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5.2 Rickgang des Ozons in der
Stratosphiire der Polarregionen

JENs-UWE GRrooss, MARTIN RIESE, REINHOLD SPANG & ROLF MULLER

Stratospheric ozone depletion in polar regions: The formation of the springtime ozone hole over Antarctica pre-
sents clear evidence that human activities (such as emissions of halocarbons) can have a substantial impact on
the composition of the atmosphere, and consequently, on the biosphere. In the last two decades, cold conditions
in the Arctic stratosphere also led to enhanced ozone depletion in Arcic winter and spring. Minimum temperatures
in the Arctic winter stratosphere are near the threshold for chlorine activation and formation of polar stratosphere
clouds (PSC). Therefore, year-to-year variability in Arctic winter stratospheric temperatures, which is driven by
dynamical processes, leads to large variability in Arctic ozone for current stratospheric chlorine loadings. The
Montreal protocol of 1987 and its subsequent amendments have been successful in reducing the production of
chlorine-containing chlorofluorocarbons to near-zero values which has led to a slow decline of the stratospheric
halogen loading since the late 1990s. However, the stratospheric halocarbon abundance is still elevated and caused
the record Arctic ozone loss in the year 2011 and a decline of the Antarctic ozone hole has not been unequivocal-
ly determined. The expected slow decrease of stratospheric chlorine loading over the next decades and possible
ozone-climate interactions imply that the Arctic will continue to be vulnerable with respect to large ozone losses.

ie Ozonschicht in der Stratosphare (10-50 km) ist
fiir das Leben auf der Erde unverzichtbar. Der re-
lativ kleine Anteil von Ozon an der Gesamtatmosphére
reicht aus, um die Biosphire vom Grofiteil der schid-
lichen ultravioletten Sonnenstrahlung abzuschirmen.
Stratosphérisches Ozon schiitzt den Menschen vor
Hautkrebs, Schwichungen des Immunsystems und Mu-
tationen des Erbguts. Besonders gefdhrdet vor erhohter
UV-Strahlung ist das Phytoplankton als Grundlage der
Nahrungskette in den Ozeanen. Mogliche Effekte einer
erhohten UV-Strahlung auf die Biosphdre werden im
Kap. 2.9 - HAper in Warnsignal Klima: Gefahren fiir
Pflanzen, Tiere & Menschen ausfiihrlich diskutiert.
Ein dramatischer Riickgang der Ozonséule wurde
erstmals in den frithen 1980er Jahren iiber Forschungs-
stationen auf dem antarktischen Kontinent beobachtet
und in Berichten japanischer und britischer Wissen-
schaftler erwdhnt. Weltweites Aufsehen erlangte das
Phidnomen nach einer Verdffentlichung von FARMAN et
al. in der Zeitschrift Nature im Jahr 1985. Die Autoren
berichteten darin von einem deutlichen Riickgang der
Ozonsdule in der Antarktis im spéten Winter und Friih-
ling (September—November) iiber der Station Halley auf
der Grundlage bodengebundener Routinemessungen,
die dort seit Mitte der 1950er Jahre durchgefiihrt wur-
den. Diese Entdeckung kam sehr iiberraschend, da
Satellitenbeobachtungen des TOMS Instruments bis
dahin keinerlei Hinweise auf ein Ausdiinnen der ant-
arktischen Ozonsdule gegeben hatten. Wie sich spater
herausstellte, wurden niedrige antarktische Ozonsau-
len zwar auch von TOMS gemessen, zunéchst aber flir
einen Messfehler gehalten. Bei genaueren Analysen
der Satellitendaten wurde das sogenannte »Ozonloch«
dann aber deutlich sichtbar (MULLER 2009). In den fol-
genden Jahren zeigten die Satellitendaten (z.B. Abb.
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5.2-1) zudem eine Verstdrkung und rdumliche Aus-
dehnung des Phidnomens »Ozonloch«. Seit Anfang der
1990er Jahre weill man, dass auch die Arktis in kalten
stratosphérischen Wintern von erheblichen Ozonverlus-
ten betroffen sein kann (z.B. MULLER et al. 1997; vgl.
Abb. 5.2-2). Bei einem ausgebildeten Ozonloch dringt
die UV Strahlung der Sonne verstarkt bis zur Erdo-
berflache durch und kann beispielsweise das Plankton
im Polarmeer schddigen. Nach einigen Wochen ver-
schwindet das Ozonloch dann aufgrund sich dndernder
meteorologischer Bedingungen wieder. Ozon wird
durch die photolytische Spaltung von Sauerstoff-Mole-
kiilen vor allem in der oberen Stratosphére oberhalb 25
km Hoéhe in tropischen und subtropischen Breiten ge-
bildet und durch verschiedene chemische Abbauzyklen
abgebaut. Durch die Balance von Produktion und Ab-
bau sowie Transport in die Polarregienen ergibt sich ein
natiirlicher Jahresgang der Ozonsdule in Abhéngigkeit
von georaphischer Breite und Jahreszeit. Im natiir-
lichen Gleichgewicht treten die hochsten Ozonséulen
im Friihjahr in den Polarregionen auf.

Das Ozonloch als

anthropogene Umwelistérung

Die Entdeckung des Ozonlochs kam véllig iiberra-
schend und wurde von keinem der damaligen At-
mosphérenmodelle vorhergesagt. Nach einigen an-
deren Erkldrungsversuchen wurden anthropogene
Chlorverbindungen als Verursacher identifiziert. Mo-
LINA & RowLaND hatten bereits 1974 darauf hingewie-
sen, dass anthropogene Chorverbindungen Ozon kata-
lytisch abbauen und die globale Ozonverteilung somit
beeinflussen kénnen. Zundchst wurde jedoch nur ein
moderater Ozonabbau hauptsidchlich in der oberen
Stratosphére erwartet.
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AURA OMI: Ozonsaule am 09.10.2006
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Abb. 5.2-1: Antarktisches Ozonloch:
Das Bild zeigt den Ozon-Siulengehalt,
der am 06.10.2006 vom Ozone Mo-
nitoring Experioment (OMI) auf dem
Satelliten AURA gemessen wurde. Die
Lage des stratosphdrischen Polarjets
ist durch die graue Linie angedeutet.
Auf Normaldruck komprimiert ent-
spricht die gesamte Ozonmenge der
Atmosphdre einer etwa 3 mm hohen
Schicht (300 Dobson Units). Die dun-
kle Region iiber der Antarktis zeichnet
sich durch sehr niedrige Ozonsdulen
aus, wie sie jetzt in jedem Friihjahr
gefunden werden. Die Minimalwerte
liegen mit ca. 100 Dobson Einheiten
etwa um einen Faktor 3 niedriger als
die »Normalwerte«. Im spdten Friih-
ling bzw. Friithsommer (November bis
Dezember) verschwindet das Ozon-
loch, d.h. die ozonarmen Luftmassen
mischen sich mit ozonreicher extrapo-
larer Luft.
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Abb. 5.2-2: Etwa 90% des atmosphdrischen Ozons befinden sich in der Stratosphdre (10-50 km). Im ungestorten Fall
bildet sich die Ozonschicht aus (links, blaues Profil). Das antarktische Ozonloch zeichnet sich durch eine fast vollstdin-
dige Ozonzerstorung im Hohenbereich von ca. 13 bis 20 km aus (links, griines und rotes Profil). In warmen arktischen
Wintern ist die Ozonschicht ungestort (rechts, griines Profil), wihrend in kalten arktischen Wintern erhebliche Ozon-

verluste beobachtet werden (rechts, rotes Profil) (Eigene Ubersetzung - Quelle:

WMO 2011).
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Anthropogene Chlorverbindungen wurden vor der
Entdeckung des Ozonlochs von allem in Form von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) in die Atmo-
sphire gebracht. Da FCKW chemisch besonders trige
sind, schienen sie sich in idealer Weise fiir eine Vielzahl
technischer Anwendungen zu eignen, beispielsweise
als Kiihlmittel, als Treibgas in Spraydosen oder als Rei-
nigungsmittel fiir Elektronikbauteile. Aufgrund ihrer
zundchst willkommenen chemischen Trégheit besitzen
FCKW in der Atmosphére eine Lebenszeit von etli-
chen Jahrzehnten. Nach ihrer Freisetzung werden sie
innerhalb weniger Jahre weltweit verteilt und gelangen
durch die aufsteigenden Luft in den Tropen schlieBlich
auch in die Stratosphére, wo sie im Bereich der oberen
Stratosphére durch ultraviolette Sonnenstrahlung dis-
soziert werden. Das dabei freigesetzte reaktive Chlor
(Cl) wird tiber Chlormonoxid (CIO) sehr schnell in
weniger reaktives Chlornitrat (CIONO,) oder Chlor-
wasserstoff (HCI) umgewandelt. Beide Verbindungen
bilden das sogenannte Chlorreservoir, welches das stra-
tosphérische Ozon zundchst nicht angreift. Mitte der
1980er Jahre konnten die Atmosphdrenmodelle daher
die Ozonzerstorung durch FCKW nicht quantitativ be-
schreiben. Wenig spéter fand man jedoch durch Flug-
zeugmessungen heraus, dass im antarktischen Friihjahr
grofle Mengen ozonzerstdrender Chlorsubstanzen (Cl
und CIO) in der Stratosphére vorhanden sind. Die Um-
wandlung anthropogener FCKWs in reaktive Chlorver-
bindungen zeigte sich also tatsdchlich als Ursache des
Ozonlochs!

Wie kam es aber zu der unerwarteten Umwandlung
des Chlorreservoirs (CIONO, und HCI) in reaktive
Chlorverbindungen in der antarktischen Stratosphére?
Als Erklarung schlugen SoLomon et al. (1986) vor, dass
diese Umwandlung durch heterogene chemische Re-
aktionen an Eispartikeln polarer Stratosphdrenwolken
eingeleitet wird, die bis dahin weitgehend unbekannt
waren und in Atmosphdrenmodellen daher nicht be-
riicksichtigt werden konnten. Heterogene Reaktionen
an Wolkenpartikeln bewirken eine Aktivierung des
Chlorreservoirs und nach Riickkehr des Sonnenlichts
den katalytischen Abbau von Ozon. Ein in der kalten
Winterstratosphire besonders effektiver katalytischer
Zyklus (mit Bildung und Photolyse von C1,0,) wurde
von MoLINA & MoLina (1987) entdeckt.

Die Rolle polarer
Stratosphéirenwolken

Die Hypothese von SoLomon et al. (1986) stiell zu-
néchst auf groBe Skepsis, da man Wolken in der Stra-
tosphére fiir ein dulerst seltenes und rdumlich sehr
begrenztes Phanomen hielt. Die Stratosphére ist mit
Wasserdampfkonzentrationen von wenigen ppm (Mil-
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lionstel Anteile) um GroBenordnungen trockener als
die Troposphire, in der sich unser Wetter abspielt.
Zur Zeit der Entdeckung des Ozonlochs waren in der
Stratosphére nur aus Eis bestehende Perlmuttwolken
bekannt, deren Bildung jedoch Temperaturen unter
dem Frostpunkt von etwa minus 83 °C erfordert. Satel-
litenbeobachtungen zeigten jedoch kurze Zeit spiter,
dass iiber der Antarktis auch bei Temperaturen deutlich
iiber dem Frostpunkt sehr ausgedehnte Wolkenfelder
vorkommen konnen. Mittlerweile weill man, dass die-
se polaren Stratospharenwolken (PSC) aus festen und/
oder fliissigen Teilchen bestehen, die sich aus Wasser,
Salpetersdure (HNO,) und Schwefelséure (H,SO,) zu-
sammensetzen. Solche Stratosphirenwolken existieren
auch bei deutlich héheren Temperaturen bis minus 78
°C und stellen zudem eine Stickstoffsenke dar (CruT-
ZEN & ArnNoLD 1986; Toon et al., 1986), welche die
Riickfithrung reaktiven Chlors (CIO) ins Reservoir
(CIONO,) behindert. Der in Wolkenpartikeln gebun-
dene Stickstoff sinkt bei geniigender Partikelgrofe ab
(Sedimentation) und steht dann dauerhaft nicht mehr
zur Deaktivierung reaktiver ozonzerstérender Chlor-
substanzen zur Verfligung (Denitrifizierung). Mit mo-
dernen Fernerkundungsmethoden wie der Ableitung
aus spektralen Signaturen (Spanc et al. 2005; 2012)
oder der aktiven LIDAR Sondierung vom Satelliten
(PrrTs et al. 2011) lassen sich mittlerweile dreidimen-
sionale Haufigkeitsverteilungen von PSC sowie deren
Zusammensetzungen von Satelliten auf einer nahen
Erdumlaufbahn beobachten (4bb. 5.2-3).

Die chemische Ozonzerstérung wird durch die Bil-
dung von Stratosphirenwolken eingeleitet, oder, bei
hinreichend niedrigen Temperaturen bereits durch Reak-
tionen auf dem stratosphérischen Hintergrundaerosol. In
jedem Fall spielt die Temperatur der polaren Stratosphé-
re eine entscheidenden Rolle. Uber der Antarktis ist die
Winterstratosphire im Mittel um 10 °C kélter und we-
niger variabel als liber der Arktis. Die damit verbundene
groflere Haufigkeit von PSC ist letztendlich der Grund
fiir einen erheblich groBeren chemisch bedingten Ozon-
verlust (4bb. 5.2-4). Da sich die arktische Winterstratos-
phére beziiglich der Bildung von PSC an der Tempera-
turschwelle befindet, hiangt die Stérke des Ozonverlustes
hier stark von den meteorologischen Bedingungen jedes
Winters ab. Die Temperatur der polaren Winterstratos-
phére wird von der Stabilitdt des Polarwirbels bestimmt,
d.h. neben chemischen Einfliissen spielt auch die Dyna-
mik der Stratosphére eine wesentliche Rolle bei der Bil-
dung des Ozonlochs.

Die Rolle der Atmosphéarendynamik
In den Wintermonaten befindet sich die polare Atmo-
sphdre im Dunkeln und strahlt Wirme stark in den
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MIPAS / 09.07.2009 ; ~20 km
Antarktis i

MIPAS / 15.01.2010 / ~20 km

Abb. 5.2-3: Beobachtungen polarer Stratosphdrenwolken (PSC) durch das MIPAS Instrument auf dem europdischen
Umweltsatelliten ENVISAT. Der Satellit befindet sich in ca. 800 km Hohe. In etwa 20 km Héhe werden die Eigenschafien
von Partikeln in der Atmosphdre durch die Symbole wiedergegeben. Der Rand des Polarwirbels ist durch die durchge-
zogene violette Linie dargestellt. Im Wirbel traten an den dargestellten Messtagen in der Siid- und Nord-Hemisphdre
(09.07.2009 und 15.01.2010) vier verschiedene Sorten von PSC auf: Eiswolken (dunkelblaue Vierecke), Wolken aus
Lésungen von Schwefelsdiure, Salpetersiure und Wasser (rote Kreise), die Mischung der beiden Wolkentypen (hellblaue
Rauten), sowie Salpetersiure-Trihydrat (HNO,% 3H O) (griine Dreiecke). Messungen ohne detektierte PSC sind als
schwarze Kreuze angegeben und Wolken deren Klasstf izierung unklar ist als offene Vierecke. Gebiete, wo aufgrund der
Temperaturverteilung die Bildung von Eis bzw. Salpetersdure-Trihydrat moglich ist, sind zusdtzlich vermerkt (innere

bzw. dufiere gestrichelte graue Konturlinie).

Weltraum ab. Die damit verbundene Abkiihlung fiihrt
zum Absinken der polaren Luftmassen und dem Auf-
bau eines starken Temperaturgefilles zwischen polaren
und mittleren Breiten. In der Stratosphére bildet sich
iiber dem Pol ein Tiefdruckgebiet aus, der sogenann-
te Polarwirbel, welcher von einem Band starker West-
winde (Polarjet) begrenzt wird. Die ungeféhre Lage des
Polarjets wird in 4Abb. 5.2-1 durch die durchgezogene
schwarze Linie angedeutet. Der Polarjet stellt eine ef-
fektive Transportbarriere dar, welche den Polarwirbel
von extrapolaren Breiten weitgehend isoliert. Beziiglich
der Ausprigung dieser Barriere gibt es allerdings deut-
liche Unterschiede zwischen Antarktis und Arktis. Die
Windstérke des antarktischen Polarjets ist mit Werten
um 50 m/s in 20 km Hohe etwa doppelt so hoch wie in
der Arktis. Die damit verbundene héhere Stabilitdt und
stirkere Isolation des Wirbels fiihrt in seinem Inneren
zu Temperaturminima unterhalb von minus 90 °C, wih-
rend die entsprechenden Temperaturwerte in der Arktis
um ca. 10 °C hoher liegen. Dieser Unterschied wirkt
sich entscheidend auf die Bildung von PSC und damit
auf den Ozonverlust aus (4bb. 5.2-4).

Die Temperaturgeschichte der Polarwirbel wird
von meteorologische Standardanalysen gut wiederge-

geben (z.B. European Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts, ECMWF). Es ist daher moglich unter
Annahme einer PSC Bildungstemperatur (4bb. 5.2-4)
die Flache innerhalb des Polarwirbels zu berechnen,
auf der PSC existieren konnen. Analysen von REx et al.
(2004) und TiLMEs et al. (2004) zeigen, dass die so be-
rechneten PSC Flichen in guter Naherung proportional
zum Ozonverlust des entsprechenden Winters sind. In
einem typischen antarktischen Winter ist der Polarwir-
bel zu grofien Teilen von PSC iiberdeckt (4bb. 5.2-5)
und der Ozonverlust entsprechend groB. In der Arktis
héngen PSC Fliachen (und die entsprechenden Ozon-
verluste) stark von den spezifischen meteorologischen
Bedingungen des betrachteten Winters ab. Wéhrend
in warmen Wintern kaum PSC vorkommen, kénnen
in kalten Wintern betrdchtliche Flidchen des arktischen
Polarwirbels von PSC iiberdeckt werden.

Die unterschiedliche Temperaturstruktur der ark-
tischen und antarktischen Winterstratosphdren wird
durch die Atmosphirendynamik verursacht, wobei
grofiriumige planetare Wellen von besonderer Bedeu-
tung sind. Planetare Wellen sind eine Folge der breiten-
abhidngigen Variation der Corioliskraft, die durch die
Erddrehung zustande kommt. Aufgrund ihrer grofen
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Arktischer Winter
Nov Dez Jan Feb  Méarz April
C | | | T |

-50 Tagliche Mittelwerte 40° bis 90° Breite
55| ——— Arklis 1978-79 bis 2009-10

— Antarktis 1979 bis 2009
-0 [ [ ] Wertebereich ,

—— PSC Bildungstemperatur

Abb. 5.2-4:  Niedrigste
Temperaturen in der un-
teren winterlichen Stratos-
phdre in den Polarregionen.

Temperatur (Grad Celsius)

In der Antarktis liegen die
Temperaturen praktisch im
gesamten Winter unter der
Bildungstemperatur  fiir
PSC (horizontale Linie).
Die arktischen Tempera-
turen sind im Mittel 10 °C
hoher. Sie sind variabler
und befinden sich iiber ei-
nen groflen Zeitraum im Be-
reich der Schwelle der PSC

Mai Juni Juli

Antarktischer Winter

Zeit- und Langenskalen (Tage, 10.000 km) beeinflus-
sen sie groraumige meteorologische Prozesse in der
Stratosphére und Troposphére. Von grofer Bedeutung
sind stationdre Planetare Wellen, die beispielsweise
durch Land-See Ubergiinge oder Gebirge angeregt
werden. Da die Antarktis ndherungsweise als rotations-
symmetrische Landmasse angesehen werden kann, die
vom Ozean umgeben wird, ist die Anregung planetarer
Wellen hier deutlich schwicher ausgepragt als iiber der
Arktis. Uber der Arktis fiihrt eine relativ starke Anre-
gung planetarer Wellen zu einem schwécherem Wirbel,
zu signifikantem Wirmefluss aus mittleren Breiten ins
Wirbelinnere (z.B. ScHoeBERL & HaRTMANN 1991) und
damit zu hoheren Temperaturen, die die Wahrschein-
lichkeit der PSC-Bildung und heterogene Chloraktivie-
rung verringern.

Die zukinftige Entwicklung

der arktischen Ozonschicht

Zwischen 2009 und 2012 wurden innerhalb der Pro-
jektes RECONCILE viele offene Fragen zum polaren
stratosphdrischen Ozonabbau untersucht und geklért
(von Hoge et al. 2013). Die Prozesse, die zum che-
mischen Ozonabbau fiihren sind mittlerweile groB3-
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August

Okt Bildungstemperatur (Eige-
ne Ubersetzung - Quelle:

WMO 2011).

Sept

tenteils verstanden. Moderne Atmosphidrenmodelle
konnen die geographische Verteilung und die Hoéhe
des Ozonabbaus recht gut simulieren. 4bb. 5.2-6 zeigt
beispielsweise den chemischen Ozonverlust in etwa
18 km Hoéhe am Ende des polaren Winters 2010/2011.
Die Simulation erfolgte mit einem modernen, am For-
schungszentrums Jiilich entwickelten Chemie-Trans-
portmodell (z.B. Grooss et al. 2013), das durch den
Vergleich mit zahlreichen Messungen verifiziert wur-
de. Wie aber wird sich die arktische Ozonschicht in der
Zukunft entwickeln?

Die Reduktion und Kontrolle ozonzerstdrender
Substanzen durch das Montrealer Protokoll (1987) und
seine Folgeprotokolle von London (1990), Kopenha-
gen (1992) und Peking (1999) ist zwar eine Erfolgs-
geschichte der Umweltpolitik, dennoch wurde. z.B. im
Winter 2010/11 eine der ausgeprégtesten Ozonzersto-
rungen liber der Arktis beobachtet (MANNEY et al. 2011;
vgl. Abb. 5.2-6). Aufgrund der groBen Verweilzeit an-
thropogener FCKW in der Stratosphére wird die anthro-
pogene Chlorbelastung erst Mitte dieses Jahrhunderts
wieder auf das Niveau vor 1980 absinken. In dieser Zeit
héngt die Entwicklung der Ozonschicht wesentlich von
Chemie-Klimawechselwirkungen ab. Momentan gehen
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ADbb. 5.2-5: Flichen unterhalb der Schwellentemperatur zur PSC-Bildung im antarktischen Winter (oben) und in den ark-
tischen Wintern 2009/2010 (Mitte) und 2010/2011 (unten) im Hohenbereich 928 km. In arktischen Wintern ist die Varia-
bilitit von Jahr zu Jahr deutlich grofer. In warmen arktischen Wintern wird die Schwellentemperatur zur PSC Bildung nur
selten unterschritten wird und es kommt praktisch zu keiner PSC Bildung. Die kalten arktischen Winter sind sehr unter-
schiedlich, z.B. gab es 2010 eine kurze Periode mit starker PSC-Bildung im Januar (Mitte) und 2011 ungewdhnlich lange
PSC-Bildung bis Ende Mdrz (unten,).
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Ozonverlust/ ~18 km / 27.03.2011
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Abb. 5.2-6: Chemischer Ozonverlust in etwa 18 km Héhe. Die Simulation erfolgte mit dem Jiilicher Lagrangeschen
Modell der Stratosphdre (CLaMS). Dargestellt ist der akkumulierte Ozonabbau iiber den gesamten Winter fiir die Nord-
hemisphdre bis zum 27. Mdrz 2011. Der Rand des Polarwirbels wird durch die durchgezogene graue Linie wiedergege-
ben. Aufgrund starker Aktivitit planetarer Wellen ist der Wirbel vom Pol verschoben und deformiert.

die Klimamodelle von einer Abkiihlung der polaren
Stratosphére infolge der Zunahme von Treibhausgasen
aus. Die vorhergesagte Abkiihlung wiirde eine Zunah-
me von PSC und eine Erhéhung der Chloraktivierung
und somit des Ozonverlusts bewirken. Da sich die ark-
tische Stratosphérentemperatur beziiglich der Bildung
von PSC an einer Schwelle befindet (4bb. 5.2-4), hitte
bereits eine geringe Abkiihlung grofle Folgen. Eine Un-
sicherheit bei den Vorhersagen betriftt die Aktivitdt pla-
netarer Wellen, die u.a. von der zukiinftigen Entwick-
lung der Meeresoberflichentemperatur abhéngt. Eine
erhohte Aktivitdt Planetarer Wellen hitte eine warme-
re arktische Winterstratosphidre und somit geringere
Ozonverluste zur Folge. Zur Zeit besitzt der Wirbel
aber eher einer Tendenz zu hoherer Stabilitét, so dass
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die Haufigkeit kalter Winter mit relativ groen Ozon-
verlusten zunimmt (Rex et al. 2004). Im kalten Winter
2010/11 wurde aufgrund von niedrigen Temperaturen
in der arktischen Stratosphére iiber einen untypisch
langen Zeitraum und einem sehr lange stabilen Polar-
wirbel die bisher hochsten arktischen Ozonverluste er-
reicht, Werte, wie sie auch fiir die antarktische Winter-
stratosphdre typisch sind. Solange die Chlorbeladung
der Stratosphére noch hoch ist, sind solche arktische
Ozonverluste in Jahren mit niedrigen Stratosphéren-
temperaturen weiterhin moglich. Eine Vorhersage fiir
individuelle Jahre ist jedoch trotz grofer Fortschritte
bei Messungen und Modellierungen besonders wegen
der Unsicherheiten in der Atmosphérendynamik zur
Zeit nicht moglich.
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