre zu erhalten, wurde eine dynamische Trendanalyse
durchgefiihrt, dargestellt in Abbildung 2.2.4. Diese wurde so berechnet, daB
eine Zeitspanne von 10 Jahren Jahr fir Jahr iber die gesamte Periode (1967 -
1987) verschoben und der Trend fiir jedes dieser 10-Jahre-Fenster bestimmt wur-
de. In Abbildung 2.2.4 sind zwei unterschiedliche Héhenbereiche zu erkennen.
Zum einen der Bereich von der Tropopause bei ca. 11 km bis 26 km, zum anderen
der Bereich dariber.
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MET. 0BS. HOHENPEISSENBERG
Leit-Hohen-Schnitt

o
T

Hohe / [ km)
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Zeit / [ Dekade)
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Abb.: 2.2.4 Dynamische Trendanalyse fir den Hohenbereich zwischen 10 und
35 km. Die durchgezogenen Linien bedeuten eine Zunahme, ge-
strichelte Linien eine Abnahme.

Die Anderungen sind in nbar/a, 2 o-signifikante Anderungen sind
einfach, 3 o-signifikante kreuzweise schaffiert.

Im Grenzbereich bei 26 km hat praktisch iiber den Gesamtzeitraum keine Anderung
stattgefunden. Dies ist der Bereich, der in Bezug auf Ozon die dynamisch ge-
pragte untere Stratosphdre von der photochemisch gepragten mittleren Strato-
sphare trennt. Wahrend der ersten Jahre fanden die groBen Abnahmen unterhalb
26 km statt. Die Bereiche liegen bei rund 20 km und zwischen 12 und 15 km, den
Bereichen des Haupt- und Sekunddr-Maximums. Die Abnahmen wurden in den folgen-
den Jahren kleiner und erreichen lediglich in der Periode von 1977 bis 1986
das 2 o-Niveau bei etwa 18 km. Im Héhenbereich oberhalb 32 km, der in Bezug
auf die Einwirkung der FCKWs auf das stratosphidrische Ozon von besonderer Be-
deutung ist, da hier die grdBten prozentualen Anderungen erwartet werden
(WUEBBLES et al. 1983), zeigen die HohenpeiBenberger Daten wahrend der ersten
Dekaden signifikante Ozon-Zunahmen von 1,0 nbar pro Jahr. Seit 1972/73 nimmt
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die Ozonkonzentration oberhalb 26 km ab. Die griBte Abnahme mit 1,5 nbar pro
Jahr befindet sich bei 33 km, und diese Abnahme ist auf dem 3 o-Niveau signi-
fikant. Eine dhnliche Struktur des Trends haben auch BLOOMFIELD et al. (1982)
bei der Auswertung von Umkehr-Messungen fiir den Héhenbereich von 32 - 46 km
gefunden. Sie verwandten Umkehr-Daten von Dobson-Stationen in nérdlichen, ge-
maBigten Breiten. Der betrachtete Zeitraum erstreckte sich von 1956 bis 1979.
Dabei fanden BLOOMFIELD et al. (1982), daB das Ozon in diesem Hohenbereich
seit 1956 zunahm und sich diese Zunahme ab 1970 abschwichte.

In Bezug auf den Trend in der Troposphdre zeigen Abbildungen 2.2.5 und 2.2.6
ein interessantes Ergebnis der Regressionsanalyse. Dargestellt sind die Jah-
reszeitenmittel der Ozonkonzentration fiir Sommer und Winter fiir die Héhenbe-
reiche 2 bis 9 km bzw. 2 bis 4 km iber den Zeitraum von 1967 bis 1990 sowie
die entsprechenden Regressionsgeraden. Die jeweiligen Steigungen betragen 0,68
bzw. 0,64 nbar pro Jahr und sind auf dem 3 o-Niveau signifikant, ebenfalls die
Korrelation mit der Zeit.

Met.0Obs.HP
Ozontrend zwischen 2 und 9 km Im Sommer
fur den Zeitraum von 1967 bis 1930

v ]

35,0 —
0,0 —

-

% 25.0 —

()

E 20.0 — .
15.0 — ‘
10.0 — 1 |

.-"- 1

Hittlerer Dzongehalt und Stenderdebwe|chung)
s ” - .pumn - unrn'fu-gd- 15.,17 1%'"%1 24, ungd 25,VII[.1942 |
.0 — am . 212.,19.,21,,24. y . |
nach A. Elwert i
o'u llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
1940 15456 1960 1966 1960 1965 1570 1976 1580 1986 1559

Abb.: 2.2.5 Ozontrend im Sommer fiir den Héhenbereich zwischen 2 und 9 km.
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Die Korrelationskoeffizienten erreichen Werte von 0,94 bzw. 0,91. Der Verlauf
der Winter-Werte scheint einer groBeren Variabilitdt unterworfen zu sein als
die Sommer-Werte. Beide Reihen weisen aber die gleiche Struktur auf. Obwohl
die Regression lediglich Aussagen fiir jenen Zeitraum zuldBt, den die dazu ver-
wendeten Werte iiberspannen, soll dennoch ein Blick zurickgeworfen werden: In
den beiden Abbildungen sind hinzugefiigt der mittlere Ozongehalt und die
Standardabweichung, die aus Daten gewonnen wurden, die im August 1942 bzw.
im Dezember 1940 mit Flugzeug-Sondierungen in den ent-sprechenden
Hohenbereichen f{iber Siiddeutschland mittels der von REGENER (1938)
beschriebenen Methode (siehe Kap. 2.1.) gemessen wurden (EHMERT 1949/50 a, b).

Met.. Obs.HP
Ozontrend zwlschen 2 und 4 km im Hinter
fur den Zeltreum von 1967 bis 1330
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Abb.: 2.2.6 Ozontrend im Winter flur den Héhenbereich zwischen 2 und 4 km.

Verlingert man die Regressionsgeraden bis 1942 bzw. 1940 (gepunktete Linien),
so treffen sie beinahe auf das untere Ende des Fehlerbalkens, der den Bereich
der Standardabweichung markiert. Wenn diese frilhzeitigen Ozondaten aus der
freien Troposphidre auch keinen Beweis liefern, daB damals die Ozonwerte gene-
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rell so niedrig waren, so geben sie doch einen gewichtigen Anhaltspunkt dafiir,
daB bereits vor 1967 ein Ozonanstieg in der freien Troposphire vorhanden war.
Dieser Anstieg wird insgesamt schwicher gewesen sein als der nach 1967, da die
Extrapolationen unterhalb der Daten von Ehmert liegen.

Nicht nur am HohenpeiBenberg ist die troposphdrische Ozonzunahme zu finden,
vielmehr ist sie ein Phdnomen mit kontinentalem AusmaB. LOGAN (1985) schitzt
aufgrund von Sondierungen, die den Zeitraum von Ende der 60er/Anfang der 70er
Jahre bis 1982 umfassen, daB die Zunahme zwischen 30° N und 75° N1 - 2 % pro
Jahr betrdgt. DaB das Ozon dabei in der oberen Troposphdre (500 - 300 hPa) im
allgemeinen mit einer geringeren Rate zunimmt als in der unteren Troposphire
(850 - 500 hPa), fand BOJKOV (1988). In Hinblick auf die Zunahme im iiberregio-
nalen MaBstab ist der Vergleich mit den Sondierungen in Payerne von besonderem
Interesse. Unglicklicherweise sind in Payerne die Aufstiegszeiten mehrmals ge-
dndert worden. Durch diese Inhomogenitdt der Reihen besteht die Gefahr, daB
gerade im Bereich der Troposphdre Trends induziert bzw. eliminiert wurden. Auf
diese Briiche in den Schweizer Sondierungen haben bereits LOGAN (1985) und
BOJKOV (1988) hingewiesen. Eine Korrektur der Daten haben STAEHELIN und SCHMID
(1991) versucht. Den Vergleich der Ozontrends fiir verschiedene Zeitrdume am
Meteorologischen Observatorium HohenpeiBenberg und Payerne (STAEHELIN 1988)
fur die Troposphdre und den untersten Bereich der Stratosphire zeigt Abbildung
2.2.7. Wdhrend am HohenpeiBenberg die Sondierungen immer am friihen Morgen
stattfanden, war die Startzeit in Payerne im Zeitraum von 1969 bis 76 um
16:00, von 1982 bis 87 um 12:00 Uhr. Die Strukturen der Ozontrends sind an
beiden Stationen sehr &hnlich. An beiden Stationen hat iiber alle drei der be-
trachteten Zeitrdume eine troposphérische Ozonzunahme stattgefunden. Dabei ist
die Zunahme (ber den gesamten Zeitraum am HohenpeiBenberg stirker als in Pa-
yerne. Unterschiede bestehen vor allem zwischen dem ersten (1969 -1976) und
dem zweiten Zeitraum (1982 - 87). In Payerne ist die Zunahme im zweiten Zeit-
raum wesentlich stdrker als im ersten. Am HohenpeiBenberg fil1t besonders auf,
daB im zweiten Zeitraum das Ozon in der Grundschicht so gut wie iberhaupt
nicht zugenommen hat. Dagegen ist die Zunahme wihrend des ersten Zeitraums in
diesem Hohenbereich sehr stark. STAEHELIN und SCHMID (1991) fiihren diesen Un-
terschied zwischen HohenpeiBenberg und Payerne nicht auf die unterschiedlichen
Startzeiten zuriick, sondern vermuten, daB es durch Luftverschmutzung im GroB-
raum Minchen, die dann zum HohenpeiBenberg gefiihrt wird, zu einer Ubersitti-
gung von NO, kommt. Diese Hypothese kann hier nicht uneingeschrinkt geteilt
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werden. Gegen diese Annahme spricht, daB im Sommer bzw. Winter der Wind etwa
3 - bzw. 4 mal hdufiger aus SW kommt als aus NE, der Richtung, aus der Luft
vom GroBraum Minchen advehiert wird (Kap. 4.3.).

Ozontrend In der Troposphiire und untersten Stratosphire
in Abhingigkelt vom Zeliraum
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Abb.: 2.2.7 Vergleich der rel. Ozontrends zwischen Met. Obs. HohenpeiBen-
berg und Payerne im Hohenbereich zwischen 1 und 14 km fiir die
Zeitrdume 1969 - 76, 1982 - 87 und 1969 - 87.

Fiir den Trend in der unteren freien Troposphdre auf Basis von Jahresmitteln
spielt daher die relativ geringe Hiufigkeit der Advektion aus NE eine unterge-
ordnete Rolle. Vielmehr scheint dieser schwache Trend in der unteren Tropo-
sphdre iber dem HohenpeiBenberg durch die zufdllige Wahl des betrachteten
Zeitraums verursacht zu sein. Betrachtet man Abbildung 2.2.1 oder auch die
Abbildungen 2.2.5 und 2.2.6, so sieht man, daB sowohl bei den Jahresmitteln
wie auch bei den Jahreszeitenmittel fiir Sommer und Winter das Jahr 1982 iiber-
maBig viel, das Jahr 1987 wenig Ozon aufwies. Wird iber diesen Zeitraum eine
Regressionsgerade bestimmt, so ist es klar, daB die Steigung fiir diesen Zeit-
raum gering ist. Die Griinde fiir die hohen bzw. niedrigen Ozonkonzentrationen
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in der unteren Troposphdre im Jahr ‘82 bzw. ‘87 werden kleinrdumiger Natur
sein und sich somit auch nicht in den Payerner Daten widerspiegeln kdnnen. Was
allerdings bei beiden Stationen vorhanden und damit auch groBrdumiger Natur
ist, ist die Anderung des Trends in der oberen Troposphidre und unteren Strato-
sphdre. So hat das Ozon im ersten Zeitraum oberhalb 8 km abgenommen wahrend
es im zweiten wieder zugenommen hat. Da die unterste Stratosphdre nicht direkt
durch die hemisphdarische stratosphdrische Zirkulation beeinfluBt wird, sondern
durch synoptische Wettersysteme, die bis in die Stratosphidre hineinreichen
(DUTSCH und STAEHELIN, 1989), und der Eintrag stratosphidrischen Ozons in die
Troposphdre stark von der Witterung abhdngt und deshalb von Jahr zu Jahr ver-
schieden ist (ATTMANNSPACHER et al. 1984), schlieBen STAEHELIN und SCHMID
(1991), daB der Transport stratosphdrischen Ozons in die Tropospdre im zweiten
Zeitraum starker war als im ersten und mdglicherweise eine Anderung in der
Witterung angezeigt wird. Wie sich stratosphdrische Intrusionen darstellen,
wird an einem Beispiel im Kapitel 4.6. gezeigt.

Im folgenden wird speziell auf die 1angfristigen Anderungen der Ozonkonzentra-
tion im Bereich der Tropopause eingegangen. Fiir diese Untersuchung wurde fiir
jede einzelne Sondierung am HohenpeiBenberg die Ozonkonzentration in jeweils
drei 1-km-Schichten unterhalb und oberhalb der Tropopause (T,, T,, ....,
T,,) bestimmt.

Die Trenduntersuchung im Tropopausenbereich ergibt, daB in den unterhalb der
Tropopause gelegenen Schichten das Ozon {iber das ganze Jahr mit rund 0,5 nbar
pro Jahr zunimmt, etwas mehr als 2 % pro Jahr, und in Ubereinstimmung mit dem
Trend der ibrigen Troposphidre ist. Oberhalb der Tropopause nimmt im Sommer das
Ozon signifikant zu. Im ersten Schichtmittel oberhalb der Tropopause betrigt
die Zunahme 0,43 nbar pro Jahr bzw. knapp 1 % pro Jahr. Im Winter nimmt das
Ozon um 0,35 nbar pro Jahr zu. Auf das ganze Jahr bezogen betridgt die Zunahme
0,32 nbar (= 0,8 %). Dieser Wert ist 2 o-signifikant. In den dariiber 1iegenden
Schichten geht der Trend zuriick und ist in 2,5 km Abstand zur Tropopause, ab-
gesehen vom Sommer, praktisch Null. In Abbildung 2.2.8 ist der zeitliche Ver-
lauf der Ozonkonzentration exemplarisch fiir Juli in der ersten Schicht unter-
und oberhalb der Tropopause dargestellt. Dazu ist die jeweilige Regressionsge-
rade eingezeichnet. Ob tatsdchlich eine Anderung des Witterungsgeschehens fiir
die Zunahme der Ozonkonzentration im Tropopausenbereich allein verantwortlich
ist, wie STAEHELIN und SCHMID (1991) annehmen, kann aufgrund von Beobachtungen
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einer einzelnen Station kaum entschieden werden.

MET. 0OBS. HOHENPE[SSENBERG
Ozontrend Iim Tropopausenbereich Im Jull
fur den Zeitraum wvon 1967 bis 1988

2
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Ozon/C ppbv]
]
|
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Abb.: 2.2.8 Ozontrend im Tropopausenbereich im Juli fiir den Zeitraum von
1967 bis 1988.
T-1 bezeichnet den Verlauf der Ozonkonzentration im 1 km-
Schichtmittel unterhalb der Tropopause, T+l entsprechend ober-
halb der Tropopause.

2.3, Gesamtozon

Nach Darstellung von LOGAN (1985) kann die troposphdrische Ozonzunahme signi-
fikant zum Trend im Gesamtozon beitragen und dabei 20 - 30 % der Ozonabnahme
in der Stratosphdre in mittleren und hohen Breiten der Nordhemisphdre kompen-
sieren. In einer Uberschlagsrechnung ergibt sich fir den HohenpeiBenberg bei
einer stratosphdrischen Abnahme in den Sommermonaten von etwa - 0,52 nbar pro
Jahr im Bereich des Hauptmaximums von 22 - 24 km, was mit der Standardatmo-
sphdare umgerechnet etwa 0,25 D. U. pro Jahr entspricht, daB diese Abnahme
durch die troposphdrische Zunahme von + 0,68 nbar pro Jahr zwischen 2 und 8
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km, entsprechend + 0,43 D. U., kompensiert wird. Dagegen steht in den Winter-
monaten der stratosphdrischen Abnahme von - 0,92 nbar pro Jahr, bzw. - 0,46
D. U. pro Jahr nur eine troposphdrische Zunahme von +0,52 nbar pro Jahr, bzw.
+ 0,32 D.U. pro Jahr gegeniiber. Es wird allerdings darauf hingewiesen, daB die
Abnahme in der Stratosphire bei dieser Uberschlagsrechnung unterschitzt wird,
da auch unterhalb und vor allem oberhalb der betrachteten Schicht das Ozon ab-
nimmt (s. Abb. 2.2.3).

Wie die Verteilung des mittleren prozentualen Anteils des Ozons am Integral-
Ozon mit der Héhe sich im jahreszeitlichen Verlauf darstellt, zeigt Abbildung
2.3.1. Grundlage dieser Abbildung sind die Ozonsondierungen von 1967 bis 1987.
Iwar wurde der Ozongehalt oberhalb der Platzpunkte der Ballone mittels einer
Restozon-Abschdtzung beriicksichtigt, und die verwendeten Profile sind Dobson-
korrigiert, doch zur prinzipiellen Unterscheidung wird der Begriff Gesamtozon
nur im Zusammenhang mit Messungen durch Spektrophotometer benutzt.

MET. 0BS. HOHENPEISSENBERG
Leit- Hohen- Schnitt
des mittleren Integral-Ozons/[ %)
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Abb.: 2.3.1 Jahreszeitlicher Verlauf der prozentualen Verteilung des Inte-
gral-0zons mit der Hohe fiir den Zeitraum von 1967 bis 1987.
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Der niedrigste Anteil am Integralozon befindet sich in der Troposphire, unge-
fahr 1 % pro km, wobei im Sommerhalbjahr etwas hohere Anteile als im Winter
vorhanden sind. Die hochsten Anteile von iber 6 % pro km treten in den Winter-
monaten in einem relativ schmalen Hohenbereich um 20 km auf, kennzeichnend fiir
den polaren Typ der vertikalen Ozonverteilung (KHRGIAN 1975). Die Sekundédrma-
xima erscheinen deutlich mit relativ hohen Anteilen, mehr als 3 %/km, im H&-
henbereich 12 bis 16 km in den Monaten Mdrz bis Mai (kombinierter Typ). In den
Sommermonaten und im frihen Herbst sind die Anteile im Bereich des Hauptmaxi-
mums am geringsten (tropischer Typ bzw. moderater Typ). Hier ist die Ozonkon-
zentration des Hauptmaximums auf einen grdBeren Hohenbereich verteilt. (Dies
kann nicht auf die zu dieser Zeit niedrigen Gesamtozonwerten zuriickgefiihrt
werden, denn mit der Bildung des prozentualen Anteils wird eine Normierung auf
den entsprechenden Jahreszeiten-/Monatsmittelwert vorgenommen.) Die Differenz
der mittleren prozentualen Anteile des Ozons am Integral-0zon zwischen 1 und
32 km Hohe fiir jeden Monat zwischen den Zeitabschnitten 1967 - 76 und 1977 -
87 sind in Abbildung 2.3.2 dargestellt. Die durchgezogenen Linien bezeichnen
eine Zunahme, die gestrichelten Linien eine Abnahme vom ersten zum zweiten
Zeitabschnitt.

7 0 .
304
284
-

2%
T

L

Eu

[ L T s e (e P . T —

8" I
in —,
12 0
04
[

5
»
N 02

— 0L

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Zeit (Monate)

Abb.: 2.3.2 Differenz des Integral-Ozons der Zeitrdume 1967 - 76 und
1977 - 1987 in Abhdngigkeit von der Héhe im Jahresverlauf.
Die durchgezogenen Linien bedeuten eine Zunahme, gestrichelte

24 Linien eine Abnahme.



Deutlich kann man die troposphdrische Zunahme erkennen, sie betrdgt rund
0,2 % pro km. Die Abnahme im Bereich des Hauptmaximums betrdgt bis zu -0,6 %
pro Jahr. Ansonsten sind die Anderungen iiber das Jahr uneinheitlich. Besonders
im Bereich oberhalb der Tropopause wechseln Zu- und Abnahme wdhrend des Jahres
ab.

ST. JOHN et al. (1981) fanden fiir 14 Dobson-Stationen, die weltweit verteilt
sind, fir den Zeitraum von 1958 bis 1979 eine durchschnittliche Zunahme von
1,5 %, fiir weitere 23 Stationen, unter denen sich auch der HohenpeiBenberg be-
findet und die einen kiirzeren MeBzeitraum umfassen, eine mittlere Zunahme von
1,0 %. Allerdings streuen Abnahme und Zunahme zwischen den individuellen Sta-
tionen recht stark. So findet man fir den HohenpeiBenberg im Zeitraum von 1968
bis 1979 eine Abnahme von - 0,46 D. U. pro Jahr, die aber nicht signifikant
ist. Fir den Gesamtzeitraum von VII. 1968 bis VI. 1990 ergibt die Regressions-
rechnung fiir das Gesamtozon iiber dem HohenpeiBenberg eine Abnahme von - 0,29
D. U. pro Jahr. Diese Abnahme ist ebenfalls nicht signifikant. Wird die Re-
gressionsanalyse auf die Jahreszeitenmittel angewendet, so ergibt sich, daB
im Winter und Frihjahr die starksten Abnahmen mit 1,13 und 0,96 D. U. vorhan-
den sind. Diese Abnahmen sind auf dem 95 % bzw. 80 % Niveau signifikant. Im
Sommer und Herbst sind nicht-signifikante Abnahmen von 0,21 und 0,11 D. U.
vorhanden. Untersucht man die Gesamtozonreihe des HohenpeiBenbergs auf der Ba-
sis von Monatswerten, so findet man im Zeitraum von Dezember bis April durch-
gingig eine Abnahme. Die stdrksten Abnahmen mit 2,89 und 2,67 D. U. pro Jahr
treten im Februar und April auf. Ansonsten Tiegen die Abnahmen zwischen - 0,16
und - 0,57 D. U. pro Jahr. In den Monaten Mai bis November wechseln nicht-
signifikante Zu- und Abnahmen einander ab. Die Werte schwanken zwischen - 0,21
und + 0,31 D. U. pro Jahr. Diese Ergebnisse, die auch nach der obigen Uber-
schlagsrechnung zu erwarten waren, macht die Jahreszeiten-Abhdngigkeit des
Gesamtozon-Trends deutlich. Diese saisonale Variation des Trends ist auch
fir Europa und die USA nach neueren Arbeiten vorhanden, wenn iiber mehrere
Dobson-Stationen gemittelt wird (WMO 1988, BOJKOV et al. 1990). Besonders in
Mitteleuropa wird der EinfluB der stratosphdrischen Ozonabnahme auf den Trend
beim Gesamtozon durch die troposphdrische Ozonzunahme abgeschwicht.
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3. imatologie und -phdnomenologie
3.1. Der Zusammenhang zwischen Gesamtozon und Ozon sowie Temperatur in der
jeweiligen Hdhe

Auskunft iber die klimatologische Verteilung sowohl des Ozons als auch der
Temperatur mit der Hohe geben u. a. ATTMANNSPACHER und HARTMANNSGRUBER (1975),
KGHLER et al. (1988). Wihrend die Temperatur in allen Hohen das Maximum im Ju-
11 und das Minimum in der Troposphdre im Februar und in der Stratosphdre im
Dezember aufweist, unterliegt der Jahresgang des Ozons mit der Hohe markanten
Anderungen. Abbildung 3.1.1 zeigt die mittleren Jahresginge der Ozonkonzentra-
tion in verschiedenen Hohen fir den Zeitraum von 1967 bis 1990. In 32 km liegt
das Maximum im Hochsommer und das Minimum im Winter,
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Um 26 km 1iegt der Ubergang zwischen den durch Photochemie und durch Transport
bestimmten Bereichen. Die relative Jahresamplitude ist dementsprechend gering.
In 22 km liegt das Ozon-maximum im Februar, das Minimum im September. Dieser
Gang hingt mit den Zirkulationsverhdltnissen in der Stratosphdre zusammen. In
12 km, etwas oberhalb der Tropopause, hat sich das Maximum auf Marz/April ver-
schoben, das Minimum auf den Oktober. Abbildung 3.1.2 zeigt die mittleren Jah-
resginge der Ozonkonzentration im Tropopausenbereich. Deutlich ist der Phasen-
und Amp1itudensprung beim Ubergang von der Stratosphédre zur Troposphére zu er-
kennen. - In der Troposphdre befindet sich das Maximum im Sommer, das Minimum
im Winter (siehe 6 km in Abb. 3.1.1).
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In Abbildung 3.1.3 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Ozon und Tem-
peratur fir die Kilometerstufen 1 bis 32 dargestellt. Grundlage bilden die Mo-
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natsmittel von 1967 bis 1987. Die gestrichelte Kurve zeigt den Zusammenhang
der Reihen mit Jahresgang; bei der durchgezogenen Kurve wurde der Jahresgang
mit der Mittelwertmethode aus den Reihen eliminiert. In der Troposphdre ist
in beiden Fdllen eine positive Korrelation vorhanden, da die Phasendifferenz
der Jahresgdnge von Temperatur und Ozon gering ist. Die Korrelation ist Null
etwas unterhalb der Tropopause, dariiber nimmt sie rasch zu auf hochsignifikan-
te Werte von 0,45 bzw. 0.65. Dieses Maximum bei 11 km wird durch Verédnderungen
der Tropopausenhéhe verursacht. Entweder ist bei tiefliegender Tropopause,
verbunden mit relativ hohen Temperaturen, in dieser Héhe ozonreiche strato-
spharische Luft vorhanden, oder bei hochliegender Tropopause (= niedrige Tem-
peratur) befindet sich dieser Hohenbereich in der ozonarmen Troposphire. Die
negative Korrelation im Bereich des Ozonmaximums bei vorhandenem Jahresgang
wird durch die groBe Phasendifferenz im Jahresgang zwischen Temperatur und
Ozon verursacht. Die Korrelation steigt auf 0,82 bei 30 km Héhe an, da hier
die Phasendifferenz im mehr photochemisch regierten Héhenbereich sehr gering
ist. Wird der Jahresgang eliminiert (durchgezogene Kurve), so bleibt die Kor-
relation signifikant positiv, was durch Transportprozesse bedingt ist. Warm-
lTuftvorstéBe sind meist mit hohen Ozonwerten gekoppelt, und umgekehrt. Hierbei
sind auch entsprechende Vertikalbewegungen beteiligt. Die Korrelation geht
dann mit der Héhe auf nahe Null zuriick, da hier der Bereich mit vorherrschen-
den Transportvorgingen verlassen wird.

In Abbildung 3.1.4 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Ozon und Tempe-
ratur auf der Basis von Jahreszeitenmitteln fiir die Kilometerstufen desselben
Zeitraums dargestellt, der Jahresgang ist eliminiert. Wegen der geringen An-
zahl der Wertepaare haben sich die Signifikanzgrenzen zu hdoheren Werten hin
verschoben. Zudem erscheinen die Profile etwas rauher. Dennoch erkennt man,
daB im allgemeinen die Zusammenhinge der Jahreszeitenmittel dem der Monatmit-
tel ohne Jahresgang dhnlich ist. Bemerkenswert ist die negative Korrelation
oberhalb 28 km im Sommer.
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Abb. :

3.1.3
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Korrelation zwischen Temperatur und Ozon fiir den Zeitraum 1967

bis 1987 fir den Hohenbereich 1 bis 32 km auf der Basis von
Monatsmitteln.

Die durchgezogene Linie bezeichnet die Korrelation ohne Jahres-
gang, die gestrichelte die Korrelation mit Jahresgang.
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In der Abbildung 3.1.5 ist der zeitliche Verlauf der Monatsmittelwerte des Ge-
samtozons fir den Zeitraum vom VII. 1967 bis zum VI. 1990 dargestellt. Zu-
nachst fdllt der Jahresgang als ein wesentliches Merkmal der Gesamtozonreihe
auf. Wie der mittlere Jahresgang in Abbildung 3.1.6 zeigt, tritt das Maximum
im April auf, das Minimum im Oktober. Die Jahresamplitude betrdgt rund 98 D.U.
Die Standardabweichung der Monatsmittel, dargestellt durch die senkrechten
Balken, erreichen ihre héchsten Werte im Winter und Frithjahr. DaB der Jahres-
gang ein wesentliches Merkmal der Gesamtozonreihe ist, zeigt die spektrale Va-
rianzanalyse (BLACKMAN und TUCKEY 1958) auf der Basis der Monatsmittelwerte.
Mehr als 42 % der gesamten Varianz fallen auf die 12monatige Periode.
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Alle anderen Schwankungsanteile werden iiberdeckt und sind nicht signifikant.
Wird der Jahresgang eliminiert, so treten zwei weitere Periodenbereiche iiber
das 2 o-Niveau. Dies ist zum einen die QBO und zum anderen der Periodenbereich
zwischen 128 und 76,8 Monaten. An diesem Ende des Varianzspektrums ist die
spektrale Aufldsung sehr gering. Diesen Anteil spektraler Varianz auf den
11jdhrigen Sonnenfleckenzyklus zuriickzufilhren, kann hier nur spekulativ sein.
Die quasi zweijdhrige Oszillation in der dquatorialen Stratosphire wurde von
REED et al. (1961) und VERYARD und EBDON (1961) entdeckt. Nahe des Aquators
oszilliert der Zonalwind zwischen dstlichen und westlichen Richtungen mit ei-
ner Periode von 22 bis 34 Monaten. Die quasi zweijihrige Oszillation wurde
auch in mittleren und hoheren Breiten sowohl in dynamischen wie auch in Tra-
cer-Feldern (inklusive Ozon) gefunden (ANGELL und KORSHOVER 1964). Da die QBO
neben dem Jahresgang ein prédgendes Merkmal der HohenpeiBenberger Gesamtozon-
reihe ist, wurde die Reihe einer BandpaBfilterung unterworfen, um Informatio-
nen (ber die Stdrke und zeitliche Abfolge zu erhalten. Die BandpaBfilterung
wurde mit den von SCHONWIESE (1974) angegebenen Filtergewichten durchgefiihrt.
Die Filteranzahl wurde auf 38 beschrinkt, um die Reihe durch die numerische
Filterung so wenig wie mdglich zu verkiirzen. Abbildung 3.1.7 zeigt die band-

paBgefilterte Reihe.

Gesamtozon Hohenpelssenberg
Quas|-Zwal jdhrige-0szillation
38 Monate Ubergrelfend gemittelt
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Abb.: 3.1.7 In Phase bandpassgefilterte Gesamtozonreihe.
Der Filter ist bei 27 Monaten zentriert.
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Relativ deutlich ist die QBO Anfang der 80er Jahre. Die Minima fallen auf An-
fang 81, 83, 85. Ende der 70er Jahre fand ein Phasensprung statt, denn davor
lagen die Minima zu Beginn der Jahre mit geradzahliger Jahreszahl. Wihrend
dieser Zeit tritt die QBO weniger stark und deutlich hervor. Die Amplitude der
QBO betrdgt zwischen 10 D.U. in den 70er und 20 D.U. in den 80er Jahren. Da
die QBO besonders mit Anderungen im Windregime verbunden ist, wurde der Zusam-
menhang zwischen dem Wind in der Stratosphdre zwischen 250 und 15 hPa und dem
Gesamtozon iiber dem HohenpeiBenberg untersucht. Es zeigt sich, daB im Perio-
denbereich der QBO nur zwischen der Meridionalkomponente des Windes und dem
Gesamtozon ein Zusammenhang vorhanden ist: und zwar im Bereich zwischen 100
und 50 hPa. In diesem Bereich hat das Gesamtozon im Mittel alle 27 Monate ein
Minimum/Maximum, nachdem der meridionale Wind etwa 4-5 Monate zuvor ein Mini-
mum (= maximaler Nordwind) / Maximum (= maximaler Sidwind) hatte.

In Abbildung 3.1.8 sind die Phasenverschiebungen fir den Héhenbereich 10 bis
30 km zwischen 0zon und Temperatur am Kilometer sowie zwischen Gesamtozon und
Temperatur am Kilometer fiir die Periodenbereiche 12 und 27 Monate, das heiBt
fir Jahresgang und QBO, dargestellt. Die Phasenverschiebungen wurden mittels
der Kreuzspektralanalyse berechnet (FLEER 1981). Fiir den Periodenbereich 12
Monate sind alle Phasenbeziehungen auf dem 3 o-Niveau signifikant. Man er-
kennt, daB fiir Temperatur und Ozon am Kilometer bis 26 km eine Anderung der
Temperatur eine gleichgerichtete Anderung des Ozons mit einer zeitlichen Ver-
schiebung von zwei bis vier Monaten folgt, wobei die Phasen von zwei Monaten
auf den Bereich der Sekunddrmaxima beschrankt ist. Oberhalb von 26 km sind
Ozon und Temperatur fast in Phase.

Der Jahresgang der Temperatur lduft demjenigen des Gesamtozons immer nach. Da-
bei variiert die Phasenverschiebung von 1,5 Monaten im Bereich um 14 km bis
ca. drei Monaten im Bereich des Ozonmaximums. Der Jahresgang des Ozons lduft
dem des Gesamtozons im Hohenbereich zwischen 11 und 25 km bis zu 1,5 Monaten
voraus; oberhalb 25 km bis zu knapp drei Monaten hinterher.

Im Periodenbereich der QBO folgen die Anderungen des Gesamtozons denen des
Ozons am Kilometer im Bereich von 18 bis 30 km mit einer Verschiebung von etwa
drei Monaten, unterhalb von 18 km laufen die Anderungen des Gesamtozons den
Anderungen des Ozons am Kilometer mit einer nach unten von einem bis 7 Monaten
zunehmenden Verschiebung voraus. Diese Phasenbeziehungen sind zum groBen Teil
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signifikant. Die Phasenbeziehungen zwischen Gesamtozon und Temperatur und Ozon
und Temperatur am Kilometer sind im wesentlichen nur im Bereich des Hauptmaxi-
mums signifikant und haben sich bei der QBO gegeniiber dem Jahresgang veran-
dert: Bei der QBO idndert sich zuerst die Temperatur und dann das Gesamtozon
bzw. das Ozon am Kilometer. Die Phasenverschiebungen betragen zwischen vier
und sieben Monaten bzw. zwischen ein und drei Monaten.

Reihe 1 1
—— Besamtozon—Temperatur d. Kilometers
---==Besamtozon—0zon d.Kilometers
--------- 0Ozon d. Kilometers—Temperatur d. Kilometers
Periode: 12 Monate Periode: 27 Monate
Hihe {km] _ Hihe (km)
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Abb.: 3.1.8 Phasenverschiebungen zwischen Gesamtozon, Ozon am Kilometer
und Temperatur am Kilometer im Hihenbereich zwischen 10 und
30 km der Perioden 12 und 27 Monate fiir den Zeitraum 1967 bis
1987.
Ausgefiillte Kreise bedeuten eine 2 o-signifikante, offene Kreise
eine nicht-signifikante Phasenverschiebung umn/2 der jeweiligen
Perioden an.

3.2 Ozon an der Tropopause bei winterlichen Hoch- und Tiefdrucklagen

Im Bereich von Zyklonen und Antizyklonen herrschen insbesondere beziiglich der
Vertikalbewegung bestimmte Zirkulationsschemata. Dies wird in einer Skizze
(Abbildung 3.2.1) vergegenwirtigt. Im Tief herrscht in der Troposphire Auf-
steigen und in der Stratosphdre Absinken, im Hoch ist es umgekehrt. Wie fri-
here Untersuchungen gezeigt haben, an dieser Stelle seien die Arbeiten von
FAUST (1953) und ATTMANNSPACHER (1959) genannt, fallt das Niveau, in dem die



Vertikalbewegung Null ist, keineswegs mit der Tropopause zusammen. Die soge-
nannte Nullschicht Tiegt vielmehr unterhalb der Tropopause. Es wurde unter-
sucht, ob sich diese typischen Zirkulationsverhdltnisse in der Ozonkonzentra-
tion im Bereich der Tropopause widerspiegeln.

15—
km

0+

Tief Hoch

Abb.: 3.2.1 Schematische Darstellung der Zirkulation in der Troposhire und
unteren Stratosphare und der Lage der Tropopause und Nullschicht
bei Hoch- und Tiefdrucklagen nach FAUST (1953).

Es wurden daher fiir die Wintermonate Dezember bis Januar fiir den Zeitraum 1967
bis 1989 die Tage mit Ozonaufstiegen bestimmt, an denen HohenpeiBenberg im un-
mittelbaren Bereich eines Kdltetiefs bzw. in der Nihe einer ausgeprigten Trog-
achse oder im Bereich eines Héhenhochs bzw. in der Achse eines ausgeprigten
Hochkeils lag. Benutzt wurde dazu die 500-hPa-Fliche, die die mittlere Tropo-
sphdre reprdsentiert. Die beiden Gruppen wurden mit Tief und Hoch bezeichnet.
Fir Tiefs ergaben sich 68, fir Hochs 61 Falle. Fiir diese Fille wurde die Hdhe
der Tropopause T, sowie das mittlere Ozonmischungsverhdltnis fir sechs 1-km-
Schichten bestimmt, deren Schwerpunkte 0,5, 1,5, und 2,5 km oberhalb bzw. un-
terhalb der Tropopause liegen, siehe auch Kapitel 2.2.. Die Schichtmittel wur-
den fir Hochs und Tiefs getrennt berechnet und die Differenzen zu den Mittel-
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werten im Winter des Gesamtzeitraums in den entsprechenden Hbéhen gebildet.
Hierzu ist zu erwdhnen, daB die Tropopause bei den betrachteten Hochs im Mit-
tel ca. 2 km hdoher lagen als bei den Tiefs. Die Differenzen sind in Abbildung
3.2.2 in Abhdngigkeit von der Hohe dargestellt, wobei der Bezugspunkt der Hihe
die Tropopause ist. Es wurde als Einheit das Ozonmischungsverhdltnis gewdhlt,
da dieses invariant gegen Vertikalbewegungen ist und daher aus Abweichungen
des Mischungsverhdltnisses Riickschlisse auf Vertikalbewegungen mdglich sind.
Allerdings sind die im folgenden geschilderten Ergebnisse auch bei Verwendung
des Ozonpartialdrucks im Prinzip die gleichen.

Bei den Tiefs sind in der unteren Stratosphdre betrdchtliche positive Abwei-
chungen der Ozonwerte vom Normalwert vorhanden. Da oberhalb der Tropopause das
0Ozon mit der HShe zunimmt, lassen die erhéhten Ozonwerte auf Absinken schlie-
Ben. Dies entspricht dem Zirkulations-Schema in der Stratosphdre iiber einem
troposphdrischen Tief. Der OzoniiberschuB nimmt nach unten ab, ist unterhalb
der Tropopause nur noch sehr gering und in der Schicht T, - T, praktisch
Null. Die Abwdrtsbeweqgung greift also lber die Tropopause hinweg, und die
Nullschicht liegt unterhalb der Tropopause. Eine negative Abweichung, wie man
es beim Aufsteigen unterhalb der Nullschicht erwarten kionnte, ist nicht vor-
handen.

Met.0bs. Hohenpeiflenberg

Ditferenz des Ozonmischungsverhiltnisses in Tropopausennahe
bei Wetterlagen mit Hochs bzw. Tiefs zu normalen Werten in den

entsprechenden Hohen Winter 1967-1989

150
Ozon [ppb]

Abb.: 3.2.2 Abweichung des Ozonmischungsverhdltnisses in Tropopausenndhe
bei Hoch- und Tiefdrucklagen von den normalen Werten fir die
Winter 1967 - 1989
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Hier ist die Troposphdre im Gegensatz zur Stratosphire stark durchmischt.

Bei den Hochs ist in der Stratosphire die Abweichung des Ozonmischungsverhilt-
nisses vom Normalwert negativ, was den Hinweis auf aufwirts gerichtete Bewe-
gung gibt. Die Abweichung nimmt nach unten gleichfalls ab, die Vertikalbewe-
gung ist dort geringer. An der Tropopause zeigt sich eine Verwerfung, und in
der Schicht T, - T, ist die Abweichung vom Normalwert wieder nahe Null. Die
Abwirtsbewegung unterhalb der Nullschicht ist nicht nachzuweisen. Der Ver-
gleich zwischen Hoch und Tief unterhalb der Tropopause zeigt, daB die Hohen-
differenz zwischen Tropopause und Nullschicht im Hoch gréBer ist als im Tief
(siehe Abb. 3.2.1). Die Untersuchung zeigt, daB die unterschiedlichen Zirkula-
tionsverhdltnisse in troposphidrischen Hochs bzw. Tiefs sich in der unteren
Stratosphdre und im Tropopausenbereich stark in der Ozonverteilung bemerkbar
machen, betragen doch die Abweichungen vom Normalwert in der zweieinhalb km
oberhalb der Tropopause gelegenen Schicht (T, - T,) mehr als + bzw. - 140 ppb,
(was + 50 bzw. -27 % entspricht).

3.3 Ozon im Hohenbereich zwischen 35 und 50 km

Die seit etwa 1977 mittels Brewer/Mast-Sonde gemessene Ozonabnahme oberhalb
26 km, siehe Kap. 2.2., kann als Bestidtigung der Modellergebnisse betrachtet
werden, die die gréBte Ozonabnahme in 40 km aufgrund von FCKWs vorhersagen,
(WUEBBLES et al. (1983), BRUHL und CRUTZEN (1988)). Die Brewer/Mast-Sonden
konnen aber nicht in diesen Héhen messen. Um aber auch im Bereich der oberen
Stratosphdre Ozonprofile bestimmen zu kénnen, wurde am HohenpeiBenberg eine
Lidar-Anlage installiert. Seit Oktober 1987 arbeitet diese Anlage operatio-
nell. Wegen der Kiirze des operationellen Betriebs kdnnen bisher noch keine
Trends erkannt werden. Doch lassen die bisherigen Messungen, auBer dem Ver-
gleich mit der Brewer/Mast-Sonde, auch erste klimatologische Untersuchungen
in dem Hdhenbereich zwischen 35 und 50 km zu, teilweise verdffentlicht von
CLAUDE und VANDERSEE (1990). Abbildung 3.3.1 zeigt einen mittleren Jahresgang
der Ozonkonzentration in den Umkehrschichten 5 bis 9. In den Umkehrschichten
8 und 9 deutet sich eine halbjihrliche Welle (SAO = semiannual oscillation)
an, die auch WANG et al. (1989) in den SAGE II Daten gefunden haben. Die gréB-
te Amplitude findet man in Umkehrschicht 6. In den Schichten dariiber und da-
runter erscheinen die Jahresverliufe dhnlich, aber mit geringeren Amplituden.
Dies folgt der photochemischen Theorie und wird auch mit Ballon-Sondierungen
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gemessen. Der Vergleich mit den Sondierungen zeigt, daB die Ubereinstimmung
in Umkehrschicht 6 recht gut ist. In Umkehrschicht 5 ist sie allerdings nicht
so gut, die Sonde liegt etwa 7 % hdher. Diese systematische Abweichung kann
auf vier Ursachen zuriickgefilhrt werden:
1. Am Sondenprofil wird nach WMO eine relative Dobsonkorrektur durchgefihrt,
die mitunter zu einer iiberproportionalen Erhéhung im Maximum fihrt.
2. Die Trigheit der Sonde legt das Maximum in grdBere Hohen.
3. Die nicht zeitgleiche Messung.
4. Das nicht-lineare Verhalten der Photomultiplier bei hoher Belastung, siehe
dazu SCHONENBORN und CLAUDE (1991).
Fiir Vergleiche in grdBeren Hohen muB auf Satelliten- und Umkehrdaten zuriickge-
griffen werden. Tabelle 3.3.1 zeigt Ergebnisse von DeLUISI et al. (1989), die
SBUV- und Umkehrdaten mit einem Modell-Profil verglichen haben, das aus SAGE
I Daten konstruiert wurde. Die linke Spalte gibt den Hohenbereich an, d. h.,
die Umkehrschicht. Daneben befinden sich die Werte des Model1-Profils in Dob-
son Units. Dann folgen die prozentualen Abweichungen von SBUV, Umkehr und hin-
zugefiigt Lidar HohenpeiBenberg und Sonde HohenpeiBenberg. In den Umkehrschich-
ten 5 bis 8 sind die Abweichungen des Lidars zum Mode11-Profil vernachldssig-
bar, und man erkennt, daB die Sonde zum Modell-Profil zu hohe Werte liefert.
Eine sehr hohe Abweichung zwischen Lidar und Modell-Profil ist in Umkehr-
schicht 9 vorhanden; gerade in dem Bereich, in dem das Lidar mdglichst frih-
zeitig und genau Trends aufdecken sol1, die anthropogener Natur sind. Eine Er-
k1irung dieser Abweichung kann die Zunahme des Ozons in der Stratosphare wah-
rend der Nacht sein. Zusidtzlich zu den zufdlligen Schwankungen wahrend der
Nacht scheint es einen typischen nichtlichen Verlauf zu geben. Abbildung 3.3.2
zeigt die Auswertung von "long-night"-Daten der Januare 1988, 89 und "90 mit
einem Maximum der Ozonkonzentration um Mitternacht und einem Minimum am Ende
der Nacht. Das Minimum erscheint deutlich im Hohenbereich zwischen 26 und 38
km. Beide Extreme weichen mit 2 ¢ von den jeweiligen ndchtlichen Mittelwerten
ab. Betrachtet man die einzelnen Umkehrschichten, so erkennt man, daB die re-
lative Standarabweichung der Schichtmittel mit der Hohe zunimmt. In Umkehr-
schicht 5 sind es 0,8 %, in Umkehrschicht 9 dagegen 15 %. Dies impliziert, daB
der Vergleich zwischen MeBsystemen, die systematisch zu unterschiedlichen Ta-
geszeiten messen, vor allem in groBen Hohen zu groBen Abweichungen fihren
kann, wihrend in niedrigen Héhen die Ungleichzeitigkeit eher eine untergeord-
nete Bedeutung hat.
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Abb.: 3.3.3 Ozonkonzentration fiir den Hohenbereich 23 bis 50 km fiir den
Zeitraum X. 1987 bis IV. 1989 auf der Basis von Wochenmitteln.

Tabelle 3.3.1

Umkehr  Test SBUV-Test Umkehr-Test Lidar HP-Test B/M HP-Test
9 2,78 0 -11 11,5
8 8,84 -2 -5 1
7 20,4 0 -4 -3
6 38,7 1 12 2
5 63,0 5 10 0 7
4 76,8 8 -8
3 57,4 -15 -9
2 25,4 -7 48
1 25,1 -9 -27
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Neben den regelmdBigen Variationen im ZeitmaBstab des Jahresgangs und der
Nacht gibt es auch noch Variationen, die recht ausgepragt sind und im ZeitmaB-
stab von Jahreszeiten liegen. Abbildung 3.3.3 zeigt eine Zeit-Hohen-Darstel-
lung der Ozonkonzentration fiir den Hohenbereich 23 - 50 km und den Zeitraum
von Oktober 1987 bis April 1989. Die Berechnung wurde auf der Basis von Wo-
chenmitteln durchgefiihrt. Man erkennt, daB die Variabilitdt des Ozons im Win-
ter am stiarksten ist. Im Winter 1988/89 wurde der gesamte Hohenbereich beein-
fluBt, im Winter davor waren die starken Variationen auf die mittlere Strato-
sphdre beschrankt. Im Sommer ist der Verlauf relativ glatt und scheint photo-
chemisch bestimmt zu sein. In der oberen Stratosphdre ist der Verlauf wesent-
lich unruhiger und weniger glatt.

3.4 Extrem niedri

begrenzter Ozonabbau durch heteorogene Prozesse am 01. Februar 1989

Eine spezielle Untersuchung wurde einem Ereignis in der Stratosphire gewidmet,
das ein extremer Fall eines sogenannten "Minihole" ist. Der Begriff des Mini-
hole wird in letzter Zeit in der Literatur verwendet. Am 01. Februar 1989 trat
in 27,8 hPa iiber HohenpeiBenberg die niedrigste Temperatur auf, die seit Be-
ginn der Sondierungen 1967 hier gemessen wurde: - 83,5° C. Diese extrem kalte
Stratosphdre war mit einem sehr niedrigen Gesamtozonwert von 266 D.U. gekop-
pelt. Das Ereignis wurde eingehend von WEGE (1991) untersucht. Hier soll nur
eine Zusammenfassung der Ergebnisse wiedergegeben werden, beziiglich Details
wird auf die erwdhnte zitierte Verdffentlichung verwiesen. Zum Monatswechsel
Januar-Februar 1989 lag der stratosphdrische Kiltepol in einer auBergewdhnlich
sidlichen Position iiber Sidskandinavien. Die Temperatur von - 92° C in 30 hPa
in seinem Zentrum war gleichfalls ungewdhnlich. HohenpeiBenberg 1ag noch im
EinfluBbereich dieses Kdltepols. Das Gesamtozon hatte nach einem vorherigen
allmdhlichen Rickgang einen starken Einbruch an diesem Tag, anschlieBend war
ein starker Anstieg, gekoppelt mit einer Stratospharenerwdrmung, zu verzeich-
nen. Im Verlauf war eine weitgehende Parallelitit zwischen der Temperatur in
30 hPa und dem Gesamtozongehalt vorhanden. In Abb. 3.4.1 sind die Vertikalpro-
file von Temperatur und Ozon am 01.02.1989 und die mittleren Ozonprofile fiir
Februar 89 und Februar 1967 - 88 dargestellt. Man sieht die starken negativen
Abweichungen am 01.02. in der gesamten Stratosphire. Diese niedrigen Ozonwerte
sind offensichtlich dynamisch bedingt.
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Betrachtet man sich jedoch den Bereich um 20 hPa genauer, so fdllt ein Riick-
gang des Ozons in dem Hohenbereich auf, in dem die Temperatur unter - 80° C
lag. Das wird besonders deutlich, wenn als Einheit fiir die Abzisse das Volu-
menmischungsverhdltnis gewdhlt wird. Dieser Ozonriickgang wird auch durch die
Lidar-Messungen am HohenpeiBenberg bestdtigt (Abb. 3.4.2) und kénnte durch he-
terogene Abbauprozesse verursacht sein. Einen &dhnlichen Ozonriickgang haben
HOFMANN et al. (1989) bereits am 23.01.1989 iiber Kiruna (Nordschweden) beob-
achtet (Abb. 3.4.2), als der Kdltepol begonnen hatte, vom Polargebiet in Rich-

tung Skandinavien zu driften.
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Abb.: 3.4.2 Ozonprofile fiir den 23. Januar 1989 iber Kiruna (nach HOFMANN
1989), den 1. Februar 1989 (Brewer/Mast-Sonde) und die Nacht
31. Januar/1l. Februar 1989 (Lidar) iber HohenpeiBenberg.

Vom Satelliten aus (SAGE II) wurden wahrend der Periode 31.01. - 02.02.89 PSCs
(= polar stratospheric clouds) in unerwartet niedrigen Breiten liber Mitteleu-
ropa beobachtet (Pitts et al. 1990). Die MeBspur reichte bis 50° N, und am
01.02. wurde bei 50,0° N, 17,2° E eine signifikant héhere Extinktion in 25 km
Hohe gemessen, wo die Temperatur gleichfalls unter - 80° C lag. - Die dynami-
schen Bedingungen wurden nach diesem Zeitpunkt instabil, und es setzt eine
stratospharische Erwdrmung ein, die die Temperatur in 30 hPa iiber HohenpeiBen-
berg innerhalb von 12 Tagen auf - 44° C ansteigen lieB. Hierdurch wurden mdg-
liche Abbauprozesse gestoppt, im Gegenteil begann die Ozonkonzentration (dyna-

misch bedingt) zuzunehmen.
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In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Atmospharenforschung Kiihlungsborn und
dem Meteorologischen Observatorium Potsdam wurden weitere Untersuchungen iiber
sogenannte Miniholes unter Einbeziehung auch anderer Dobson-Stationen und der
Ozonsondenstation Lindenberg durchgefithrt (ENTZIAN et al. 1991). Miniholes
traten in verschiedenen Jahren im Spatwinter auf, z. B. um den 08.02.1990
(insgesamt 13 Fdlle). Die Vertikalprofile dieser Fdalle wurden gemittelt. Es
zeigt sich, daB gegeniiber den Normalprofilen sowohl in HohenpeiBenberg als
auch in Lindenberg das Ozon oberhalb der Tropopause bis iiber das 0zonmaximum
hinaus erniedrigt ist. In der Troposphdre dagegen ist das Ozon etwas erhdht.
Das spricht fiir dynamische Ursachen. Von der Temperatur in der Stratosphire
her gesehen war der 01.02.89 das markanteste Beispiel, und es gibt nur hier
Anzeichen (Temperatur < - 80°, PSC,) fir moglichen Abbau durch heterogene
Reaktionen.

3. erienaufsti wihrend einer Photosmogepisode

Nahere Auskunft Uber die Anderungen der Ozonkonzentration in der gesamten Tro-
posphdre wahrend einer Hochdrucklage geben die Serienaufstiege, die im August
1990 durchgefiihrt wurden. Dabei wurde an drei aufeinanderfolgenden Tagen, am
8., 9. und 10. VIII. morgens und mittags Sondierungen durchgefiihrt. Abb. 3.5.1
zeigt die mittleren Profile fiir 6:00 und 12:12 UTC. Man erkennt, daB im unte-
ren Bereich der Troposphdre die Ozonkonzentration widhrend der ersten Tages-
hdlfte zunimmt. Bis etwa vier Kilometer ist der Ozongradient fast véllig ver-
schwunden, das Maximum bei zwei Kilometer ist nicht mehr vorhanden. Oberhalb
von etwa sechs Kilometer allerdings wird die Ozonkonzentration im Tagesverlauf
geringer. DaB dieses Verhalten kein Einzelfall ist, zeigen die Ergebnisse von
SCHMIDT (1989). Er hat die HohenpeiBenberger Sondierungen in zwei Klassen ge-
teilt. Die eine mit den Sondierungen, an deren Vortag die Globalstrahlung gro-
Ber 2000 J/cm? war, die andere mit den Sondierungen, an deren Vortag die Glo-
balstrahlung unter 1000 J/cmzbetrug. In den Monaten von April bis August ist
demnach bei sonnigem Wetter im unteren Bereich der Troposphire bis etwa sieben
Kilometer Hohe eine hiohere Ozonkonzentration als bei bedecktem Himmel vorhan-
den. SCHMIDT schloss daraus, daB der Bereich der Ozonproduktion im Mittel vom
Erdboden bis sieben Kilometer reicht, wobei die Effizienz mit der Héhe ab-
nimmt. Das Maximum der Ozonproduktion lokalisiert er bei zwei Kilometer. In
dem hier vorliegenden Beispiel ist, wie Abb. 3.5.1 zeigt, das Maximum bei zwei
Kilometer allerdings bereits nach der ersten Tageshdlfte nicht mehr vorhanden.

44



MET. OBS. HOHENPE[SSENBERG
mittlere Ozonprofile zu wverschledenen Uhrzeiten
baslerend auf den Sondlerungen vom B., 9. und 10. VIII, 19390

11 pitilere HOhen
— der Tropopausen 4

......
..........

.....
.....
------
__________
___________
--------
.......
-
e
-
o
_____
-
e

[

il

Hohe Uber NN /C km1
|ﬂ'l

.
3
2]
g o
L T T T Ly T T T T T T ™ T T T T
40 &0 B0 100 120 140 160 180 200

Ozon/C ppbvl

Abb.: 3.5.1 Ozonprofile fiir 6:00 und 12:12 UTC gemittelt iber den Zeitraum
vom 8. bis 10. August 1990.
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Abb.: 3.5.2 Zeitlicher Verlauf der Ozonkonzentration in den Schichtmitteln
1 bis 5 und 5 bis 11 km vom 8. bis 10. August 1990.
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Abb. 3.5.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ozonkonzentration in den Hohenbe-
reichen 1 - 5und 5 - 11 km. Man erkennt, daB widhrend der Episode die Ozonkon-
zentration im unteren Bereich der Troposphdre leicht zugenommen hat. Die In-
terpolation deutet eine Abnahme widhrend der Nacht an, doch sind die Ozonkon-
zentrationen an den Folgetagen hther. Dieses Ergebnis bestdtigt die Auffas-
sung, daB wihrend einer Ozonepisode das Ozon im unteren Bereich die Tropospha-
re akkumuliert wird. Dagegen nimmt die Ozonkonzentration oberhalb finf Kilome-
ter ab. Zwar ist am 9. VIII. tagsiiber ein Anstieg zu verzeichnen, doch am Ende
der Ozonepisode ist die Ozonkonzentration in oberen Bereich der Troposphire
geringer als zu Beginn. Aus den Messungen einer einzelnen Station kann aber
nicht geklédrt werden, welche méglichen Ursachen dafir in Frage kommen. Die Er-
gebnisse von SCHMIDT, die den Zeitraum von 1976 bis 1985 umfassen, lassen al-
lerdings vermuten, daB es sich nicht um ein zufdlliges Phdnomen handelt.

46



4. Bodennahes Ozon

4.1. Einfiihrung

Ozon in Bodenndhe wurde von C. F. Schdnbein schon vor mehr als 100 Jahren
nachgewiesen (SCHONBEIN 1845). Der Nachweis erfolgte mittels eines Reagenzpa-
piers, das mit Kaliumjodidldosung und Stdrke getrdnkt war und sich bei Anwesen-
heit von Ozon blau fdrbte. Mit dieser sogenannten Schénbein-Methode wurden da-
mals regelmdBig weltweite Messungen des bodennahen O0zons durchgefiihrt (LAU-
SCHER 1983). Einige der historischen Daten sind erhalten geblieben, und es
scheint sich anzubieten, die MeBwerte von damals zu konvertieren und mit den
heutigen Ozonwerten vergleichbar zu machen. Dies wurde auch von LAUSCHER
(1988) und von VOLZ und KLEY (1988) mit Daten aus Wien von 1853 bzw. aus Mont-
souries filr den Zeitraum von 1876 bis 1886 unternommen. LINVILL et al. (1980)
bestimmte fiir den Zeitraum von 1876 bis 1880 die Ozonkonzentration fiir Michi-
gan neu.

Erste quantitative Messungen mit der Methode von V. H. REGENER (1938) wurden
von AUER (1939) im Raum Friedrichshafen im Herbst 1938 durchgefiihrt. Diese
Messungen wurden 1940 von A. und H. EHMERT (1949/50) fortgefithrt. Zu dieser
Zeit wurde angenommen, daB Ozon in Bodenndhe nur vorhanden ist, wenn durch
Turbulenz O0zon aus hdheren Luftschichten herabgefiihrt wird. In stagnierender
Luft, so AUER (1939), wird das Ozon am Erdboden schnell zerstort. Die Bestim-
mung des Ozongehaltes wirde somit ein geeignetes Hilfsmittel bilden, den
Durchmischungszustand der unteren Luftschichten zu untersuchen. Erste Boden-
ozonmessungen am HohenpeiBenberg begannen 1948 (HARTMANNSGRUBER, 1978). Diese
Messungen erfolgten sporadisch und wurden mit Reagenzpapieren durchgefiihrt.
Im Jahre 1967 wurde zur Ozonmessung ein Ehmert-Gerdt verwendet, das den Ozon-
gehalt absolut bestimmt (EHMERT, 1951). Von 1968 bis 71 war ein OzonmeBgerit
aufgestellt, das von PRUCHNIEWICZ (1970) entwickelt war und das Ozon nach dem
elektrochemischen Prinzip bestimmte. In der Folge wurde dann am HohenpeifBen-
berg ein Gerat entwickelt (ATTMANNSPACHER, 1971), das nach dem gleichen Prin-
zip arbeitet, aber eine geringere Trdgheit hat. Ab 1976 bzw. 78 wurde auch das
Chemilumineszens- bzw. das optische MeBverfahren eingesetzt. Diese drei ver-
schiedenen Gerdtetypen arbeiten zuverldssig und mit zufriedenstellender Ge-
nauigkeit (ATTMANNSPACHER und HARTMANNSGRUBER 1982).
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Abbildung 4.1.1 zeigt den mittleren Jahresverlauf der Bodenozonreihe am Ho-
henpeiBenberg auf der Basis von Monatswerten fiir den Zeitraum von 1971 bis
1990. Das Maximum tritt im Juli mit 41.9 nbar, das Minimum mit 21,1 nbar im
November auf. Die Jahresamplitude betrdgt 20.8 nbar. DaB der Verlauf der Ozon-
konzentration in einzelnen Jahren durchaus sehr unterschiedlich sein kann, ha-

ben bereits ATTMANNSPACHER et al. (1979) erwdhnt. Hier wird der EinfluB des
Wettergeschehens deutlich.
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Abb.: 4.1.1 Mittlerer Jahresgang des Bodenozons und der relativen Stan-
dardabweichung der entsprechenden Monatsmittel fir den Zeitraum
von 1971 bis 1990.

Einmal tritt der monatliche Hochstwert bereits im April auf, ein anderes Mal
erst im August; mehrere Jahre weisen sekundire Maxima im Frihjahr auf. Die
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Tiefstwerte einzelner Jahre schwanken zwischen November und Februar. Neben dem
mittleren Jahresgang zeigt Abbildung 4.1.1 auch die relativen Standardabwei-
chungen der entsprechenden Monatsmittel. Die relativen Standardabweichungen
sind im Winter am groBten, etwa 20 %. Ansonsten liegen die Abweichungen bei
15 %. Die relativ hohe Jahresamplitude und die insgesamt geringen relativen
Standardabweichungen der Monatswerte zeigen, wie stark der Jahresgang ausge-
prégt ist. Dies kommt auch durch den zyklischen Verlauf der Autokorrelations-
funktion, dargestellt in Abbildung 4.1.2, zum Ausdruck. So sind hohe positive
Korrelationen bei Verschiebungen von 7 = k * 12 Monate, Werte um Null bei

7T = k6 + 3 Monate und hohe negative Korrelationen bei 7 = k* 12 + 6 Monate
mit k = 0, 1, 2, ... vorhanden. Mit der spektralen Varianzanalyse (BLACKMAN
und TUCKEY, 1958) wurde die Bodenozonreihe hinsichtlich herausragender Schwan-
kungen untersucht.

Relhe 1. Bodenozon Hohanpe | ssenberg 01.1971-12. 1987
Autokorrelat ionsfunkt ion

Rutokorralat i onakoeff i1zlent
J

35
Zeltverschiebung/C Monat]

Abb.: 4.1.2 Autokorrelationsfunktion der Monatsmittel der Bodenozonreihe
fir den Zeitraum 1971 bis 1987, mit Jahresgang.
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Reiha 1. Bodenozon Hohenpe!ssenberg 01.1921-12.1587
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Abb. 4.1.3 Varianzspektrumfunktion der Monatsmittel der Bodenozonreihe,
mit Jahresgang.
Um die Ubersichtlichkeit der Achsenbeschriftung zu erhalten,
wurden die Perioden auf der Abszisse ganzzahlig dargestellt. Die
Berechnungen wurden mit den exakten Werten durchgefihrt.

Die Abbildung 4.1.3 gibt das Ergebnis wieder. Der Jahresgang iberragt mit
einem Varianzanteil von iiber 42 % an der gesamten Varianz alle anderen Perio-
den bei weitem. - Untersuchungen von LOGAN (1985) zeigen, daB in mittleren
Breiten zwei Typen von jahreszeitlichen Verldufen vorhanden sind: Der erste
mit einem breiten Maximum im Sommer in den bevdlkerten und industrialisierten
Regionen Europas und der USA, der andere Typ dagegen in diinn besiedelten Ge-
bieten abseits industrieller Aktivitidten mit den hichsten Ozonkonzentrationen
im Frihjahr, dem Minimum im Herbst. Im Zusammenhang mit historischen Daten,
die ebenfalls ein Maximum der Ozonkonzentration im Frithjahr aufweisen (LINVILL
et al. 1980, VOLZ und KLEY 1988), liegt der SchluB nahe, daB sich nicht nur
die saisonale Verteilung des bodennahen Ozons in Europa und den USA wdhrend
des letzten Jahrhunderts geidndert hat, sondern daB die Ozonkonzentration in
Bodenndhe zugenommen hat.
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4.2. Trend des bodennahen 0zons

Wird der Jahresgang aus der Bodenozonreihe eliminiert, so wird bei der spek-
tralen Varianzanalyse das Residuum und der Periodenbereich um 16 Jahre mit
10,0 % bzw. 7,7 % relativer Varianz jeweils auf dem 2 o-Niveau signifikant.
Das Residuum, der nicht auflésbare langwellige Anteil der Zeitreihe (s. Abbil-
dung 4.2.1), beschreibt den sogenannten Trend der Reihe. Wie weit die Zeitrei-
hen spektral aufgeldst werden konnen und das Residuum damit noch kiirzere Wel-
lenlédngen als den eigentlichen Trend der Reihen beinhaltet, hdngt von der ma-
ximalen Verschiebung ab, die bei diesem Verfahren der spektralen Varianzanaly-
se gewdhlt wird. In diesem Fall sind im Residuum alle Perioden mit Wellenlin-
gen groBer 192 Monate, d. h. 16 Jahre, enthalten. Der sogenannte Trend der
spektralen Varianzanalyse ist auf dem 2 o-Niveau signifikant.

Reihe 1. Bedenozon Hohenpe | ssenberg 01.1971-12. 13987
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Abb.: 4.2.1 Wie Abbildung 4.1.3, ohne Jahresgang

Durch die Regressionsanalyse wird dieser Trend bestidtigt. Auf der Basis von
Monatsmitteln von 1971 bis 1990 betrdgt die Zunahme 0,40 nbar pro Jahr (3 o-

signifikant) entsprechend 1,3 % pro Jahr. Ebenfalls einen Anstieg der Ozonkon-
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zentration an 1dndlichen Stationen der DDR fanden FEISTER und WARMBT (1987).
Fir die Reihen von 1972 bis 1984 liegt der Anstieg im Mittel zwischen 1 und
3 % pro Jahr. Die Ozonkonzentration wurde bis 1981 nach der Methode von CAUER
(1935) 4 x tdglich um 0, 6, 12 und 18 UTC bestimmt, dabei dauerte eine Messung
60 Minuten (FEISTER und WARMBT 1987). Ab 1982 ist ein automatisches Gerdt im
Einsatz, das kontinuierlich miBt und ebenfalls mit der naBchemischen Methode
arbeitet. Interessanterweise zeigt fir den Zeitraum von 1972 bis 1984 die Rei-
he von Arkona einen negativen Trend von - 0,74 % pro Jahr. Betrachtet man al-
lerdings den gesamten Zeitraum von 1956 bis 1984, so findet man eine Zunahme
von 1,44 % pro Jahr, bzw. von 1956 bis 1988 0,98 % pro Jahr (LOW et al. 1990)
mit der stdrksten Zunahme im Frithjahr. Mit den Trends von HohenpeiBenberg und
Arkona fiir die unterschiedlichsten Zeitrdume haben sich LOW et al. (1990) aus-
giebig auseinandergesetzt. Fir den Anstieg der Ozonkonzentration halten sie
die Zunahme photochemischer Produktion als ein Ergebnis anthropogener Emissio-
nen fiir plausibel. Daneben fiihren sie aber auch eine Anderung der atmosphiri-
schen Zirkulation und die Rolle stratospharischer Intrusionen an. Der Ver-
gleich beider Stationen zeigt, daB vermutlich Unterschiede des Wettergesche-
hens eine groBe Rolle spielen. Auch deuten die Jahresgdnge der Ozonkonzentra-
tion der beiden Stationen auf vél1ig unterschiedliche Ozon-Regime hin. Wihrend
am HohenpeiBenberg das Maximum im Sommer eintritt (siehe Abbildung 4.1.1),
tritt es in Arkona im Frihjahr auf. Dies ist konsistent mit Messungen von
Preila, ebenfalls an der Ostsee gelegen. Auch hier findet sich ein Frihjahrs-
Maximum (GIRGZDIENE, 1991). Fiir den Vergleichszeitraum 1980 bis 1988 weisen
Arkona und Preila beide einen negativen Trend auf: - 2,37 bzw. - 1,67 % pro
Jahr. Bedenkt man, daB Arkona auf 54,7 ° N und Preila auf 55,3 ° N liegt und
daB in dieser geographischen Breite photochemische Ozonproduktion einen gerin-
geren Anteil an der Ozonkonzentration in Bodenndhe hat, wie auch Messungen in
ldndlichen und urbanen Regionen Kanadas zeigen (ANGLE und SANDHU, 1989), so
erkennt man, daB der Vergleich zweier Stationen wie HohenpeiBenberg und Arkona
allein aufgrund ihrer verschiedenen klimatischen und geographischen Gegeben-
heiten zu Unterschieden fiihren muB.

Dagegen zeigen Vergleiche mit den Messungen auf der Zugspitze (3000 m) gute
Ubereinstimmung. SCHNEIDER (1992) fand an der Zugspitze fiir den Zeitraum von
1978 bis 1990 eine Ozonzunahme von etwa 2 % pro Jahr. Diese Zunahme ist we-
sentlich hoher als die von HohenpeiBenberg, stimmt aber mit dem Ergebnis der
Sondierungen im Hohenbereich von 2 bis 8 km mit reichlich 2 % pro Jahr iber-
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ein. JANACH (1989) fand, daB die Ozonkonzentration an der Zugspitze in allen
Jahreszeiten zunimmt. Untersucht man fiir die Bodenozonreihe am HohenpeiBenberg
die einzelnen Jahreszeiten, so findet man im Gegensatz zur freien Troposphire
(siehe Kap. 2.1.) die griBte Zunahme im Winter mit 0,50 nbar pro Jahr. Frih-
Jjahr, Sommer und Herbst folgen mit jeweils 0,43, 0,47 und 0,21 nbar pro Jahr.
Auch Modellrechnungen von LIU et al. (1987) zeigen eine Zunahme des bodennahen
Ozons besonders im Winter. - Der Anstieg im Frihjahr, Sommer und Herbst ist
lediglich auf dem 2 o-Niveau signifikant. Bei einzelnen Monaten sind nur die
Zunahmen im Januar, Februar und im Mdrz auf dem 3 o-Niveau signifikant. Sie
betragen entsprechend 0,58, 0,62 und 0,54 nbar pro Jahr.

Abbildung 4.2.2 zeigt die dynamische Trendanalyse des Bodenozons in Abhingig-
keit vom Jahresverlauf. Durchgezogene Linien bedeuten eine Zunahme, gestri-
chelte eine Abnahme der Ozonkonzentration. Die schraffierten Fldchen geben die
leitrdume an, in denen der Trend auf dem 2 o-Niveau signifikant ist. Auffdllig
ist, daB wiahrend der Dekaden 73/82 bis 76/85 in den Sommermonate der Trend ne-
gativ ist mit einer Abnahme von - 0,6 nbar/Jahr im Zeitraum 75/84. Nachfolgend
nimmt die Ozonkonzentration im Sommer zu, ab 78/87 mit mehr als 0,9 nbar/Jahr.
Dieser Wechsel von Zu- und Abnahme erkldrt, warum der Trend von 0,47 nbar pro
Jahr im Sommer {iber den Gesamtzeitraum nicht iberschritten wird. Im Herbst
und frithen Winter nahm die Ozonkonzentration in den ersten Dekaden mit etwa
0,3 nbar/Jahr zu. Ab 75/84 ist in den Monaten Oktober und November allerdings
eine Abnahme vorhanden, die zeitweise - 0,3 nbar/Jahr iibersteigt. Dies erklirt
den aduBerst geringen Trend fir den Herbst von nur 0,21 nbar/Jahr iiber den
Gesamtzeitraum. Eine recht gleichmdBige Zunahme der Ozonkonzentration iiber
alle Dekaden ist im Hochwinter und friihen Friihjahr zu erkennen, dabei mehr als
0,9 nbar/Jahr im Februar fir die Dekade 73/82 und mehr als 0,6 nbar/Jahr fir
77/86 (jeweils auf dem 2 o-Niveau signifikant). Diese gleichmiBige Zunahme
kommt auch in den hohen und signifikanten Zunahmen der einzelnen Monate Janu-
ar, Februar und Marz mit jeweils rund 0,58 nbar/Jahr bzw. der Winter mit 0,50
nbar/Jahr iiber den Gesamtzeitraum zum Ausdruck.
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4.2.2 Dynamische Trendanalyse in Abhdngigkeit von der Jahreszeit.
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4.2.3 Trend der Jahresmittel, -maxima und -minima des Bodenozons fir

den Zeitraum 1971 bis 1987.



In Abbildung 4.2.3 sind die zeitlichen Verliufe der Jahreswerte des Bodenozons
fir die mittleren Maxima, Minima und die Mittel dargestellt. Dazu sind die je-
weiligen Regressionsgeraden eingezeichnet. Bemerkenswert ist, daB die Minima
starker zunehmen als die Maxima.

In Abbildung 4.2.4 sind die Abweichungen der Jahreszeitenwerte von den 20jah-
rigen Mittelwerten dargestel1t. Zusdtzlich sind die Regressionsgeraden fiir die
drei Zeitrdume 1971 - 1976, 1977 - 1990 und 1971 - 1990 eingezeichnet. Nach
einem markanten Anstieg widhrend des ersten Zeitraums folgte eine Periode mit
geringem, z. T. auch negativen Trend. Wahrend der Tetzten Jahre befinden sich
die Ozonwerte wieder auf hohem Niveau. Zu Beginn der Messungen wurde nur das
naBchemische Verfahren eingesetzt, das gegen SO, querempfindlich ist. Am Ho-
henpeiBenberg ist die S0,-Konzentration allgemein gering, so daB nur wihrend
bestimmter Episoden mit einer Verfdlschung (zu geringe 0,-Werte) zu rechnen
ist. Erst im Jahre 1976 wurde ein S0,-Filter vorgeschaltet. Als in den folgen-
den drei Jahren etwa gleich hohe Jahresmittel gemessen wurden, wurde seiner-
zeit der vorhergehende Anstieg als nicht reell angesehen (ATTMANNSPACHER et
al. 1979). Sich darauf stiitzend, wird der Anstieg der Ozonkonzentration von
LOW et al. (1991) bezweifelt.

MET. OBS. HOHENPEISSENBERG
Bodenozon
fiowe | chungen der Jahresze!tenweris von den 20 juhrigen Mitteln
Hinter 1971 bis Herbst 1330

: | .MM

e AT

Abwa | chung/ L nbar1
-
-

Regress | oni
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- Zalireum Crbar/al  koaffizient
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Abb.: 4.2.4 Zeitlicher Verlauf der Abweichungen der Jahreszeitenmittel des
Bodenozons von den 20jdhrigen Mitteln, dazu die Regressionsge-
raden flr verschiedene Zeitrdume.
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Mittlerweile ist die Bodenozonreihe 1ang genug, um sie auf etwaige Inhomogeni-
tdten statistisch zu priifen. Dazu wurde sie am Eintrittszeitpunkt der vermute-
ten Inhomogenitdt in zwei Teil-Reihen geteilt und hinsichtlich der Frage ver-
glichen, ob sie aus derselben Grundgesamtheit stammen. Da der SO,-Filter im
Laufe des Jahres 1976 angebracht wurde, wurden sowohl die Reihen 1971 - 1975
und 1976 - 1989 wie auch von 1971 - 1976 und 1977 - 1989 getestet. Aufgrund
der Ergebnisse des Vergleichs nach Kolmogoroff und Smirnoff (SACHS 1984) muB
in beiden Fdllen die Alternativhypothese, die entsprechenden Teilreihen ent-
stammen nicht aus derselben Grundgesamtheit, abgelehnt werden. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit bei einseitigem Test betrigt 36 %.

Dieses Ergebnis bedeutet, daB im ersten Zeitabschnitt einzelne Tagesmittelwer-
te wdhrend SO,-Episoden durch die Querempfindlichkeit verfdlscht sein kénnen,
bei Jahreszeitenmitteln aber der EinfluB von untergeordneter Bedeutung ist.
Eine pauschale Erhéhung der Jahreszeitenmittelwerte um etwa 3 nbar, wie LOW
et al. (1991) anregen, ist daher nicht zu rechtfertigen. LaBt man die ersten
Jahre unberiicksichtigt und berechnet den Trend ab 1977, so erhdlt man einen
Anstieg von 0,41 nbar pro Jahr, was etwa 1 % /Jahr entspricht. Dieser Wert ist
infolge der groBen Verdnderlichkeit nur auf dem 2 o-Niveau signifikant. Der
Korrelationskoeffizient mit der Zeit liegt bei 0,54. Der Trend fiir den gesam-
ten Zeitraum seit 1971 mit 0,40 nbar pro Jahr unterscheidet sich allerdings
sehr wenig: Selbst unter der Annahme, daB der Trend in den ersten Jahren iiber-
héht ist, wirkt sich dies auf den gesamten Zeitraum nur geringfiigig aus, da
die Reihe mittlerweilen sehr lang ist und gerade wihrend der letzten Jahre das
Ozon wieder starker angestiegen ist.

Abbildung 4.2.5 zeigt den Tagesgang des Trends fiir den Zeitraum von 1971 bis
1987. An der Abszisse sind zusdtzlich die Eintrittszeitpunkte des mittleren
Minimums und Maximums markiert. Auffallig ist, daB der gréBte Anstieg nicht
zur Zeit des Maximums erfolgt. Dort ist die Zunahme eher etwas unterdurch-
schnittlich. Weiter fdllt auf, daB das bodennahe Ozon wihrend aller Tageszei-
ten einen positiven Trend von mindestens 0,20 nbar pro Jahr aufweist. Der
stdrkste Trend tritt in den spdten Vormittagsstunden auf. Zu dieser Zeit setzt
die photochemische Ozonproduktion ein.
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Abb.: 4.2.5 Tagesgang des Trends der Bodenozonreihe fiir den Zeitraum 1971
bis 1987.

Zusammenfassend ist zu bemerken: Da die bodennahe Ozonkonzentration (wie auch
die Temperatur und der Niederschlag) stark von den vorherrschenden GroBwetter-
lagen abhdngt und eine groBe Variabilitdt aufweist, ist es wenig sinnvoll,
Trends fiir zu kurze Zeitrdume zu berechnen. Vielmehr ist méglichst die gesam-
te vorliegende Beobachtungsperiode zu verwenden. Die 20jdhrige HohenpeiBenber-
ger MeBreihe zeigt einen Anstieg von etwa 1 % / Jahr.

4.3. Abhingigkeit der Ozonkonzentration in Bodennihe von der Windrichtung

Da bei einer 1dandlich gelegenen Station wie der HohenpeiBenberg die Ozonkon-
zentration in Bodenndhe im starken MaBe durch die Advektion von ozonreichen
bzw. -armen Luftmassen bestimmt wird, wurde die Abhdngigkeit der Ozonkonzen-
tration von der Windrichtung untersucht. Grundlage dazu bilden die Stundenmit-
tel des Ozons und die des Windes von 1971 bis 1988. Die vorherrschende Wind-
richtung am HohenpeiBenberg ist SW mit 44 %, siehe Abbildung 4.3.1.
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Hohenpeiflenberg
Absolute Haufigkeit der Windrichtungen 360°
der Monate Januar und Juli
von 1971 bis 1988
fiir Windgeschwindigkeiten >1m/s

200 — e —90°

-
-
-
-

1=)anvar, Yi=luli

Kreis (—) bezeichnet
mittlere Hiufigheit

Abb.: 4.3.1 Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen der Monate Januar
und Juli fir den Zeitraum 1971 bis 1988 fiir Windgeschwindig-
keiten > 1 m/s.

Die mittlere Haufigkeit wird durch den Kreis bezeichnet.

Bei dieser Windrichtung werden im Mittel auch die hdchsten Windgeschwindigkei-
ten erreicht. Die zweithaufigste Windrichtung mit 24 % ist NE. Abbildung 4.3.2
zeigt die mittlere Ozonkonzentrationsrose iiber den Zeitraum von 1971 bis 1988
fiur die Monate Januar und Juli. Um Schwachwindlagen auszuschlieBen, bei denen
die vorherrschende Windrichtung nicht eindeutig ist, wurden nur Windgeschwin-
digkeiten von mehr als 1 m/s beriicksichtigt. Die beiden Kreise bezeichnen den
Jjeweiligen Monatsmittelwert. Man erkennt, daB im Januar, stellvertretend fiir
den Winter, bei Wind mit siidlicher Komponente wesentlich mehr Ozon vorhanden
ist als bei Wind aus nordlichen Richtungen. Eine photochemische Ozonproduktion
in Bodenndhe findet im Winter praktisch nicht statt. Durch die NO-Emission in
den Ballungsgebieten Minchen - Augsburg - Ingolstadt wird dort vor allem in
den unteren Schichten Ozon abgebaut. Bei N- und NE-Wind wird demzufolge ozon-
arme Luft advehiert. Bei Wind mit sidlicher Komponente werden zum einen kaum
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Luftbeimengungen advehiert, die Ozon abbauen, zum anderen bewirken die hdheren
Windgeschwindigkeiten, vor allem aus SW, daB bei einer starken dynamischen
Durchmischung Luft mit relativ hoher Ozonkonzentration aus der freien Tropo-
sphdre herangefiihrt wird.

Hohenpeifienberg
Mittlere Ozonkonzentrationsrosen
der Monate Januar und Juli
von 1971 bis 1988
fur Windgeschwindigkeiten > 1m/s

360°

Abb.: 4.3.2
Mittlere Ozonkonzentra-
tionrose der Monate Januar
und Juli fir den Zeitraum
1971 bis 1988 fir Windge-
schwindigkeiten > 1 m/s.
. Die entsprechenden Mo-
—% natsmittel der Ozonkonzen-
tration der beiden Monate
sinddurchdie entsprechen-
den Kreise bezeichnet,

| 10 nbar
180° —

I=Janvar, V= luli

Kreise (—) bezeichnen
entsprechende Mittelwerte

Auch Absinkvorgange bei Féhn kénnen zu héheren Ozonwerten beitragen. Im Juli
dagegen sind die héchsten Ozonkonzentrationen bei N- und NE-Wind vorhanden als
Folge der photochemische Ozonproduktion in den Ballungszentren bzw. der Advek-
tion von Vorldufersubstanzen aus diesen Gebieten. Hier spiegeln sich Smogepi-
soden wider, die bevorzugt bei Hochdruckgebieten mit relativ geringen Windge-
schwindigkeiten auftreten und am HohenpeiBenberg mit dem sogenannten Schionwet -
terwind verbunden sind (ATTMANNSPACHER et al. 1981). Unterdurchschnittliche
Ozonkonzentrationen sind im Juli bei westlichen Winden vorhanden. Hier sind
die Windgeschwindigkeiten héher, und die dadurch stdrkere dynamische Durchmi -
schung verhindert offenbar eine Anreicherung anthropogen gebildeten Ozons an
der Obergrenze der Grundschicht. Diese Durchmischung, d. h. der turbulente
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vertikale Transport, bewirkt, daB bei Wind aus siidwestlichen Richtungen die
mittlere Differenz zwischen Januar und Juli relativ gering ist, sie betrigt
etwa 14 nbar.

In den Abbildungen 4.3.3 und 4.3.4 sind fiir Sommer und Winter die mittleren
Tagesgange der Ozonkonzentration fiir die Windrichtungen N, E, S und W bzw. fiir
NE, SE, SW und NW fiir den Sommer dargestellt. Auch hier wurden nur Windge-
schwindigkeiten beriicksichtigt, die gréBer 1 m/s sind. Die ausgeprigtesten Ta-
gesgdnge sind bei Wind aus nérdlichen, norddstlichen und 6stlichen Richtungen
im Sommer vorhanden. Hier sind die Einflisse der Ballungszentren Miinchen -
Augsburg - Ingolstadt maBgebend, in denen das Ozon tagsiiber durch photochemi-
sche Prozesse sehr hohe Konzentrationen erreicht, wihrend es in der Nacht
stark abgebaut wird. Dem sind am HohenpeiBenberg in situ Ozonproduktion und
-abbau sowie vertikaler Austausch {iberlagert. Bei W- und SW-Wind ist die Ta-
gesamplitude wesentlich geringer. Die héheren Windgeschwindigkeiten tragen zu
einer wesentlich stdrkeren Durchmischung bei. Vertikale wie horizontale Ozon-
gradienten werden vermindert. Bemerkenswert ist der "inverse" Tagesgang bei
S- und SE-Wind. Das Minimum der Ozonkonzentration liegt kurz vor Mittag, das
Maximum um Mitternacht. Wegen fehlender urbaner Ballungsridume im Siiden wird
die Ozonkonzentration regional in der unteren Troposphire kaum beeinfluBt.
Photochemisch bedingte Variationen in der Ozonkonzentration treten dort kaum
auf. Die Luftmassen, die mit dem S-Wind zum HohenpeiBenberg transportiert
werden, waren dem Berg-Tal-Wind-Regime der Alpen unterworfen. In den Alpen
wird durch den Bergwind nachts ozonreiche Luft nach unten transportiert. Tags-
iber gelangt mit dem Talwind ozondrmere Luft nach oben (BRODER und GYGAX
1985). Einen quasi inversen Tagesgang, allerdings mit geringen Amplituden,
findet SCHNEIDER (1989) im Sommer auf der Zugspitze. PUXBAUM et al. (1991) ha-
ben ebenfalls im Sommer im Zillertal in einer Hohe von 1950 m einen inversen
Tagesgang gemessen. Ist dem lokalen Berg-Tal-Wind-Regime in den Alpen eine
sidliche Strémung Uberlagert, so wirkt sich dies im Tagesgang der Ozonkonzen-
tration am HohenpeiBenberg aus. Dieser Effekt scheint auch bei SW-Wind iiber-
lagert zu sein (Abb. 4.3.4).

Im Winter ist der Ozongehalt wesentlich niedriger als im Sommer. Die Hohe der
Ozonkonzentration ist auch hier von der Windrichtung abhingig. Die hdchsten
Ozonwerte treten bei S-Wind auf. Auffdllig sind die geringen oder gar nicht
vorhandenen Tagesgange. Zum einen sind die Windgeschwindigkeiten im Winter we-
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sentlich hoher als im Sommer, dariber hinaus ist im Winter die Tagesamplitude
der Windgeschwindigkeit am Berg gering; die starke dynamische Durchmischung
sorgt fir die Ausbildung eines nur schwachen Tagesgangs des Ozons.

Hohenpeiflenberg
Mittlere Tagesginge Bodenozon von 1971 bis 1988
fir Sommer und Winter
u. fiir verschiedene Windrichtungen (Windgeschw.>1m/s)
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Abb.: 4.3.3

Mittlere Tagesgdnge des
Bodenozons fiir Sommer und
Winter fiirdenZeitraum1971
bis 1988 fiir Windgeschwin-
digkeiten > 1 m/s bei Wind
aus N, E, S und W.
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Zum anderen fehlt im Winter die photochemische Ozonproduktion in Bodennidhe,
der konvektive Austausch ist gering. So bewirken die den ganzen Tag in den
Ballungsgebieten wirksamen Abbauprozesse bei N- und E-Wind die niedrigsten
Ozonkonzentrationen.
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Abb. 4.3.4
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Bodenozons im Sommer fir
den Zeitraum 1971 bis 1988
fir Windgeschwindigkeiten
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Die Ergebnisse filhren zu dem SchluB, daB die Zunahme der Ozonkonzentration im
Sommer durch photochemische Ozonproduktion zu einem iiberwiegenden Teil in den
untersten Luftschichten stattfindet, und dies auch in 1dndlichen Regionen. Die
Vorldufersubstanzen werden in Bodenndhe emittiert: zum einen Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe durch den KFZ-Verkehr in iiberwiegend urbanen Regionen, zum
anderen Stickoxide durch die Oxidation von Ammoniak in 1indlichen Regionen
(LOGAN 1981). Bei windschwachen Lagen bleiben die Luftmassen am Ort, und es
entstehen bei der Ozonproduktion in den unteren Luftschichten vertikale Ozon-
gradienten. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten werden die Ozongradienten durch
den dann stdrkeren turbulenten vertikalen Transport abgebaut. Bei Wind aus N
bis E vermischen sich hohe Ozonkonzentrationen auf dem Weg von den Ballungsge-
bieten Augsburg/Minchen mit relativ geringen Konzentrationen aus der freien
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Troposphdre, so daB am HohenpeiBenberg nicht mehr die urbanen Spitzenwerte ge-
messen werden.

Fiir die Wintermonate fiihren die Ergebnisse dagegen zu dem SchluB, daB fiir die
Ozonzunahme in Bodenndhe, also den Trend am HohenpeiBenberg, nicht die photo-
chemische Ozonproduktion, sondern vor allem die Advektion von Luftmassen ver-
antwortlich ist, die eine von Jahr zu Jahr héhere Ozonkonzentration mit sich
fihren. Die Advektion erfolgt auch aus Richtungen, in denen sich keine urbanen
Ballungszentren befinden. Ursache fiir die hiheren Ozonkonzentrationen bei S-
Wind konnte der Abwdrtstransport aus der freien Atmosphdre bei dieser Wind-
richtung sein (Féhn). Fiir die Ozonproduktion in der freien Troposphdre sind
Stickoxidemissionen, z. B. auch durch Flugzeuge, in Verbindung mit Methan oder
KohTenmonoxid verantwortlich. Nach DIETZE (1991) ist es denkbar, daB Ozon in
der freien Atmosphdre eine so groBe Lebensdauer hat, daB es in héheren Luft-
schichten gespeichert werden kann, sich also Reste des Sommersmogs ansammeln.
Bei S-Wind im Winter wiirde das akkumulierte Ozon an den HohenpeiBenberg heran-
gefihrt werden. Bereits ATTMANNSPACHER und HARTMANNSGRUBER (1975) gaben Hin-
weise auf ein Ozonmaximum, daB sich an der Obergrenze der Grundschicht befin-
det. Dieses Maximum ist im Sommer am stadrksten ausgeprigt. Die mittlere Héhe
schwankt im Jahresverlauf zwischen 1,7 und 2,1 km dber NN. Grundlage bildet
die in den frihen Morgenstunden durchgefiihrten Sondierungen. Auch PAFFRATH und
PETERS (1988) weisen auf eine "Ozonreservierschicht" an der Inversionsober-
grenze hin.

4.4 Der Zusammenhang zwischen Strahlung und bodennahem Ozon

DaB das Ozon in Bodenndhe in den letzten 20 Jahren zugenommen hat, wurde in
Kapitel 4.2. ausfihrlich dargelegt. DaB in landlichen Regionen, wie sie der
HohenpeiBenberg reprdsentiert, die Ozonkonzentration im starken MaB von der
Windrichtung abhdngt, wurde in Kapitel 4.3. geschildert. Jetzt soll der Frage
nachgegangen werden, inwieweit photochemische Ozonproduktion in 1&ndlichen
Regionen dort zur Ozonkonzentration in Bodenndhe beitrigt.

Lange Zeit wurde eine photochemische Ozonproduktion, wie sie seit Auftreten
des Los-Angeles-Smogs Ende der 40er Jahre bekannt ist, unter mitteleuropi-
ischen Klimaverhdltnissen in urbanen Gebieten als Singularitidt betrachtet
(FETT 1970). Als Bedingung fiir die Ozonbildung wurden neben hohen Vorliufer-
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konzentrationen auch eine intensive Sonnenstrahlung in niedriger geographi-
scher Breite angesehen. Die vergleichsweise unginstigen Klimaverhdltnisse un-
serer Breiten wurden aber in der Folge durch eine zunehmende Urbanisierung und
steigende Emissionen von Vorlidufersubstanzen iiberkompensiert (FRICKE 1980).
Hohe Ozonkonzentrationen, die als anthropogen interpretiert wurden, haben bei-
spielsweise BECKER und SCHURATH 1975 im Bonner Raum Mitte der 70er Jahre wah-
rend der Sommermonate gemessen. DaB es nicht nur in urbanen Gebieten zu Episo-
den mit erhohten Ozonkonzentrationen kommt, sondern auch in 1dndlichen Regio-
nen der USA und Europas, wurde bereits von COX et al. (1975) und LOGAN (1989)
erwdhnt. Diese Ozonepisoden sind im allgemeinen mit hohen Temperaturen, klarem
Himmel, geringen Windgeschwindigkeiten und sich langsam verlagernden Hoch-
druckgebieten verbunden. Im Gegensatz zu urbanen Regionen, in denen das tags-
uber gebildete Ozon wdhrend der Nacht durch NO weitgehend abgebaut wird, sind
die nachtlichen Abbauraten in 1dndlichen Regionen gering, so daB es wihrend
einer Ozonepisode zur Akkumulation kommt. VOLZ et al. (1989) fanden dieses
Phanomen auch am HohenpeiBenberg wihrend mehrerer Tage im April 1979. Zwar
halten sie die hohen Ozonkonzentrationen wihrend dieser Episode durch den
GroBraum Minchen beeinfluBt, weisen aber auch darauf hin, daB die NO,-Konzen-
tration in landlichen Regionen auf rund 1 ppb zugenommen hat und damit in
einer GroBenordnung liegt, bei der Ozon bei Einstrahlung photochemisch gebil-
det werden kann. Nach VOLZ et al. (1989) ist daher zu erwarten, daB in landli-
chen Gebieten eine Anderung der Einstrahlung zu einer gleichsinnigen Anderung
der Ozonkonzentration fithrt. Neben VOLZ et al. (1989) hat sich auch SCHMIDT
(1989) mit dem Zusammenhang zwischen Strahlung und Ozon befaBt, wobei er
u. a. Messungen vom HohenpeiBenberg verwendet.

Die Ergebnisse der hier vorgenommenen Untersuchungen wurden teilweise von
VANDERSEE et al. (1991) schon verdiffentlicht. Die umfangreiche Chemie, die die
photochemische Ozonproduktion beschreibt, wird hier auf die Voraussetzung re-
duziert, daB geniigend Vorldufersubstanzen vorhanden sind und daB ab einer be-
stimmten Einstrahlung der Abbau von Ozon durch photochemische Produktion iiber-
kompensiert wird. Die Datenbasis dieser Untersuchungen bilden die Messungen
des bodennahen Ozons, der Globalstrahlung und der Sonnenscheindauer von 1971
bis 1987. Die Sonnenscheindauer wurde in die Untersuchungen mit einbezogen,
da viele Stationen diesen Parameter, aber nicht die Globalstrahlung messen.
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4.4.1 Jahresqgdnge und spektrale Untersuchung der Reihen

Zundchst wurden die Reihen von Ozon, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer auf
der Basis von Monatsmittelwerten bzw. Monatssummen untersucht. Wegen der un-
terschiedlichen Anzahl von Tagen wurden die Monatssummen der Globalstrahlung
und Sonnenscheindauer normiert. Abbildung 4.4.1 zeigt die Jahresgdnge auf der
Basis von mittleren Monatswerten. Die Maxima treten jeweils im Juli auf, die
Minima im Dezember bzw. Januar. Daneben zeigt Abbildung 4.4.1 auch die rela-
tiven Standardabweichungen der entsprechenden Monatswerte. Die relativen Stan-
dardabweichungen sind im Winter bei allen drei Reihen am griBten; sie errei-
chen bis zu 35 %. Ansonsten sind sie gering, um 20 % bei der Reihe der Sonnen-
scheindauer und etwa 10 - 15 % bei der Bodenozon- und Globalstrahlungsreihe.
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Abb.: 4.4.1 Mittlere Jahresginge des Bodenozons, der Globalstrahlung und
der Sonnenscheindauer sowie der relativen Standardabweichungen
der entsprechenden Monatsmittel fiir den Zeitraum 1971 bis 1987.

Die relativ hohen Jahresamplituden und die insgesamt geringen relativen Stan-
dardabweichungen der Monatswerte zeigen, wie stark die Jahresginge der Reihen
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ausgeprigt sind. Dies kommt auch durch den zyklischen Verlauf der jeweiligen
Autokorrelationsfunktionen zum Ausdruck. Bei allen drei Reihen sind hohe posi-
tive Korrelationen bei Verschiebungen von 7 = k - 12 Monate, Werte um Null bei
T =k 6 + 3 Monate und hohe negative Korrelationen bei 7 = k - 12 + 6 Monate
mit k =0, 1, 2, ... vorhanden (siehe Kap. 4.1.). Die Varianzspektrumsanalyse
(BLACKMAN und TUKEY 1958) zeigt denn auch nur im Periodenbereich des Jahres-
gangs signifikante Varianzanteile. Bei der Bodenozonreihe entfallen 42 % der
Gesamtvarianz auf die Periode von 12 Monaten. Bei den Reihen der Sonnenschein-
dauer und der Globalstrahlungsreihe sind es 36 bzw. 50 %. Die restliche Vari-
anz der Globalstrahlungsreihe verteilt sich auf die {ibrigen Perioden bzw. Fre-
quenzintervalle mit Werten von unter 3 °/_ pro Frequenzintervall. Allen drei
Reihen ist gemeinsam, daB deren Jahresgdnge derart stark ausgeprdgt sind, daB
sie alle iibrigen Schwankungsstrukturen iiberdecken. So ist es nicht verwunder-
lich, daB die einfache Korrelation der Reihe des Bodenozons mit denen der Glo-
balstrahlung bzw. Sonnenscheindauer, ohne daB ein unmittelbarer kausaler Zu-
sammenhang zwischen den Reihen bestehen muB, allein wegen der engen Phasenbe-
ziehung der Jahresginge statistisch hochsignifikante Zusammenhdnge herstellt.

Reihe 1 Bodenozon Hohenpea | ssenberg 01.1971-12.1987
Ralhe 2 Globalstrahlung Hohenpelssenberg 01.1971-12.1987
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Abb.: 4.4.2 Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Bodenozon und Globalstrah-
lung fir den Zeitraum 1971 bis 1987; mit Jahresgang.
Postitive/negative Verschiebung: Reihe 1 ist der Reihe 2 um den
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Die Ergebnisse der einfachen Korrelationen zwischen der Bodenozon- und der
Globalstrahlungsreihe bzw. der Reihe der Sonnenscheindauer zeigen somit einen
sehr guten Zusammenhang: Die Korrelationskoeffizienten erreichen Werte von
0,90 bzw. 0,81. Die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Reihen des Boden-
ozons und der Globalstrahlung ist in Abbildung 4.4.2 dargestellt. Sie zeigt
ein zyklisches Verhalten, wobei sich die Maxima bei 7 = k° 12 Monate und die
Minima bei 7 = k "12 + 6 Monate mit k = 0, +/- 1, +/- 2, ... befinden. Das
bedeutet, daB sich die Reihen in Phase befinden, allerdings betrigt hier die
zeitliche Aufldsung lediglich einen Monat,

Um neben dem 1inearen Zusammenhang auch den spektralen Zusammenhang zwischen
den Reihen aufzudecken, wurde auf die Reihen die Kreuzspektrumsanalyse ange-
wandt, wie sie etwa von FLEER (1981) beschrieben wird. Das Kreuzspektrum ist
eine komplexe GroBe und setzt sich aus dem reellen Teil, dem Wirk- bzw. Ko-
spektrum, sowie dem imagindren Teil, dem Blind- bzw. Quadraturspektrum, zu-
sammen. Die Abbildungen 4.4.3 und 4.4.4 zeigen das normierte Ko- und Quadra-
turspektrum zwischen der Bodenozon- und Globalstrahlungsreihe.

Relhe 1 Bodenozon Hoherpe | ssenberg 01.1971-12.1987
Raiha 2, Globalstrahlung Hohenpe|ssenberg 01.1971-12.1987
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Abb.: 4.4.3 Kospektrumfunktion zwischen Bodenozon und Globalstrahlung fir
den Zeitraum 1971 bis 1987; mit Jahresgang.
Um die Ubersichtlichkeit der Achsenbeschriftung zu erhalten,
wurden die Perioden an der Abszisse ganzzahlig dargestellt. Die
Berechnungen wurden mit den exakten Werten durchgefiihrt. 67



Relha 1. Bodenozon Hohenpe | ssenberg 01.1971-12.1987
Relihe 24 Globalstrahlung Hohenpe ssenberg 01.1971-12. 1982
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Abb.: 4.4.4 Quadraturspektrumfunktion zwischen Bodenozon und Globalstrah-
lung fiir den Zeitraum 1971 bis 1987; mit Jahresgang.
Un die Ubersichtlichkeit der Achsenbeschriftung zu erhalten,
wurden die Perioden an der Abszisse ganzzahlig dargestellt. Die
Berechnungen wurden mit den exakten Werten durchgefiihrt.

Wie auch bei den Spektren zwischen den Reihen des Bodenozons und Sonnenschein-
dauer sind nur im Periodenbereich der Jahresgdnge im statistischen Sinne sig-
nifikante Signale vorhanden. Das bedeutet, wie auch schon die oben erwdhnten
Ergebnisse belegen, daB die Reihen zum wesentlichen Teil iiber deren Jahresgin-
ge miteinander gekoppelt sind. So spiegeln hier die positiven Kovarianzen der
Kospektren mit 49,9 % beziiglich der Globalstrahlungsreihe (und 45,2 % beziig-
lich der Reihe der Sonnenscheindauer) die positiven Korrelationen wider.
Dariiber hinaus gibt aber die Kreuzspektrumsanalyse detailliertere Auskunft
iiber die Phasenverschiebung der Reihen, als dies der Kreuzkorrelation méglich
ist, denn Quadratur- und Kospektren bestimmen fiir jedes Frequenzintervall Grd-
Be und Vorzeichen der Phase eines jeden spektralen Anteils der Reihen. Die
negativen Kovarianzen der Quadraturspektren im Periodenbereich der Jahresgdn-
ge, - 14,9 % beziiglich Globalstrahlung ( Abb. 4.4.4) und - 38,4 % beziglich
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Sonnenscheindauer, bedeuten zusammen mit den positiven Kovarianzen des Kospek-
trums (Abb. 4.4.3), daB die Basisreihe den Sekunddrreihen vorauseilt. Das
heiBt: Das Maximum/Minimum des Jahresgangs der Bodenozonreihe tritt vor den
Maxima/Minima der Jahresginge der Reihen der Globalstrahlung und Sonnenschein-
dauer ein, und zwar um 1,5 Tage bzw. 15 Tage. DaB das Verfahren diese Phasen-
verschiebungen und ihre Vorzeichen sicher zu erkennen vermag, zeigt ein Test
mit zwei Sinusreihen, die um 3° bzw. 1° verschoben sind und mit 12 Werten
einen Jahresgang simulieren. Aus der Kohdrenzanalyse ist zu entnehmen, daB die
spektrale Phasenverschiebung der Reihen im Periodenbereich der Jahresginge auf
dem 3 o-Niveau signifikant sind, die Zufdlligkeit des Vorauseilens des Jahres-
gangs der Bodenozonreihe mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 % auszu-
schlieBen ist. Die Kohdrenz, spektraler Korrelationskoeffizient mit Werten
zwischen 0 und + 1, betrdgt im Periodenbereich der Jahresgange fiir beide Fille
0,998.

Offenbar wird am HohenpeiBenberg der Jahresgang der Bodenozonreihe keineswegs
allein durch die Strahlungsverhdltnisse bestimmt. Vielmehr wird er wesentlich
auch durch andere Faktoren beeinfluBt. Vor allem ist hier der Austausch mit
der oberen Troposphdre zu nennen. Dieser hat zwar einen etwa gleichsinnigen
Jahresgang, jedoch liegt in der oberen Troposphdre das Ozonmaximum im Friih-
jahr, das Minimum im Herbst (siehe Kap. 2.3.). Damit 1ieBe sich das Voreilen
des Maximums bzw. Minimums gegeniiber denen der Globalstrahlung und Sonnen-
scheindauer erklidren.

4.4.2 Elimination der Jahresginge

Un andere mdgliche Zusammenhdnge in anderen Periodenbereichen aufzudecken,
wurden die Jahresgange der Reihen eliminiert. Diese Elimination wurde so
durchgefiihrt, daB die Differenz zwischen dem Monatswert und dem entsprechenden
17jdhrigen Mittel 1971 - 87 fiir jeden Monat gebildet wurde. Die einfache Kor-
relation zwischen Bodenozon und Globalstrahlung ohne Jahresgang ergibt einen
Korrelationskoeffizienten von 0,38. Dieser Wert ist zwar statistisch signifi-
kant, liegt aber erheblich unter dem Wert von 0,90 bei EinschluB des Jahres-
gangs. Die erkldrte Varianz betrdgt damit aber nur 14 %. Das bedeutet, daB in
Bezug auf Monatswerte iberdurchschnittlich viel/wenig Strahlung nicht unbe-
dingt iiberdurchschnittlich viel/wenig Ozon zur Folge haben muB. Wie bedeutend
die Verschlechterung des Zusammenhangs zwischen Bodenozon und Strahlungspara-
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metern bei Elimination der Jahresgdnge tatsdchlich ist, zeigt der Vergleich
der Korrelationskoeffizienten zwischen den Reihen der Globalstrahlung und der
Sonnenscheindauer: Mit Jahresgang betrigt der Korrelationskoeffizient 0,898,
ohne Jahresgang 0,893, die erkldrte Varianz entsprechend 81 % bzw. 80 %. Der
Rickgang der Korrelation ist also vernachlédssigbar. Hier wird der direkte Zu-
sammenhang zweier Reihen deutlich: Lange Sonnenscheindauer ist mit viel Glo-
balstrahlung gekoppelt und umgekehrt.

In Abbildung 4.4.5 ist die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den jahresgang-
bereinigten Reihen des Bodenozons und der Globalstrahlung dargestellt. Der
hochste Korrelationskoeffizient wird bei der Verschiebung 7 = 0 erreicht; ein
Zeichen dafiir, daB die jahresgangbereinigten Reihen in Phase sind und der Ein-

fluB der Globalstrahlung sich also noch im gleichen Monat auf das Bodenozon
auswirkt.

Relhe 1 Bodenozon Hohenpe | ssenberg 01.1971-12.13982
Reihe 2, Globalstrashlung Hohenpeissenberg 01.1971-12. 1987
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Abb.: 4.4.5 Wie Abb. 4.4.2, OHNE Jahresgang.
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Die Abbildungen 4.4.6 und 4.4.7 zeigen das Ko- und Quadraturspektrum der bei-
den jahresgangbereinigten Reihen. Es ist kein Signal bei 12 Monaten vorhanden.
Der einzige gerade noch signifikante Periodenbereich liegt zwischen 13,7 und
14,8 Monaten. Diese Phasenbeziehung ist als einzige auch kohdrent. Die Frage,
inwieweit dieser spektrale Zusammenhang mit der "Chandler-Kompensation"
(BRYSON und STARR 1976) besteht, kann hier nicht beantwortet werden. Im kurz-
welligen Teil des Spektrums (T < 12 Monate) lassen sich mit Hilfe der Kreuz-
spektrums- und Kohdrenzanalyse keine Periodenbereiche finden, bei denen sowohl
die Kovarianzen als auch die Kohdrenz signifikant sind. Beziehungen im Bereich
T < 2 Monate sind mit Monatswerten natiirlich nicht darstellbar.

Reiha 1. Bodenozon Hohaenpa | ssenberg 01.1971-12.1387
Reihe 2a Globalstrahlung Hohenpe i ssenberg 01.1971-12. 1987
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Abb.: 4.4.6 Wie Abb. 4.4.3, OHNE Jahresgang.

Fir das Residuum zeigt das Kospektrum ein interessantes Ergebnis. Das Residu-
um, der nicht auflésbare Tangwellige Anteil der Zeitreihen, beschreibt den so-
genannten Trend der Reihen (siehe auch Kap. 4.2.). Hier sind nun alle Perioden
mit Wellenldngen gréBer 192 Monate, d. h. 16 Jahre, enthalten. Das Kospektrum
(Abb. 4.4.6) zeigt auf dem 3 o-Niveau, daB die sogenannten Trends beider Rei-
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hen negativ miteinander korreliert sind, desgleichen das Kospektrum zwischen
der Bodenozonreihe und der Reihe der Sonnenscheindauer. Diese Ergebnisse wer-
den auch durch die Trendanalyse der einzelnen Reihen bestitigt.

Reihe 1. Bodenozon Hohenpe | ssenberg 01.1971-12.1987

Relhe 2. Globalstrehlung Hohenpelssenberg 01.1971-12.1987
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Abb.: 4.4.7 Wie Abb. 4.4.4, OHNE Jahresgang.

Die Trends von Globalstrahlung (sowie Sonnenscheindauer) und Bodenozon sind
also gegenldufig. LIEPERT (1991) fihrt als mégliche Ursache fiir den lang-
fristigen Rickgang der Strahlung eine Triibungszunahme an. Diese gegenl&ufigen
Trends wirken sich natiirlich auf die Korrelation zwischen den beiden GroBen
aus. So liegt der Korrelationskoeffizient der Jahreswerte bei lediglich 0,10,
steigt bei Trendelimination auf 0,30 an. Dieser Wert ist jedoch nicht signifi-
kant. In sogenannten "Strahlungsjahren" ist das Zusammentreffen von iiberdurch-
schnittlich viel Strahlung mit dberdurchschnittlich viel Ozon also zufdllig.

Der Zusammenhang zwischen den Bodenozonreihen und den Reihen der Globalstrah-

lung bzw. Sonnenscheindauer, basierend auf Monats- und Jahresmitteln, zeigt
also folgendes: Fiir den ZeitmaBstab von etwa einem Jahr bis zu der den gesam-
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ten MeBzeitraum umfassenden Periode wird die Ozonkonzentration am HohenpeiBen-
berg durch die Strahlung nur wenig beeinfluBt. Der Zusammenhang zeigt sich
besser bei kiirzeren Zeitrdumen .

4.3 Diskussion de rrelationen von Monatswerten

In Abbildung 4.4.8 sind die Korrelationen mit und ohne Jahresgang fiir die ein-
zelnen Jahre, die Jahreszeiten und den gesamten Zeitraum dargestellt. Grund-
lage bilden die Monatsmittel von 1971 bis 1987. Fiir den Gesamtzeitraum ist der
Korrelationskoeffizient mit 0,90 unter EinschluB des Jahresgangs sehr hoch,
sinkt aber bei Elimination des Jahresgangs erheblich ab (s. o0.). Mit 0,38
bleibt er allerdings auf dem 3 o-Niveau signifikant und erhéht sich um circa
10 %, wenn die gegenlaufigen Trends eliminiert werden. Auch fiir die einzelnen
Jahre verschlechtern sich die Korrelationen bei Elimination des Jahresgangs.
Zum Teil ist Uberhaupt kein Zusammenhang vorhanden (Korrelationskoeffizienten
~ 0), nur bei 3 Jahren bleibt die Korrelation auf dem 3 o-Niveau signifikant.
Interessant sind die Ergebnisse der vier Jahreszeiten. Die Korrelationen unter
EinschluB des Jahresgangs sind in den Ubergangsjahreszeiten am héchsten, da
hier sowohl Globalstrahlung als auch Ozon eine starken Anstieg bzw. Abfall
aufweisen (Abb 4.4.1). Im Sommer und Winter sind die Korrelationen mit Jahres-
gang geringer. Bei Elimination des Jahresgangs fallen die Korrelationen der
Ubergangsjahreszeiten unter die des Sommers. Fiir den Sommer selbst ist kaum
ein Rickgang festzustellen, wiahrend im Winter ein Abfall auf 0.11 zu verzeich-
nen ist. Abbildung 4.4.8 zeigt, daB bei EinschluB des Jahresgangs die Bezieh-
ung zwischen Globalstrahlung und bodennahem Ozon, auch in einzelnen Jahren,
iiberbewertet wird. Vielmehr ist eine jahreszeitliche Abhdngigkeit dieser Be-
ziehung vorhanden: Wiahrend im Sommerhalbjahr bei relativ hohem Sonnenstand ein
guter Zusammenhang nachzuweisen ist, ist er im Winter nicht vorhanden. Dies
kann zum schlechten Abschneiden einzelner Jahre im linken Teil der Abbildung
beitragen.

Die bisher dargestellten Ergebnisse zeigen, daB am HohenpeiBenberg auch andere
Vorgdnge wie z. B. die Advektion von ozonreicher bzw. -armer Luft einen we-
sentlichen Beitrag zur Variation des bodennahen Ozons liefern. Dadurch kénnen
photochemische Effekte iiberlagert werden. Un diese nichtphotochemisch beding-
ten Anteile der Variationen in der Bodenozonreihe zu minimieren, wurden Mo-
natsmittel von Tagesamplituden und Tagesmaxima gebildet, im folgenden kurz
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"Monatsamplitude" und "Monatsmaximum" genannt.

Hohenpeiflenberg
Korrelation zwischen Bodenozon und Globalstrahlung
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Abb.: 4.4.8 Korrelationen zwischen den Monatsmitteln des Bodenozons und
den nomierten Monatssummen der Globalstrahlung fiir die einzelnen
Jahre 1971 bis 1987, den Gesamtzeitraum und die einzelnen
Jahreszeiten.
Alle Korrelationen, bei denen der Jahresgang enthalten ist, sind
bis auf den Winter auf dem 3 o-Niveau signifikant. Die Signifi-
kanzen, fiir die Korrelationen, bei denen der Jahresgang elimi-
niert ist, sind durch + bzw. * entsprechend fiir das 2 o- und
3 o-Niveau gekennzeichnet.

Bei der Verwendung der Monatsmaxima ist die Vorstellung die, daB bei stirkerer
Einstrahlung im allgemeinen hdhere Ozonmaxima im Tagesverlauf erreicht werden
als bei niedriger Einstrahlung. Bei den Monatsamplituden, das sind die mittle-
ren Differenzen von Tagesmaxima und Tagesminima, kann man davon ausgehen, daB
der Ozonanstieg im Verlauf des Tages durch die Photochemie geprigt wird und
umso starker ist, je stdrker die Einstrahlung ist. Synoptische Einflisse auf
Maxima bzw. Amplituden an einzelnen Tagen werden durch die Bildung der ent-
sprechenden Monatswerte so weit herausgemittelt, daB sie kaum noch Auswirkun-
gen haben.
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Werden die Reihen der Monatsamplituden bzw. der Monatsmaxima mit der Global-
strahlungsreihe korreliert, so ergeben sich Korrelationskoeffizienten mit Wer-
ten von 0,69 bzw. 0,92. Dies sind dhnliche Ergebnisse, wie sie mit den Monats-
mitteln der Bodenozonreihe erzielt werden. Den besten linearen Zusammenhang
im statistischen Sinne weisen dabei die Reihen der Monatsmaxima und der Glo-
balstrahlung mit einer erkldrten Varianz von 84 % auf. Nach der spektralen Va-
rianzanalyse entfallen bei den Reihen der Monatsmaxima und Monatsamplituden
auf die Periode 12 Monate 43,0 % bzw. 39,2 % der Gesamtvarianz. Anders aber
als bei der Reihe der Monatsmittel des Bodenozons zeigt die Kreuzspektrumana-
lyse, daB die Jahresgdnge der Reihen der Monatsamplituden und Monatsmaxima de-
nen der Globalstrahlungsreihe nacheilen, und zwar um 14,2 bzw. 2,5 Tage. Die
Kohdrenzen der Phasenbeziehungen der Jahresgiange betragen 0.995 und 0,999 und
sind auf dem 3 o-Niveau signifikant. Dieses Ergebnis besagt, daB mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 % die Maxima/Minima der Monatsamplituden und
Monatsmaxima dem Maximum/Minimum der Globalstrahlung mit der entsprechenden
Phasenverschiebung nacheilen. Dieses Nacheilen 1dBt eine stdrkere Beziehung
zwischen Globalstrahlung und Monatsmaxima bzw. -amplitude als zwischen Global-
strahlung und Monatsmittel vermuten.

Werden bei den Reihen der Monatsamplituden und -maxima die Jahresginge elimi-
niert, so gehen die Korrelationskoeffizienten auf Werte von 0,44 bzw. 0,47 zu-
rick. Sie sind damit hdoher als bei der Korrelation der Monatsmittel und sind
ebenso auf dem 3 o-Niveau signifikant. Die erkldrte Varianz betrdgt 19 bzw.
22 %. Nach den Ergebnissen der Kreuzspektrumsanalyse sind keine signifikanten
Phasenbeziehungen im gesamten Periodenbereich vorhanden; die oben erwihnte
quasi l4monatige Periode deutet sich zwar auch hier an, ist aber nicht koha-
rent.

In Abbildung 4.4.9 sind die Jahresverldufe der Korrelationen zwischen Global-
strahlung und Monatsmittel, -amplitude und -maximum des Bodenozons darge-
stellt. Bei der Betrachtung der Verdnderung von Monat zu Monat ist zu beriick-
sichtigen, daB jeweils nur 17 Wertepaare pro Monat zur Verfiigung stehen. Die
Korrelationen mit den Monatsmitteln und -maxima streuen im Jahresverlauf sehr
stark. Den glattesten Verlauf weisen die Korrelationen mit den Monatsamplitu-
den auf, deren Augustwert als hiochster Sommerwert auch auf dem 3 o-Niveau sig-
nifgikant ist. Im allgemeinen sind die besten Zusammenhinge zwischen der Glo-
balstrahlung und den Ozonreihen im Sommer zu finden. Dies wird auf der rechten
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Seite der Abbildung 4.4.9 deutlich, wo die Korrelationskoeffizienten fiir die
einzelnen Jahreszeiten dargestellt sind (jeder Jahreszeit liegen jetzt 3 x 17
Wertepaare zugrunde). Der Jahresgang wurde eliminiert. Die schwidchsten Zusam-
menhange sind im Winter vorhanden, widhrend die Korrelationskoeffizienten fiir
Frihjahr und Sommer auf dem 3 o-Niveau signifikant sind. Sie spiegeln somit
einen saisonalen photochemischen Verlauf wider.

Hohenpeifienberg

Mittlerer Jahresverlauf der Korrelationskoeffizienten
zwischen Bodenozon und 6lobalstrahlung
0.9 von 1971 bis 1987

Korrelationskoeffizient
2

0.1+ ]
é s——— Monatsmittel
o--------» Mittlere Monatsmaxima
-03- w-----xMittlere Monatsamplitude

e

F M A M T T & § 0 0 D Wi fr S0 felan

Abb.: 4.4.9 Korrelationen zwischen den normierten Monatssummen der Glo-
balstrahlung und den Monatsmitteln der Bodenozonparameter
Monatsmittel, -amplitude und -maximum fiir die einzelnen Mona-
te, Jahreszeiten und den Gesamtzeitraum, ohne Jahresgang.

4.4.4 Diskussion der Korrelationen von Tageswerten

Da die Relaxationszeit, mit der der photostationire Zustand sich nach einer
Anderung der Lichtintensitit wieder einstellt, sehr kurz ist (BECKER und
SCHURATH 1975), ist zu erwarten, daB in kleineren Zeitskalen die Zusammenhinge
zwischen Ozon und Strahlung kaum noch von den Anderungen der GroBwetterlagen
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und Luftmassenwechseln beeinfluBt werden. Deshalb sind auch Beziehungen zwi-
schen Tageswerten des Bodenozons und Tagessummen der Globalstrahlung unter-
sucht worden. Abbildung 4.4.10 zeigt den Jahresverlauf der Korrelation zum
Tagesmittel des Ozons, zum tdglichen Maximum (Stundenmittel), zur Tagesampli-
tude und dem Tagesanstieg. Dabei ist der Tagesanstieg wie folgt definiert: Aus
den mittleren langjdhrigen Tagesgidngen fiir die einzelnen Monate wurden die
mittleren Eintrittszeiten des Minimums und des Maximums bestimmt. Der Tages-
anstieg fir jeden einzelnen Tag ergibt sich dann aus der Differenz der Stun-
denwerte der Ozonkonzentration zu den mittleren Eintrittszeiten. Die Amplitude
dagegen ist aus der Differenz der individuellen Maxima und Minima gebildet.

Hohenpeifienberg
Jahresverlauf der Korrelationskoeffizienten
zwischen Tageswerten Bodenozon
und Tagessummen 6lobalstrahlung
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Abb.: 4.4.10 Korrelationen zwischen den Tagessummen der Globalstrahlung
und den Tagesmitteln der Bodenozonparameter Tagesmittel,
-amplitude, -maximum und -anstiegq.
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Abbildung 4.4.10 zeigt ein sehr klares Bild und einen wesentlich ausgegliche-
neren Verlauf als Abbildung 4.4.9. Im Sommer sind die Korrelationen fir Mit-
tel, Maximum und Anstieg sehr hoch (bis zu 0,66 beim Tagesmittel), im Winter
sind die Zusammenhinge deutlich schlechter. Besonders beim Anstieg ist der
Jahresgang der Korrelation ausgeprdgt, im Winter ist keine Beziehung nachzu-
weisen.Im Vergleich zum Jahresverlauf der Monatsamplitude hat sich das Ergeb-
nis der Tagesamplitude allerdings verschlechtert. Die Korrelationskoeffizien-
ten sind hier recht niedrig. Durch die Verkleinerung des ZeitmaBstabs von Mo-
natswerten auf Tageswerte kommt der EinfluB von Transportvorgidngen bei der
Tagesamplitude deutlich zur Geltung. Die Tagesamplitude wird aus der Differenz
der Maxima und Minima bestimmt, ohne daB die individuellen Eintrittszeiten be-
riicksichtigt werden. So kann es vorkommen, daB bei hoher/geringer Einstrahlung
durch Advektion von ozonarmer/-reicher Luft die Amplitude fiir diesen Tag ge-
ring/hoch ist. Besonders zu erwdhnen ist der inverse Tagesgang der Ozonkonzen-
tration bei S-Wind im Sommer, wo das Maximum um 24.00 Uhr, das Minimum um
11.00 Uhr erreicht wird (siehe Kap. 4.3.). Die Haufigkeit dieser Windrichtung
jst zwar gering und die advektionsbedingten Minima und Maxima mitteln sich
iiber einen Monat weg, werden aber bei der Korrelation auf der Basis von Tages-
werten entsprechend beriicksichtigt und filhren so zu einem schlechten Zusammen-
hang. Erstaunlich ist, daB die Beziehung fir das Tagesmittel ausgeprdgter ist
als fir den Anstieg. Die Untersuchungen zwischen Ozon und Windrichtung zeigen
(siehe Kap. 4.3), daB im Sommer bei NE-Wind am HohenpeiBenberg iiberdurch-
schnittlich hohe Ozonkonzentrationen vorhanden sind. Diese Wetterlagen sind
haufig auch mit hoher Einstrahlung verbunden, so daB das Zusammenwirken beider
Faktoren eine Ursache fiir die besonders hohe Korrelation beim Tagesmittel sein
kann. Dieser Parameter ist beziiglich der Photochemie vermutlich etwas liberbe-
wertet. Die Korrelationsrechnungen zeigen, daB im Sommerhalbjahr im Mittel et-
wa 25 % der Variationen von Anstieg und Maximum am HohenpeiBenberg auf Photo-
chemie am Ort zuriickzufiihren sind.

4.4.5 Untersuchung spezieller Sommermonate

Anhand von drei Beispielen soll gezeigt werden, wie unterschiedlich sich der
jeweilige Zusammenhang zwischen Ozon und Globalstrahlung im Sommer darstellen
kann. Ausgewdhlt wurden die Monate Juli ‘82, 83 und '85. Jeder der drei Mona-
te wies (berdurchschnittlich hohe Monatsmittel sowohl der Globalstrahlung als
auch der Ozonkonzentration auf. Die Korrelationen zwischen den Tagessummen der

78



Globalstrahlung und den Tagesmitteln, -maxima und Tagesanstieg liefern fir die
drei Monate folgende Korrelationskoeffizienten (Tab. 4.4.1) :

VII. ’'82 VII. ’83 VII. ’85
Mittel: 0,66 0,20 0,42
Maxima: 0,69 0,10 0,47
Anstieg: 0,00 0,16 0,54

Tabelle 4.4.1: Korrelation Globalstrahlung und Ozonparameter fir Juli 1982,
1983 und 1985

Fir Juli 82 und '85 liegen die Werte fir Mittel und Maxima etwa in der glei-
chen GroBe wie sie fir den Juli im Gesamtzeitraum zu finden sind (Abb.4.4.9).
20 bis 50 % der gesamten Varianz werden durch den Zusammenhang von Global-
strahlung und Ozon erkldrt. Dem gegeniber ist der Zusammenhang im Juli ‘83
duBerst gering: lediglich 4 bzw. 1 % der Gesamtvarianz waren erklart. DaB die-
ser Monat ein auBergewdhnliches Verhalten aufweist, haben auch REITER et al.
(1987) in Garmisch-Partenkirchen gefunden. Sie haben mittlere Tagesginge aus
Tagen mit mehr als 80 % der relativen Sonnenscheindauer (RSD) und mit RSD <
20 % gebildet. AuBer einer systematischen Zunahme der Ozonkonzentration bei
RSD > 80 % fanden sie, daB die Differenz der Ozonkonzentration zwischen Tagen
RSD < 20 % bzw. mit RSD > 80 % ebenfalls von 1978 bis 1984 im allgemeinen zu-
nahm. Dabei fallt aber der Juli ‘83 mit einer recht geringen Differenz heraus.

Betrachtet man nur die Tage, an denen die Globalstrahlungssumme griBer gleich
2000 J/m* war, so waren an diesen Tagen in allen drei Julimonaten die Ozonkon-
zentrationen im Mittel héher als die entsprechenden Tagesmittel (Tab. 4.4.2):

VII. 1982 VII. 1983  VII. 1985  VII. 1971 - 87
Mittel iiber alle Tage

0zon/(nbar) : 47,2 43,7 45,5 40,9
Globalstrahlung/(J/cm?): 2043 2456 2014 1892

Mittel lber Tage mit mehr als 2000 J/cm®

Anzahl der Tage : 20 26 16 ----
O0zon/(nbar) : 51,3 44,5 48,3 ----
Globalstrahlung/(J/cm?): 2653 2624 2481 ----

Tabelle 4.4.2: Mittlere Ozonkonzentrationen und Strahlungssummen fiir alle
Tage und fiir Tage mit Strahlungssummen > 2000 J/cm’.
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Diese Tage sind fir Episoden mit Photosmog giinstig, und man sol1te eine Zunah-
me der Korrelationskoeffizienten erwarten, wenn nur diese Tage beriicksichtigt
werden. Allerdings wird diese Erwartung fir den Juli ’83 durch die Korrela-
tionskoeffizienten von - 0,08, - 0,14 und - 0,29 fiir Mittel, Maxima und An-
stieg nicht erfullt. Ahnliches gilt auch fiir Juli ’82 und ’85. Hier bleiben
die Werte allerdings positiv (0,16, 0,33, 0,09 und 0,12, 0,20, 0,23 entspre-
chend fiir Mittel, Maxima, Anstieg im Juli ‘82 und '85). Das bedeutet, daB die
Hohe der Globalstrahlung im Bereich der Spitzenwerte keinen eindeutigen Ein-
fluB mehr auf die Hohe der Ozonkonzentration hat; es spielt keine Rolle mehr,
ob oberhalb eines Schwellwertes sich die Strahlung noch dndert. - Bemerkens-
wert ist die Korrelation fir den Anstieg im Juli ’'82. Der Anstieg ist vdllig
unabhéngig von der Strahlung. Die Ozonkonzentration am HohenpeiBenberg wurde
in diesem Monat im wesentlichen durch Transport und nicht durch photochemische
Produktion am Ort bestimmt; das advehierte Ozon kann durchaus an anderer Stel-
le photochemisch gebildet worden sein. Den besten Zusammenhang zwischen Strah-
lung und Anstieg findet man im Juli '85. Dieser Monat zeigt zwischen Strahlung
und den verschiedenen Ozonparametern gleichmiBig hohe Korrelationskoeffizien-
ten.

MET. OBS. HOHENPEISSENBERG
Bodenozon
mittlere Tagesginge
Im Juli 198BS bel Ost- und Uestwindlagen

75
n-
55_.
Abb.: 4.4.11
Mittlerer Verlauf der Ozon-
- 60— konzentration in Bodenndhe
F im Juli 1985 bei Ost- bzw.
a Westwind.
. S5 — NOHP, E-Windlage
E """" MOHP, H-Hindlage
N
o 50
45 - & . o
“_ I..*‘.Ip' N ™ o
!s — T T —Tr *
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4

HEZ

80



Er kann als typisch fiir die photochemische Ozonproduktion angesehen werden.
Unterscheidet man zwischen den Tagen mit vorwiegend W-Wind und vorwiegend E-
Wind, so zeigt sich, daB bei Tagen mit E-Wind die Ozonkonzentration zunimmt,
0zon wird wdhrend dieser Tage akkumuliert (siehe Abbildung 4.4.11). Die E-
Winde zeichnen sich durch relativ niedrige Windgeschwindigkeiten aus. Die tur-
bulente Durchmischung ist recht gering. Bei W-Wind mit allgemein héheren Wind-
geschwindigkeiten sind dagegen die Ozonkonzentrationen vor allem tagsiiber ge-
ringer. Die Hohe der Ozonkonzentrationen unterscheiden sich bei E- und W-
Wind im Mittel um 14,2 nbar. Im Tagesverlauf ist dieser Unterschied ab 14.00
Uhr signifikant. - Im Juli ’82 und ‘83 sind zwischen den Tagesgidngen bei E-
und W-Wind keine wesentlichen Unterschiede vorhanden.

4.4.6 SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, daB bei der Beziehung zwischen Globalstrahlung und bo-
dennahem Ozon der ZeitmaBstab eine Rolle spielt: Im langjdhrigen Zeitraum sind
gegenldufige Trends vorhanden, einer Zunahme des Ozons steht eine Abnahme der
Globalstrahlung gegeniiber. Strahlung und 0zon haben hierbei nichts miteinander
zu tun. Bei Jahreswerten ist praktisch auch kein Zusammenhang vorhanden,
strahlungsreiche Jahre sind nur selten ozonreiche.

Dagegen ist ein saisonaler photochemischer Verlauf vorhanden mit Korrelationen
nahe Null im Winter und 3 o-signifikante positive Korrelationen im Sommer. Da-
bei bestehen die besten Beziehungen bei Tageswerten, da Ozonepisoden oft nur
einige Tage andauern. Die HohenpeiBenberger Daten zeigen somit, daB es auch
in Tdndlichen Gebieten zu einer photochemischen Ozonproduktion kommt. Aller-
dings werden die photochemischen Zusammenhinge durch Witterungseinfliisse iiber-
lagert. So lassen sich selbst im Sommer nur etwa 25 - 40 % der gesamten Vari-
anz der Ozonkonzentration durch die Strahlung erkliren. FEISTER und BALZER
(1991) haben versucht, mit einer nichtlinearen Regressionsanalyse den meteoro-
logischen EinfluB auf die Ozonkonzentration von fiinf Stationen in der ehemali-
gen DDR fir den Zeitraum von 1972 bis 1987 auf der Basis von Tageswerten zu
quantifizieren. Die beiden wichtigsten EinfluBgrdBen fiir die 0zonkonzentration
sind danach die Erhaltungsneigung (Persistenz) mit 33 - 46 % und die Strahlung
mit 6 - 21 % erkldrter Varianz. DaB die Persistenz, wenn man den ZeitmaBstab
von Tagesmittelwerten betrachtet, einen so groBen EinfluB auf die Ozonkonzen-
tration hat, ist nicht verwunderlich wenn man bedenkt, daB dies im engen Zu-
sammenhang mit der Dauer von GroBwetterlagen steht. Denn die GréBe der mete-
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orologischen Parameter wie Temperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit oder
auch Globalstrahlung und Sonnenscheindauer ist dann Gber mehrere Tage dhnlich.
Sind die Konzentrationen der Vorlaufersubstanzen wahrend dieser Zeitrdume kon-
stant, so wird notwendigerweise tagsiiber d@hnlich viel Ozon photochemisch ge-
bildet und nachts dhnlich viel Ozon wieder abgebaut.

4.5. Bodennahes Ozon in Abhdngigkeit von Nebel- und Talnebellagen im Winter

Im Winter befindet sich das Observatorium 6fters in Wolken, es herrscht also
Nebel. Oft liegt es aber auch oberhalb einer Bodeninversion und unterhalb der
Station ist Talnebel zu beobachten. Um Unterschiede des Ozongehalts festzu-
stellen, wurden fiir den Zeitraum 1980 - 1989 diejenigen Tage im Winter be-
stimmt, an denen lédnger als 12 Stunden Nebel bzw. Talnebel vorhanden war. In
den Wolken bzw. im Nebel ist die Ozonkonzentration gering, was auf Oberfla-
chenprozesse zuriickgefiihrt werden kann. Das mittlere Tagesmittel fir "Wolken-
tage" liegt mit 15,3 nbar erheblich unter dem Mittelwert von 24,3 nbar fir
alle Tage (Winter 1980 - 89). Der mittlere Tagesgang an Wolkentagen ist wie
uberhaupt im Winter sehr schwach ausgepragt. Am frihen Nachmittag deutet sich
ein schwaches Maximum an. Im Mittel ist die Ozonkonzentration am Ende des Ta-
ges geringer als am Morgen. Das heiBt, an Wolkentagen ist generell Ozonrick-
gang zu beobachten (siehe Abbildung 4.5.1). Ganz anders ist die Situation an
Tagen mit Talnebel. In den Morgen- und Vormittagsstunden nimmt die Ozonkonzen-
tration im Gegensatz zu den mittleren Tagesgdngen zu. Das Maximum wird um
12.00 Uhr MEZ erreicht, frither als beim mittleren Tagesgang. Dann nimmt die
Ozonkonzentration ab, um nach einem Minimum zwischen 18.00 Uhr und 19.00 Uhr
MEZ wieder anzusteigen und mit einer héheren Ozonkonzentration als am Morgen
den Tag zu beenden. Mit 26,3 nbar ist das Tagesmittel fiir Tage mit Talnebel
etwas hoher als das Tagesmittel {iber alle Tage. Talnebel ist im allgemeinen
an winterliche Hochdrucklagen gekoppelt, so daB oberhalb der Inversion durch
Absinken die Ozonkonzentration erhéht ist.

Eine winterliche Hochdruck-Episode wurde einer ndaheren Untersuchung, deren Er-
gebnisse zum Teil von WEGE und VANDERSEE (1991) bereits verdffentlicht wurden,
unterzogen. Am 04.12.1989 erstreckte sich von England nach Mitteleuropa ein
Hochdruckgebiet, in dessen Bereich iiber Siiddeutschland eine ausgeprigte Boden-
inversion vorhanden war. Aus der Ballon-Sondierung von 7.00 Uhr UTC geht her-
vor, daB die vertikale Temperaturzunahme 60 m oberhalb des Observatoriums be-
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endet war.

MET. OBS. HOHENPEISSENBERG
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Abbildung 4.5.2 zeigt neben dem Temperaturprofil, das am HohenpeiBenberg ge-
messen wurde, auch Temperaturprofile von Minchen fiir den 04. und 05.12.1989,
Die Sicht oberhalb der Inversion betrug 100 - 110 km, unterhalb der Station
herrschte starker Taldunst, zum Teil waren Talnebel oder Wolken unterhalb der
Station vorhanden. Abbildung 4.5.3 zeigt die Schwankungen der Ozonkonzentra-

tion, die offensichtlich mit den Schwankungen der Inversionshihe gekoppelt
sind.
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Temperaturprofile vom 4./5.12.1989
fur Hohenpeifenberg und Munchen
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Im Tal liegt ozonarme Luft, Folge der Abbauprozesse, widhrend oberhalb der
Inversion der verhdltnismdBig hohe Ozongehalt der freien Atmosphédre vorhanden
ist. Die Ozonkonzentration schwankt zwischen Werten von 10 und 40 nbar und ist
also oberhalb der Inversion bis zu viermal hdher als darunter. Zum Vergleich
sind die Stundenmittel der Ozonkonzentration am Berg Laber (1684 m) eingetra-
gen. Der Absinkvorgang wdhrend des Vormittags spiegelt sich im Riickgang der
relativen Feuchte wider. Gleichzeitig nahm die Ozonkonzentration leicht zu,
von kurzfristigen Einbriichen abgesehen, bei denen die Inversion etwas anstieg.
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Abb.: 4.5.3 Verlauf der Parameter relative Feuchte, 0Ozon, Temperaturdif-
ferenz Turm-Hitte und Windrichtung fir den 4.12.1989.

Ab Mittag nahm die relative Feuchte zu, wahrend die Ozonkonzentration abnahm.
Der weitere Verlauf beider Parameter war starken Schwankungen unterworfen, was
darauf hinweist, daB die Hohenlage der Obergrenze der Inversion stark wechsel-
te. Diese Schwankungen kénnen dadurch erkldrt werden, daB der Siidhang des Ber-
ges nach Absinken der Inversionsobergrenze durch Sonneneinstrahlung erwirmt
werden kann. Durch die anschlieBend einsetzende kleinrdumige Thermik wird wie-
der Nebelluft angesaugt, wodurch die Sonne den Hang nicht mehr erwdrmen kann.
Mit der folgenden Abkilhlung ist dann wieder ein Absinken der Inversionsgrenze
verbunden, der Berg ragt wieder stirker aus der Inversion heraus. Dies kann
sich mehrfach wiederholen. - Wihrend der Abendstunden erreichte die relative
Feuchte ihr Maximum, das Ozon entsprechend ein Minimum. Bis dahin war der Wind
schwach und kam innerhalb der Inversion aus Gstlicher Richtung. Nun drehte der
Wind auf SW mit 2,7 m/s, und die Station gelangte permanent in den Bereich
oberhalb der Inversion. Die Temperaturdifferenz zwischen Turm und MeBfeld, die
mittags bis zu 3° betrug, ging auf Werte um Null zuriick. Der starke Feuchte-
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rickgang war von einem Anstieg der Ozonkonzentration begleitet. Es bestand an
diesem Tag eine signifikante Antikorrelation zwischen Feuchte und Ozon mit
einem Korrelationskoeffizienten von - 0,75.

4.6. Ozonkonzentration im Mai 1989

Der Mai “89 hatte mit 53,0 nbar (= 58.8 ppb) den hdochsten Monatsmittelwert
Uberhaupt seit Beginn der Ozonmessung am HohenpeiBenberg. Abbildung 4.6.1
zeigt den mittleren Tagesgang fiir Mai Uber den Zeitraum von 1971 bis 1988, Da-
zu sind die Standardabweichungen der Stundenmittel eingezeichnet. Deutlich
uber den Standardabweichungen, bis fast 2 o, liegt der mittlere Tagesgang fiir
den Mai ‘89. Der Tagesverlauf fir Mai ‘89 entspricht dem fiir alle Maimonate,
allerdings auf einem wesentlich hoherem Niveau.
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Der Monat war antizyklonal geprigt. Die GroBwetterlage "Hochdruckbricke Mit-
teleuropa" war an 21 Tagen vorhanden, an fiinf Tagen "Hoch Fennoskandien anti-
zyklonal", nur an fiinf Tagen herrschte zyklonale Witterung, namlich "Westlage
zyklonal". Insgesamt war der Monat Mai ‘89 am HohenpeiBenberg durch wenige,
aber bestindige Witterungsabschnitte bestimmt.

4.6.1 Abhingigkeit der Ozonkonzentration und des Tagesgangs vom Wind

Im wesentlichen herrschten im Mai 1989 nur zwei Windrichtungen, NE und SW,
vor. Der Wind aus dem NE-Sektor kam wihrend der Zeit vom 02. bis 08. und vom
15. bis 24.V., aus dem SW-Sektor vom 09. bis 14. und vom 25. bis 31.V.. Ab-
bildung 4.6.2 zeigt die Tagesginge der Ozonkonzentration am HohenpeiBenberg,
die aus denjenigen Stundenmitteln gebildet wurden, an denen NE bzw. SW vor-
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herrschten. Bei NE-Wind bildete sich ein ausgesprochen markanter Tagesgang
aus. Das Minimum mit 45 ppb wurde im Mittel um 9.00 Uhr MEZ erreicht, das Ma-
ximum mit 69 ppb um 17.00 Uhr MEZ. Das Tagesmittel bei NE-Wind betrug iber

58 ppb. Bis auf das héhere Niveau entspricht dies dem Verlauf des Tagesgangs,
den man fir Sommer bei NE-Wind erhdlt (siehe Kap. 4.3., Abb. 4.3.4). Der
Tagesgang bei SW-Wind ist schwach ausgeprdgt. Wie bei S-Wind im Sommer bildet
sich hier ein inverser Tagesgang aus (Abb. 4.3.3 und 4.3.4). Im Mai ’89 wird
das Minimum mit 44 ppb um 13.00 Uhr MEZ erreicht, das Maximum mit 63 ppb um
22.00 Uhr MEZ. Der Verlauf der Ozonkonzentration ist recht rauh. Das Tagesmit-
tel bei SW-Wind betrug ebenfalls reichlich 58 ppb.

Abbildung 4.6.3 zeigt einen Vergleich des Tagesgangs bei SW-Wind im Mai ’89
mit den mittleren Tagesgangen fiir Mai bei SE-, S- und SW-Wind iiber die Jahre
1971 bis 1988. Die Werte fiir Mai ‘89 1iegen um 10 bis 15 ppb héher als die der
18jdhrigen Mittel. Der langjdhrige Tagesgang fiir SW-Wind hat die Form einer
Doppelwelle mit dem Haupmaximum um 14.00 MEZ, dem sekunddren Maximum um 1.00
Uhr MEZ und den Minima um 9.00 Uhr und 22.00 Uhr MEZ. Bei den anderen Wind-
richtungen verliert sich das Hauptmaximum um 14.00 MEZ in einem unruhigen An-
stieg der Ozonkonzentration vom Minimum um 9.00 bzw. 10.00 Uhr MEZ zum nicht-
Tichen Maximum um 24.00 Uhr MEZ. Typisch fiir die drei langjihrigen Tagesgange
ist das Minimum um 9.00 bzw. 10.00 Uhr MEZ, das sich in allen drei Tagesgingen
wiederfindet. Dieses Minimum ist dagegen im Tagesverlauf der Ozonkonzentration
im Mai “89 fir SW-Wind nicht vorhanden. Abbildung 4.6.4 zeigt im Vergleich die
Tagesgange bei NE-Wind, einmal fir Mai ‘89, zum anderen fir das lingjihrige
Mittel von 1971 bis 1988. Die Ozonkonzentrationen im Mai ‘89 sind um 15 ppb
hoher als die im langjdhrigen Mittel, auBerdem f&l1t auf, daB im Mai ‘89 das
Minimum eine Stunde spater, um 9.00 Uhr MEZ, und das Maximum eine Stunde frii-
her, um 17.00 Uhr MEZ eintritt. Dadurch wird der Anstieg der Ozonkonzentration
steiler,

Fir die Stationen Laber (1684 m) und Lichtenau (610 m), temporire AuBenstellen
des Observatoriums wurden, die Stundenmittel der Ozonkonzentration ebenfalls
nach den Windrichtungen am HohenpeiBenberg eingeteilt. Zwar wird an den Sta-
tionen Laber und Lichtenau der Wind nicht exakt aus derselben Richtung und
schon gar nicht mit derselben Geschwindigkeit geweht haben, aber diese auf-
grund des Windes am HohenpeiBenberg getroffene Einteilung und Unterscheidung
zweier "Ozonregime" zeigt sich auch an den beiden anderen Stationen. Abbildung
4.6.5 zeigt die Tagesginge der drei Stationen bei Wind aus dem SW-Sektor.
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Abb.: 4.6.3
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Die Einheit fiir Ozon ist ppb, und daher sind die Konzentrationen an den ver-
schiedenen Stationen trotz ihrer unterschiedlichen Héhe besser miteinander
vergleichbar. So zeigen die Tagesgdnge fiir Laber und HohenpeiBenberg bei die-
ser Windrichtung nicht nur denselben inversen Verlauf, sondern auch fast iden-
tische Ozonkonzentrationen. In der Lichtenau (610 m) sind dagegen deutlich ge-
ringere Ozonkonzentrationen vorhanden. Zwar werden tagsiiber hohe Ozonkonzen-
trationen von bis zu 50 ppb erreicht, doch nachts nimmt die Ozonkonzentration
stark ab. Das Minimum mit 23 ppb wird um 6.00 MEZ erreicht. Die drei Tages-
ginge legen den SchluB nahe, daB bei Wind aus dem SW-Sektor die Ozonkonzentra-
tion vorwiegend durch dynamische Vorgdnge und weniger durch photochemische
Prozesse am Ort bestimmt wird. Des Nachts befindet sich die Lichtenau inner-
halb der Bodeninversion. In dieser Zeit, zwischen der Ausbildung und der Auf-
losung der Bodeninversion, wird in der Lichtenau das Ozon abgebaut, wihrend
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die Ozonkonzentration an den Bergstationen oberhalb der Bodeninversion vermut-
lich wegen der Bergwinde am Alpenrand zunimmt. Dadurch entsteht ein vertikaler
Gradient, der in den friihen Morgenstunden am stirksten ausgebildet ist und bei
Einsetzen der Konvektion abgebaut wird. Die Kurven der Ozonkonzentration
ndhern sich tagsiiber aneinander an.

MET. OBS. HOHENPE [SSENBERG
Untersuchung der Ozon—Episode Mal 1383

Abb.: 4.6.4
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Abbildung 4.6.6 zeigt die Tagesgdnge der drei Stationen fir den Mai ’89 bei
NE-Wind. Bei allen drei Stationen tritt das Maximum Nachmittags, das Minimum
morgens ein. Dabei ist eine Verschiebung der Eintrittszeit des Minimums mit
der Héhe vorhanden. Wahrend am HohenpeiBenberg und am Laber das Minimum erst
um 9.00 Uhr MEZ erreicht wird, liegt es in der Lichtenau schon um 6.00 Uhr
MEZ. Die in der Lichtenau dann einsetzende steile Zunahme kann zundchst nur
durch vertikalen Austausch erklart werden, da die Einstrahlung fiir die photo-

chemische Ozonbildung noch zu gering ist. Ozonarme Luft wird mit ozonreicherer



Luft aus gréBeren Hohen vermischt.

MET. OBS. HOHENPE ISSEMBERG
Untersuchung der Ozon—Eplsode Mal 13839

Abb.: 4.6.5
Mittlere Tagesginge des
" % Bodenozons am HohenpeiBen-
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Erst wenn die Strahlung stark genug ist, kann photochemische Ozonproduktion
einsetzen. Die Einwirkungen von Photochemie und Vertikalaustausch auf die
Ozonkonzentration in einer bestimmten Héhe iberlagern sich jetzt. Im Tages-
verlauf werden die hichsten Ozonwerte am HohenpeiBenberg erreicht, das Maximum
betragt 69 ppb. Obgleich der ausgeprigte Anstieg der Ozonkonzentration in der
Lichtenau im Laufe des Tages auch auf photochemische Ozonproduktion schlieBen
1dBt, scheint die Effizienz der Photochemie im Héhenbereich des HohenpeiBen-
bergs am grdBten zu sein. Zu keiner Zeit iibersteigt die Ozonkonzentration in
der Lichtenau zur selben Stunde die am HohenpeiBenberg. Oberhalb des Hohen-
peiBenbergs nimmt der EinfluB der Photochemie ab. Am Laber sind die Werte
tagsiiber geringer als am HohenpeiBenberg, ebenso die Amplitude des Tagesgangs.
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Da die Windrichtung eine bedeutende Rolle spielt, soll nun auf die Besonder-
heiten der Windgeschwindgkeiten bei den verschiedenen Windrichtungen eingegan-
gen werden.

Abb.: 4.6.6 Wie Abb. 4.6.5 bei Nordostwind.
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HMET. OBS. HOHENPE [SSENBERG
Untersuchung der Ozon-Eplsode Mal 1989

Abb.: 4.6.7
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Abbildung 4.6.7 zeigt die Tagesgdnge der Windgeschwindigkeit bei NE- und SW-
Wind sowohl fir Mai als auch fiir die Tangjdhrigen Mittel. Als bedeutende Un-
terschiede zwischen den Windrichtungen, die gleichermaBen im Mai ‘89 und in
den langjdhrigen Mitteln vorhanden sind, fallen zum einen die héheren Windge-
schwindigkeiten bei SW-Wind auf, zum anderen aber unterscheiden sich die Ta-
gesgdnge in ihrem Verlauf erheblich. Zwar wird bei beiden Windrichtungen das
Minimum um 9.00 MEZ erreicht, aber bei SW-Wind nimmt die Windgeschwindigkeit
wesentlich schneller wieder zu als bei NE-Wind. Bei NE-Wind wichst die Wind-
geschwindigkeit mittags sowohl im Mai ‘89 als auch beim langjihrigen Mittel
relativ schwach an, und zwar von 2,7 bzw. 2,9 m/s um 9.00 Uhr MEZ auf 3,3 m/s
um 18.00 Uhr MEZ. Danach erst nimmt die Windgeschwindigkeit deutlich zu. Um
1 bzw. 22.00 Uhr MEZ werden im Mai ‘89 und dem langjéhrigen Mittel die Maxima
mit 5,5 bzw. 5,2 m/s erreicht. Bei SW-Wind dagegen erfolgt nach dem Minimum
um 9.00 Uhr MEZ sofort eine stetige Zunahme der Windgeschwindigkeit von 3,2
bzw. 4,5 m/s auf 6,0 bzw. 6,1 m/s um 23.00 Uhr bzw. 22.00 Uhr MEZ.
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Durch die hoheren Windgeschwindigkeiten hat die dynamische Turbulenz bei SW-
Wind einen wesentlich gréBeren EinfluB auf die Ozonkonzentration als bei NE-
Wind. Neben hohen Temperaturen und klarem Himmel sind Ozonepisoden mit gerin-
gen Windgeschwindigkeiten und sich Tangsam verlagernden Hochdruckgebieten ver-
bunden, so wie es bei NE-Wind in Siuddeutschland hdufig ist. Dies 1aBt den
SchluB zu, daB bei NE-Wind die hohen Ozonkonzentrationen am HohenpeiBenberg
hauptsdchlich durch Photochemie am Ort bzw. im Raum Minchen hervorgerufen wur-
den, bei SW-Wind werden dagegen hohe Ozonkonzentrationen mehr durch dynamische
Durchmischung und durch Transportvorgange verursacht.

MET. OBS. HOHENPEISSEMNBERG
Untersuchung der Ozon-Episode Mai 1389
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Abb.: 4.6.8

Mittlere Tagesgdnge von NO
und NO, am HohenpeiBenberg
fir Mai 1989 bei Nordost-
und Sidwestwind.
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Abbildung 4.6.8 zeigt die Tagesverldufe der Stickoxidkonzentration fir NE-
und SW-Wind. Wihrend sich die Tagesverldufe von NO fir die beiden Windrich-
tungen kaum unterscheiden, die Werte liegen nahe an der Nachweisgrenze, unter-
scheiden sich die Tagesverlaufe von NO, vor allem in der Hohe des Mischungs-
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verhdltnisses. Das Tagesmittel bei SW-Wind betrigt 3,8 ppb, bei NE-Wind 6,6
ppb. Der Verlauf weist die typische Doppelwelle auf, wie sie auch in
Ballungsrdumen, allerdings auf hdherem Niveau, vorhanden ist. Das erste
Maximum tritt um 9.00 Uhr bzw. 11.00 Uhr auf mit 8 bzw. 5 ppb. Das zweite
Maximum ist um 21.00 Uhr bzw. 22.00 Uhr vorhanden. 9,4 bzw. 5,3 ppb werden
erreicht. Die hoheren NO,-Konzentrationen bei NE-Wind zeigen, wie auch beim
O0zon, den EinfluB des Minchener Ballungsgebiets.

4.6.2 Fanden stratosphédrische Intrusionen wahrend dieses Monats statt?

Im folgenden wird der EinfluB stratosphédrischer Intrusionen auf das bodennahe
Ozon untersucht um zu kldren, ob die hohen Ozonwerte dieses Monats auch durch
solche Ereignisse verursacht sein kdnnen. Jahresginge des bodennahen 0zons in
vollig unbelasteten Gegenden zeigen das Maximum der Ozonkonzentration nicht
im Sommer, sondern im Frihjahr und folgen damit mehr dem Jahresgang des Ozons
in der oberen Troposphdre/unteren Stratosphédre. Ansdtze eines Frithjahresmaxi-
mums finden sich auch am HohenpeiBenberg (siehe Kap. 3.1.). Die klassische
Ozontheorie (siehe Kap. 2.1.) geht davon aus, daB das Ozon im tropischen Be-
reich der Stratosphire gebildet, polwirts transportiert und durch Intrusionen
in die Troposphdre eingebracht wird. Der Eintrag von Ozon aus der Stratosphire
ist eine wichtige Quelle fiir troposphdrisches 0Ozon.

FABIAN und PRUCHNIEWICZ (1977) fanden aufgrund von Boden- und Flugzeugmessun-
gen einen verstdrkten stratosphdrisch-troposphdrischen Ozoneintrag bei unge-
fahr 30°, 45° und 60° N. Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen CHATFIELD und
HARRISON (1977). DANIELSON (1980) und KELLY et al. (1982) beobachteten stra-
tosphdrische Ozon-Intrusionen im Sommerhalbjahr. SHAPIRO (1980) untersuchte
die Rolle der "clear air turbulence" im frontalen Strahlstrom als einen Mecha-
nismus fir den Transport von stratospharischen Ozons in die Troposphdre. JOHN-
SON und VIEZZE (1981) fihrte intensive Flugzeugbeobachtungen durch, um den In-
trusionsmechanismus zu kldren. CHUNG und DANN (1985) untersuchten eine Ozon-
episode in Bodenndhe und diskutierten den méglichen Zusammenhang mit strato-
spharischem Ozon. MOHNEN et al.(1977) analysierten Ozondaten, die auf einem
Berg gemessen wurden und zeigten die Moglichkeit des Transports ozonreicher
Luft zum Erdboden aus grdBeren Hohen auf. VAUGHAN und PRICE (1989) untersuch-
ten den stratosphdrischen Ozoneintrag bei einem Cut-Off Tief. Um die Dynamik
stratosphdrischer Intrusionen in die untere Troposphdre zu untersuchen, wurde
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von WAKAMATSU et al. (1989) eine intensive Feldmessung im Mai 1986 im Siiden
Japans durchgefilhrt. Ihre Beobachtungsergebnisse zeigen zwei Hauptmechanismen
der stratosphdrischen Ozonintrusion. Zuerst wird stratospharisches Ozon in die
obere Troposphdre durch einen abwdrtsgerichteten FluB nahe einer Kaltfront
transportiert. Danach gelangt das Ozon im nachfolgenden Hochdruckgebiet bis
zum Erdboden. - Da im Mai '89 das bisher hichste Bodenozon-Monatsmittel ge-
messen wurde, stellt sich die Frage, ob diese hohe Ozonkonzentration auch
durch mdogliche Intrusionen mit verursacht wurde.

Abbildung 4.6.9 zeigt einen Zeit-Hohen-Schnitt der Ozonkonzentration fiir den
Zeitraum vom 28.IV bis zum 5.VI ‘89 und den Hdhenbereich von 1 bis 13 km,
bestimmt aus den operationellen Ozon-Sondierungen. Die strichpunktierte Linie
gibt die Lage der Tropoause an. An der Abszisse sind diejenigen Zeitrdume im
Mai ‘89 vermerkt, die am HohenpeiBenberg in Bodennihe durch die vorwiegenden
Windrichtungen NE und SW charakterisiert waren. Dariber hinaus sind auch die
Zeitabschnitte der GroBwetterlagen nach DWD (1991) eingetragen. Es soll hier
nicht auf alle Einzelheiten, die sich aus der Isoplethendarstellung ergeben,
sondern nur auf einige markante Vorginge eingegangen werden.

MET. 0BS. HOHENPEISSENBERG
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fur Ozon/ [ppb]

134
Hohe
[km]

14

L rsw | NE T swW T
EREEEEEEEXEEYEE XX EXE! i._t‘..
15: Mai 1989 #ﬂ

Abb.: 4.6.9 Zeit-Hohen-Schnitt der Ozonkonzentration fiir Mai 1989. An der
Abszisse sind die in diesem Zeitraum herrschenden GroBwetterla-
gen und deren Dauer sowie die Zeitrdume mit vorwiegendem Nord-
ost- bzw. Sidwestwind am HohenpeiBenberg angegeben.

Die strichpunktierte Linie bezeichnet die Lage der Tropopause.
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Abb.: 4.6.10 Zeit-Hohen-Schnitt der relativen Feuchte fiir Mai 1989.
Die strichpunktierte Linie bezeichnet die Lage der Tropopause.
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Abb.: 4.6.11 Wie Abb. 4.6.10, absolute Feuchte
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Ende April war kalte Luft mit tiefliegender Tropopause nach Mitteleuropa
vorgedrungen. Die nachfolgende GroBwetterlage Hochdruckbriicke Mitteleuropa
(BM) brachte wdrmere Luft, was zu einer Hebung der Tropopause auf etwa 12 km
Héhe fithrte. Am 6. Mai liberquerte dann eine Kaltfront HohenpeiBenberg. Absink-
vorgdnge, die bereits mit Beginn dieser GroBwetterlage in der oberen Tropo-
spare begannen, setzten sich jetzt nach unten durch (siehe hierzu die Hdhen-
Zeit-Schnitte der relativen, Abb. 4.6.10, und der absoluten Feuchte, Abb.
4.6.11). Damit gelangte ozonreichere Luft nach unten, die sich bis etwa 7 km
Hohe nachweisen 1aBt. AnschlieBend setzte eine zyklonale Westlage ein, die zu
Hebungsvorgdngen filhrte und vor allem die relative Feuchte ansteigen 1ieB, die
Ozonkonzentration in der mittleren und oberen Troposphdre ging etwas zuriick.
Am 12. Mai zog wiederum eine Kaltfront iiber HohenpeiBenberg hinweg, nachfol-
gend sank die Troposphédre auf etwa 10 km ab, und offensichtlich gelangte ozon-
reicherer Luft in die obere Troposhdre. Die Trajektorienanalyse in der unteren
Troposhdre (950, 900, 700 hPa) zeigt eine Zufuhr von frischer Atlantikluft,
die um ein Tief iiber den Britischen Inseln iiber Frankreich hinweg nach Bayern
stromte. In Bodenndhe herrschte SW-Wind, und ein Zusammenhang mit den Vorgin-
gen in der oberen Troposphdre ist nicht zu erkennen. Nachfolgend setzte sich
wieder die GroBwetterlage Hochdruckbriicke Mitteleuropa (BM) und damit Absinken
durch (siehe Abb. 4.6.10). Die in die obere Troposhdre gelangte ozonreiche
Luft (mehr als 100 ppb) sank im Laufe der ndchsten Tage (bis zum 25. Mai) bis
etwa 4 km Hohe ab. Gleichzeitig geht die Ozonkonzentration in der oberen Tro-
posphdre allmdhlich wieder zurick. In der unteren Troposphdre bis 3 km Héhe
zeigen die Trajektorienanalysen, daB Luft vom Balkan nach Siiddeutschland
gefiihrt wurde. In Bodenndhe kam der Wind aus NE, und die hohen Ozonwerte
wurden offensichtlich durch photochemische Vorgange im Miinchener Ballungsge-
biet und/oder vor Ort hervorgerufen.

Zusammenfassend 1dBt sich sagen, daB die sehr hohen bodennahen Ozonkonzentra-
tionen im Mai 1989 in der unteren Troposphdre (oberhalb der Grundschicht)
nicht vorhanden sind. Zwar ist ein markantes Absinken hochtroposphirisch/stra-
tosphdrischer Luft um die Monatsmitte nachweisbar, doch gelangte diese Luft
nur bis etwa 4 km Hohe. Die hohen Ozonwerte im Mai 1989 kénnen also nicht
durch ein Vordringen stratosphdrischer Luft bis zum Boden erklirt werden.
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4.7. Verqleich zwischen Lichtenau, HohenpeiBenberg und Laber

Wie bereits oben erwihnt, werden vom Meteorologischen Observatorium Hohenpei-
Benberg tempordr zwei AuBenstationen zur Messung des bodennahen Ozons unter-
halten. Diese sind auf dem Laber (1684 m) im Ammergebirge bei Oberammergau
und in der Lichtenau (610 m) am FuBe des HohenpeiBenbergs gelegen. Alle drei
MeBstationen sind durch Stadtferne charakterisiert. Die Messungen in der Lich-
tenau wurden erst Anfang 1989 aufgenommen. Eine erste klimatologische Bewer-
tung kann schon vorgenommen werden.

Im Vergleich der verschiedenen Héhenlagen ergeben sich zwei Merkmale:

1. Die Amplitude ist in der Lichtenau wesentlich grdBer als am HohenpeiBen-
berg oder am Laber.

2. Das tdgliche Minimum tritt zuerst in der Lichtenau auf, spdter am Hohen-
peiBenberg und zuletzt am Laber.

Die Abbildungen 4.7.1, 4.7.2 und 4.7.3 zeigen die mittleren Tagesgdnge in der
Lichtenau, am HohenpeiBenberg und am Laber fiir Frihjahr, Sommer und Herbst.
Grundlage bilden die Messungen von 1989 und 90. Da die MeBdichte durch Geridte-
ausfall an den abgelegenen Stationen Lichtenau und Laber im Winter zu gering
war, wurde auf die Darstellung eines mittleren Tagesgangs fiir den Winter ver-
zichtet. In der Lichtenau sind in den drei Jahreszeiten ausgeprigte Tagesgdnge
vorhanden. Sie sind dadurch charakterisiert, daB nach dem Minimum um 6 bzw.
7 MEZ mit 19.2, 15.9, und 8.0 ppb entspechend fiir Frilhjahr, Sommer und Herbst
ein Anstieg bis um 15 -16 MEZ erfolgt. Die Maxima erreichen entsprechend Werte
von 43.1, 45.0 und 20.9 ppb. Im weiteren Tagesverlauf setzen sich dann die
Abbauprozesse durch. Die Ozonkonzentration nimmt stetig bis zum frilhen Morgen
ab. Im Frihjahr und Sommer sind etwa gleich hohe Ozonkonzentrationen vorhan-
den, wahrend im Herbst die Ozonkonzentration weniger als die Hdlfte betridgt.
Im Winter sind im allgemeinen mit weniger als 20 ppb in der Lichtenau noch
geringere Ozonkonzentrationen vorhanden.

Am HohenpeiBenberg (Abb. 4.7.2) sind im Frithjahr und Sommer die Tagesgidnge
ebenfalls deutlich ausgeprdgt. Die Tagesamplituden betragen 10,2 bzw. 13,4
ppb. Die Minima werden mit 40,0 und 46,7 ppb um 9 MEZ erreicht. Das Maximum
tritt im Frihjahr mit 50,1 ppb um 16 MEZ, im Sommer mit 60,1 ppb um 18 MEZ
ein. Im Herbst ist der Tagesgang nur noch schwach ausgepragt. Das breite Mini-
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mum mit 31,0 ppb wird in den Vormittagsstunden erreicht, das Maximum mit 35,5
schon um 15 MEZ.

MET. 0BS. HOHENPEISSENBERG
mittlere Tagesgénge des Bodenczons
fur einzelne Jahreszelten der Jahre 1983/30
in der Lichterau C 610 m Uber MNN]

Abb.: 4.7.1

Mittlere Tagesgdnge des
Bodenozons fir Frithjahr, Som-
mer und Herbst fiir den Zeit-
raum 1989 bis 1990 in der
Lichtenau.

Am Laber (Abb. 4.7.3) sind die mittleren Ozonkonzentrationen denen am Hohen-
peiBenberg dhnlich, im Herbst liegt das Tagesmittel von 35 ppb etwas hdher.
Mit einer Amplitude von 2 ppb ist der Tagesgang allerdings nur schwach ange-
deutet, auch im Frithjahr und Sommer ist er etsprechend der Héhenlage geringer
als am HohenpeiBenberg. Die Minima befinden sich um 11 bzw. 13 MEZ. Die Ein-
trittszeiten der Maxima sind uneinheitlich: 18, 21 und 20 MEZ entsprechend fiir
Frihjahr, Sommer und Herbst. Mit einer Amplitude von 8 ppb ist der Tagesgang
im Sommer noch am stdrksten ausgeprdgt, er deutet die Auswirkung des Berg- und
Talwindsystems an, wie sie am HohenpeiBenberg im Sommer bei Wind aus siid1ichen
Richtungen gefunden wurde (siehe Kap. 4.3.).
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MET. OBS. HOHENPEISSENBERG
mittlere Tagesgdnge des Bodenozons
fur einzelns Jahreszeiten der Jahre 1583/30
am Hohenpelgsenberg [ 975 m Uber MNN]

Abb.: 4.7.2
Wie Abb. 4.7.1, HohenpeiBen-
berg.
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Wie sich der Witterungsverlauf auf die Ozonkonzentration an den drei Stationen
auswirkt, soll an drei Beispielen gezeigt werden (siehe auch WEGE und VANDER-
SEE, 1991 b). Abbildung 4.7.4 zeigt den mittleren Tagesgang an allen drei Sta-
tionen fir April ’89. Nach der GroBwetterlagenstatistik war der April 89 zy-
klonal bestimmt. An 20 Tagen traten zyklonale Wetterlagen auf: Tief Mittel-
europa (TM), Trog Westeuropa (TrW), an 10 Tagen Hoch Nordmeer - Fennoskandien,
zyklonal (HNFz) bzw. Hoch Fennoskandien, zyklonal (HFz). Bei diesen GroBwet-
terlagen lag das Hoch sehr weit im Norden, und Mitteleuropa war zyklonal be-
einfluBt. Insgesamt wurde die Ozonkonzentration in allen drei Héhenlagen durch
die tags wie nachts etwa gleich starke Durchmischung dominiert, so daB, ver-
glichen mit Mai 89 (s. u.), der tdgliche Gang verhdltnismdBig gering ist.
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MET. OBS. HOHENPE[SSEMBERG
mittlere Tagesgiinge des Bodenozons
fur ainzelne Jahreszelten der Jahre 1589/30
am Laber C 1684 m Uber MM

Abb.: 4.7.3
Wie Abb. 4.7.1, Laber
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Der positive Vertikalgradient, der zwischen den Bergstationen vorhanden ist,
bleibt wahrend des gesamten Tagesverlaufs erhalten. Abbildung 4.7.5 zeigt den
mittleren Tagesgang fir den Mai 89, jetzt unabhingig von der Windrichtung.
Dieser Monat war im Gegensatz zum vorangegangenen antizyklonal geprdgt (siehe
Kap. 4.6.). Die Amplituden an allen drei Stationen sind im Vergleich zum
Vormonat um den Faktor 2 grdBer. Der Vertikalgradient andert sich im Tages-
verlauf im Hohenbereich zwischen Laber und HohenpeiBenberg, vermutlich durch
photochemische Ozonproduktion im Héhenbereich um den HohenpeiBenberg bedingt.
Zu ausfihrlicheren Darlegungen beziiglich Mai ‘89 siehe Kap. 4.6. Abbildung
4.7.6 zeigt den mittleren Tagesgang fiir Oktober '89. In der fortgeschrittenen
Jahreszeit ist die Einstrahlung geringer. Der photochemische EinfluB auf die
Ozonkonzentration ist damit praktisch nicht mehr vorhanden. Am Laber sind nun
die Ozonwerte geringer als am HohenpeiBenberg. Der Tagesgang am Laber ist ver-
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schwunden, am HohenpeiBenberg ist er nur noch schwach ausgeprdgt. Die Ozonwer-
te in der Lichtenau sind erheblich niedriger. An 20 Tagen sind antizyklonale
Wetterlagen aufgetreten: Hoch Britische Inseln (HB), Westlage antizyklonal
(Wa) und Siidwestlage, antizyklonal (SWa). Damit verbunden waren haufige Inver-

sionen zwischen der Ebene und dem Berg, wobei unterhalb der Inversion Ozon ab-
gebaut wurde. Die mittlere Tagesamplitude betridgt in der Ebene nur noch reich-
lich 10 ppb gegeniiber 37 ppb im Mai "89. Der ndchtliche Ozonabbau 1idBt das
Minimum in der Lichtenau auf etwa 3 ppb absinken.

Mittl. Tagesgang bodennahes 0zon, Monat April 1989
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Mittl. Tagesgang bodennahes Ozon, Monat Mai 1389

Abb.: 4.7.5
Wie Abb. 4.7.4, Mai 1989,

Li = Lichtenau (610m )
Hp=Hohenpeilenberg (975m)
La=Laberberg [168Lm)
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Interessant in diesem Zusammenhang sind die Messungen, die von EHMERT und EH-
MERT (1949/50) in der zweiten Hdlfte des September 1940 in der Nahe von Frie-
drichshafen und auf dem Pfander durchgefithrt wurden. Die Ergebnisse weisen da-
rauf hin, daB die Ozonkonzentration in der damaligen Zeit bedeutend geringer
war: Das Tagesmittel auf dem Pfinder betrug seinerzeit etwa 15 ppb, in der
Ndhe Friedrichhafens etwa 10 ppb. Zum anderen zeigen die Messungen, daB auf
dem Pfander im Gegensatz zu Friedrichshafen kein Tagesgang vorhanden war.
Wahrend in Friedrichshafen das Maximum der Ozonkonzentration zwischen 13 und
15 Uhr erreicht und nachts das Ozon zur Gdnze abgebaut wurde, zeigt der Ver-
lauf der Ozonkonzentration auf dem Pfander eine Variabilitédt, die nicht an Ta-
geszeiten gebunden ist.
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Mittl. Tagesgang bodennahes 0zon, Monat Oktober 1983
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Abb.: 4.7.6 Wie Abb. 4.7.4, Oktober 1989.

Den Tagesgang des bodennahen Ozons bei Friedrichshafen erkldren EHMERT und
EHMERT (1949/50) mit der Ozonzerstérung durch Deposition am Boden, welche
nachts in stagnierender oder langsam iiber den Boden streichender Luft értlich
das Ozon v6l11ig abbauen kdénne. Sobald durch Thermik oder Gra-dientwind ein
groBerer Luftraum durchmischt wird, sei der EinfluB des Bodens um so weniger
spirbar, je héher dieser durchmischte Luftraum sei. Die Ausbildung stagnieren-
der Verhdltnisse am Abend und die Aufhebung dieses Zustandes mit der am Morgen
einsetzenden Konvektion verursachen so den beobachteten Tagesgang. Einen Ein-
fluB auf den Tagesgang in Bodenndhe durch photochemische Prozesse schlossen
sie seinerzeit aus.
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5. Vergleichsaufstiege mit der "Bonner" Chemilumineszenzsonde

Am Meteorologischen Observatorium HohenpeiBenberg wurde die "Bonner" Sonde
insgesamt 28mal zur Erprobung geflogen. Diese Sonde wurde entwickelt, um im
Hohenbereich von 40 km Ozon messen zu kénnen, da dort die gréBten Ozondnderun-
gen erwartet werden (siehe Kap. 2.1.). Die Brewer/Mast-Sonde kann wegen Errei-
chen des Tripelpunktes nur bis in Hohen von 35 km messen, die ECC-Sonde, die
zwar noch im Hohenbereich um 40 km messen kann, erhdlt dort aber bis zu 10 %
zu wenig Ozon (SPEUSER und SCHURATH, 1991). Daher besteht der Bedarf an einer
Sonde, die in der oberen Stratosphdre operationell Ozon zuverlidssig erfassen
kann.

Die "Bonner" Sonde miBt die Oberfldchen-Chemilumineszenz-Intensitdt, die bei
der Reaktion von Ozon mit Coumarin 47 auf Silicagel emittiert wird. Nihere An-
gaben zum MeBprinzip, den Querempfindlichkeiten, Temperatur- und Feuchteabhdn-
gigkeiten geben SCHURATH et al. (1991) und SPEUSER und SCHURATH (1991). Die
Sonde ist aufgrund der geringen Ansprechzeit in der Lage, beim Aufstieg und
Abstieg Feinstrukturen des Ozonprofils zu messen, die mit der Brewer/Mast-
Sonde und auch dem Lidar nicht zu erfassen sind.

Durch den Vergleich mit dem Lidar konnte die im Labor gemessene Druckabhdngig-
keit zu niedrigen Drucken, d. h. auf die groBen Einsatzhdhen der "Bonner" Son-
de, extrapoliert werden. Die Vergleichsaufstiege zeigen, daB mit der "Bonner"
Sonde ein OzonmeBsystem zur Verfiigung steht, das seine Praxistauglichkeit un-
ter Beweis gestellt hat. Die einzelnen Aufstiege sind von SPEUSER und SCHURATH
(1991) ausfihrlich beschrieben.

Inzwischen wird die Sonde auch industriell gefertigt, wobei noch gewisse Ver-
besserungen angebracht wurden. Im Dezember 1991 wurde am HohenpeiBenberg in
einer kleinen MeBkampagne die "Industrie-Version" geflogen und mit den Lidar-
messungen verglichen. Abbildung 5.1 zeigt die Sondierung der "Bonner" Sonde
vom 12.12.91, 12.38 UTC, und die Lidarmessung von der Nacht vom 11. auf
12.12.91. Durch die hohe Aerosolfracht unterhalb und im Bereich des 0zonmaxi-
mums (Pinatubowolke) ist die Lidarmessung wegen der noch unzureichenden Aero-
solkorrektur dort mit einer gréBeren Ungenauigkeit behaftet. Oberhalb des
Ozonmaximums ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Lidar und "Bonner"
Sonde vorhanden. Dariiberhinaus erkennt man, daB die "Bonner" Sonde ein feiner
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aufgeldstes Profil zu liefern in der Lage ist.

Ozonsondierung

— 0S-B-2 Sonde
— LIDAR
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Abb.: 5.1 Ozonprofil am 12. Dezember 1991, gemessen mit der Industriever-
sion der "Bonner" Sonde, und fiir die Nacht vom 11. auf den 12.
Dezember 1990 gemessen, mit dem Lidar.

Die Vergleichsmessung hat gezeigt, daB

1) die "Bonner" Sonde in ihrer Industrieversion operationell einsetzbar ist,
2) die Sonde sich einfach handhaben 1dBt,

3) der Vergleich mit dem Lidar uUbereinstimmende Ozondaten bis in groBe Hdhen
(37 km) liefert,

und somit die in sie gesetzten Erwartungen gut erfillt.
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6. AbschluBbetrachtung

Die Auswertungen der HohenpeiBenberger Ozonreihen zeigen u. a. die unter-
schiedlichen Trends in der Strato- und Troposphdre, wobei der Abbau in der
Stratosphidre offensichtlich vor allem durch die Einbringung von Chlorfluorme-
than in die Atmosphdre verursacht wird. Die Ozonzunahme in der Troposphire
wird durch vermehrte photochemische Produktion hervorgerufte, wobei die Vor-
liufersubstanzen durch menschliche Aktivitdten vermehrt werden. Das Wirken von
photochemischen Prozessen wird durch den Zusammenhang von Globalstrahlung und
Ozon belegt. Auch die Abhingigkeit der Ozonkonzentration von der Windrichtung
weist zum Teil auf anthropogene Ursachen hin. Es besteht wohl kein Zweifel
mehr, daB der Ozonhaushalt der Atmosphdre durch den Menschen beeinfluBt wird.
Dies 14Bt Einwirkungen auf das Klima, aber auch auf Pflanzen, Mensch und Tier
befiirchten, da Ozon toxisch und die UV-B-Strahlung von der Ozonsdulendichte
abhédngig ist.
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