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SO-235 OASIS: OrgAnische sehr kurzlebige Substanzen und ihr Luft-Wasser-Austausch vom
Indischen Ozean bis in die Stratosphéare und SO 234-2 SPACES Ausbildung

I. Kurzdarstellung
I.1. Aufgabenstellung

Aufgrund des Klimawandels und dem durch das Montreal Protokoll erfolgenden Rickgang
anthropogenen Chlors in der Stratosphére wird sich der Einfluss von marinen halogenierten, sehr
kurzlebigen Substanzen (Very Short-Lived Substances, VSLS) aus dem Ozean auf die stratospharische
Ozonzerstorung veréndern. Halogenierte VSLS spielen eine bedeutende Rolle beim heutigen
Ozonabbau, insbesondere in  Kombination mit erhdhten  stratospharischen  Sulfat-
Aerosolkonzentrationen. Wo und in welchen Mengen der stratosphdrische Halogen- und
Schwefelaerosolgehalt aus nattrlichen Quellen und insbesondere aus ozeanischen Emissionen in die
Stratosphdre gelangt und wie sich die Eintrdge entwickeln, ist jedoch unklar. Es besteht die
Notwendigkeit mdgliche Anderungen und Rickkopplungen in einem zukiinftigen Klima, besser zu
verstehen. Die folgenden Fragenstellungen sollten im SONNE Antrag OASIS beantwortet werden:
Welche Rolle spielen die ozeanischen Emissionen sehr kurzlebiger halogenierter und schwefelhaltiger
Substanzen (z.B. CHBr3, CHsl, DMS) aus dem tropischen Indischen Ozean fir die Stratosphére
wahrend Sudwestmonsun (Juli-August Saison). Was sind ihre Quellen und Quellstarken fir die
Troposphdre und wie stark ist der Luftmassenaustausch mit der Stratosphére?

I.2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im Projekt sollte die Bedeutung des Indischen Ozeans und des Siudwestmonsuns fir den
stratosphérischen Halogen- und Schwefelgehalt untersucht werden. Dazu wurden zwei Fahrtabschnitte
mit RV Sonne fiir den Westindischen Ozean beantragt und als SO234-2 und SO235 bewilligt, die als
Trainings- und Pilotstudie geplant wurden. Der erste Fahrtabschnitt von Durban-Siidafrika bis Port
Louis-Mauritius (08. bis 20. Juli 2014) war eine Ausbildungsfahrt fir deutsche und afrikanische
Studenten im Rahmen des BMBF Programms SPACES (“Science Partnerships for the Assessment of
Complex Earth System Processes™), auf dem schon an den zentralen Fragestellungen des Projektes
gearbeitet wurde. Flinfzehn Studenten aus Slidafrika, Namibia und Deutschland nahmen, zusammen
mit neun Wissenschaftlern und einem Beobachter aus Madagaskar, daran teil. Die Studenten halfen
bei den wissenschaftlichen meteorologischen, chemischen und biologischen Untersuchungen und
lernten die Methoden und Fragestellungen zum Luft-Meerwasseraustausch insbesondere im West
Indik kennen. In Mauritius erfolgte der Mannschaftswechsel. An der zweiten Fahrt von Port Louis—
Mauritius nach Malé-Malediven (23. Juli bis 07. August 2014) nahmen dreiundzwanzig
Wissenschaftler aus Deutschland, Osterreich, China, Italien, Malaysia, GroRbritannien und USA sowie
ein Beobachter aus Mauritius teil. Die Untersuchungen zu den Emissionen halogenierter und einiger
schwefelhaltiger Verbindungen wurden erstmalig im Indischen Ozean durchgefiihrt. Viele Parameter
wurden schon an Bord gemessen und die wahrend der Reise gesammelten Proben wurden Ende
August 2014 von Sri Lanka verschickt, und in den Heimatlaboren untersucht. An diesem Projekt
beteiligt waren international anerkannte Wissenschaftlerinnen mit Expertise im Bereich mariner
Halogen- und Schwefelverbindungen in Atmosphére und Ozean, sowie Biologen, Biogeochemiker
sowie weitere Atmospharenwissenschaftler. Globale Klimatologien und Modellprognosen einiger
Spurenstoffe waren zu Projektbeginn vorhanden (Lana et al., 2011; Ziska et al., 2013; Stemmler et al
2015), die auf Grund verschiedener Annahmen zeigten, dass der indische Ozean eine wichtige Quelle
halogenierter und schwefelhaltiger Verbindungen flr die Troposphdre und Stratosphére darstellen
wirde. Jedoch fehlten vor OASIS Projektbeginn gréltenteils Beobachtungsgrundlagen fiir diese
Annahmen im tropischen West Indik. Die Auswertearbeiten wurden im Wesentlichen am GEOMAR
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in Kiel (Dr. Birgit Quack, OASIS Projekt Leiterin) und an der Universitat Oslo (Prof. Dr. Kirstin
Kriger, OASIS Antragstellerin und Fahrtleiterin) durchgefuhrt.

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

In diesem Vorhaben sollten nattrliche kurzlebige halogen- und schwefelhaltige Substanzen (Englisch:
very short lived substances, VSLS) aus dem tropischen Indischen Ozean und ihr Luftmassenaustausch
bis in die Stratosphare mittels Schiffsmessungen und anschliefender Modellierung untersucht werden.
Die dafiir geplanten Forschungsseereisen SO234-2 und SO235 wurden erfolgreich von Durban
(08.07.2014) Uber Port Louis (20.07.-23.07.2014) nach Malé (07.08.2014) durchgefthrt (Abbildung
1).
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Abbildung 1: Fahrtroute der Seereisen SO234-2 und SO235 im Juli, August 2014 inklusive Daten.

Wéhrend der SO234-2 und SO235 Seereisen wurden eine Vielzahl von chemischen, biologischen und
physikalischen Parametern innerhalb des Oberflaichenwassers sowie zwischen der marinen
atmospharischen Grenzschicht und der Stratosphare mit unterschiedlichen Geréten in unterschiedlicher
Héufigkeit erfolgreich untersucht. Daten und Proben wurden unter Verwendung verschiedener
analytischer Instrumente und Probenentnahmevorrichtungen erhalten (Tabellel). Dreistlindig wurden
Oberflachenwasserproben (94/ S0O234-2, 118/ SO235), im hydrographischen Schacht des Schiffes
mittels kontinuierlicher Pumpen, sowie Luftproben auf dem Peildeck gewonnen. Tiefenprofile wurden
an ausgewahlten Standorten (12/ S0234-2, 22/ S0235) durchgefiihrt, um die vertikale
hydrographische und biogeochemische Struktur der Wassersdule, sowie Spurengasprofile zu
untersuchen. Halogenkohlenwasserstoffe, sauerstoffhaltige Spurengase und Dimethylsulfid aus
Meerwasser- und Luft wurden direkt an Bord unter Verwendung von sechs verschiedenen
Gaschromatographie- und Massenspektrometriesystemen analysiert. Kohlendioxid und Sauerstoff
wurden in der Deckschicht unmittelbar mit Sensoren gemessen. Aullerdem wurden die Treibhausgase
N,O, CH, und CO, kontinuierlich im Oberflachenwasser mittels Infrarot- und ,,off-axis-ICOS*-
Geréten gemessen. Zur Validierung wurden Wasserproben abgefullt und mittels Gaschromatographie
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nach der Seereise analysiert. Sauerstoff wurde an Bord direkt nach dem Winkler-Verfahren und
Néhrstoffe mittels mikro- und nano-molaren Autoanalysatoren gemessen. Die biologische
Probennahme enthielt Parameter von organischem Kohlenstoff und Stickstoff sowie DNA, Pigmente,
ZellgroBRen, die Mengen Kleiner Zellen und die Zusammensetzung und Aktivitat des Phytoplanktons
und Zooplankton. Atmosphérische Profile von Temperatur, Feuchtigkeit und verschiedenen Arten von
Spurengasen (z. B. Ozon, Lachgas, Bromoxid) wurden mit optischen Messungen und wahrend des
Aufstieges von Forschungsballonen zur Stratosphéare (bis zu 30 km H6he) hin untersucht. Optische
Sensoren und kontinuierliche Instrumente wurden zu Beginn der Seereise installiert (Abbildung 2).
Diskrete Luftproben wurden fiir Partner der "Rosenstiel School of Marine und Atmospheric Sciences
"in Miami und der University of East Anglia genommen.

Oberflachenwasserproben  Kontinuierliche
Kontinuierliche Sensoren Atmospharenmessungen

Massenspektrometer zur Messung von Massenspektrometer zur Messung von
Halogenkohlenwasserstoffen im Meerwasser Schwefelverbindungen und Isopren

Abbildung 2: Beispiele der auf SO234-2 und SO235 eingesetzten Methoden und Instrumente.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Methoden und Parameter wihrend SO234-2 und SO235.

Nr. Gruppe Instrument/ Methode Parameter
1 Halogenkohlenwasserstoffe | GC/MS1 Halogenkohlenwasserstoffe
2 GC/ED1 Halogenkohlenwasserstoffe
3 GC/ED2 Halogenkohlenwasserstoffe
4 Spurengase GC/MS2 DMS
5 Mini-CIMS DMS/ Isopren / Aceton
6 MICA/CRDS OCSs
7 GC/ECD N,O
8 Ozeansensoren Drifter with sensors 0O,/CO,/Fluorometer
9 ADCP Stromungen
10 CTD Salinitat, Temperatur, Tiefe
11 Nahrstoffe und Biologie Autoanalyser nmolar-N&ahrstoffe
(Oberflache)
12 Autoanalyser (Seal pmolar- Nahrstoffe
Quattro) (Tiefenprofile)
13 Zellzahlen Durchflusszytometrie
14 HPLC Pigmente
15 Sequenzierung RNA
16 TOC-Analyzer DOC/TDN
17 MS BN
18 Rontgenfluoreszenz Halogeniertes POC
19 Adsorbierbare Halogeniertes DOC
organische Halogene
20 lonenchromatographie 7105
21 Mikroskopie Phytoplanktongemeinschaft
22 Objekttrager TEP/CSP
23 Photometrie PAB
24 LWCC CDOM
25 Winkler Titration Sauerstoff
26 Lichtsensor Strahlung
27 FRRF Planktonphysiologie
28 Eddykovarianz APCIMS DMS, Aceton, Isopren
Flussmessungen
29 Licor CO,/ Wasserdampf
30 Campbell Ultraschall 3D-Windgeschwindigkeit und
Anemometer Richtung (2x)/ T-Fluss
31 IMU Bewegungssensor (pitch and
roll)
32 GPS/ Kompass Geographische Breite/Lange/
Geschwindigkeit iber Grund
33 Radiosondierung Radiosonden Temperatur, Feuchte, Wind
34 Ozonsonden Ozon
35 Disdrometer Regen/ Tropfengrolle
36 RAMSES Strahlung
37 Wetterstation Temperatur, Feuchte , Regen

Strahlung




Nr. Gruppe Instrument/ Methode Parameter

38 Luftprobennahme Denuder lodide

39 Kanisterproben (MS) Lang- und kurzlebige
Spurengase

40 MAX DOAS BrO/ NOx/ Aldehyde

41 CES-DOAS 10

42 Treibhausgase Horiba Ozonmonitor Ozon

43 OA-ICOS N,O/CO

44 Li-COR/ Infrarot 6262 CO,

45 GC CH,

46 Aerosole Aeronet/ Microtop Aerosol Optische Dichte

47 Kaskadenimpaktor Aerosol An-und Kationen

48 Schiffsdaten (Dship) Schiffssensoren uv, T,P,U

49 Thermosalinograph Oberflachensalinitat,
Temperatur

Eine Vielzahl der Parameter wurde mittlerweile ausgewertet, die Daten sind in die Datenbank OSIS
(Kiel Ocean Science Information System for Expeditions, Numeric Models, Experiments...) am
GEOMAR Uberfiihrt  (https://portal.geomar.de/group/oasis) und stehen der wissenschaftlichen
Gemeinschaft fiir die Nutzung zur Verfugung. Dort findet sich auch eine Ubersicht (iber alle
gemessenen Parameter sowie die beiden Fahrtberichte von SO234-2 und SO235 (Kruger et al., 2014
a/b) und der Indian Ocean Bubble Report uber die OASIS Fahrt (Kruger et al., 2015).
Auswerteergebnisse wurden beim SONNE Statusseminar 2015 présentiert, sowie auf vielen
internationalen Konferenzen im In— und Ausland. Die neuen Einsichten in das Zusammenspiel von
Ozean und Atmosphére aus dem tropischen Westindischen Ozean wurde in sechs begutachteten
wissenschaftlichen Zeitschriften publiziert, zwei weitere sind unter Begutachtung und weitere sind in
Vorbereitung.

I.4. Wissenschaftlicher Stand an den angekniipft wurde

Es ist bekannt, dass natlrlich emittierte Halogen- und Schwefelverbindungen eine wichtige Rolle fir
die Zusammensetzung, die Chemie und die Strahlungsbilanz der Atmosphére (Tropo- und
Stratosphare) spielen. Die sehr kurzlebigen (atmospharische Lebensdauer unter 0,5 Jahre) brom- und
schwefelhaltigen Verbindungen aus dem Ozean, die in der Stratosphére durch ihre Auswirkungen auf
die Ozonchemie von Interesse sind, tragen wesentlich zum stratosphdrischen Ozonabbau bei.
Chemische Transportmodellstudien reproduzieren den erhéhten Ozonverlust in der nordlichen
Hemisphére nur unter Beriicksichtigung von zusétzlichem Brom aus ozeanischen VSLS und erhohtem
stratosphéarischen Aerosol, was lokal zu mehr als 20% (10-40%) des Ozonverlustes beitragen kann.
Dabei ist unklar woher, wo und in welchen Mengen die ozeanischen VSLS in die Stratosphére
gelangen. Wéhrend der Beitrag von Chlor in der Stratosphdre von anthropogenen Verbindungen
dominiert wird, wird ca. ein Viertel des Broms und ein Grofiteil des Schwefels durch natirliche
Verbindungen mit ozeanischen und vulkanischen Quellen eingetragen (Hossaini et al., 2016; Sheng et
al., 2015). Die Bedeutung der Schwefelverbindungen bezieht sich auf ihre Rolle als Vorlaufer fiir
tropospharisches und stratosphérisches Aerosol. Seit 2000 wurde eine Zunahme des stratospharischen
Aerosolhintergrundniveaus beobachtet, wobei der genaue Ursprung dieser Erhdhung noch unklar ist
und vermutlich den moderaten Vulkanausbriichen in diesem Zeitraum zuzuschreiben ist (Hofman et
al., 2009, Solomon et al., 2011). Die tropischen Ozeane sind eine bekannte Quelle fur reaktive
Halogen- und Schwefelverbindungen in Form von kurzlebigen bromierten und schwefelhaltigen
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Verbindungen, wie z.B. Bromoform (CHBr;), Dibrommethan (CH,Br,), Methyljodid (CHjsl),
Dimethylsulfid (DMS) und OCS (Carbonylsulfid). Erhdhte atmosphérische Konzentrationen tber den
Ozeanen sind auf ozeanische Ubersattigungen der Verbindungen und ihre photochemische und
biologische Produktion zurlickzufiihren. Der intensive vertikale Transport der tropischen Atmosphare
impliziert, dass die ozeanischen Quellen erhebliche Mengen an Halogenen und Schwefel in die obere
Troposphdre/ untere Stratosphére liefern, wo sie zum beobachteten Halogengehalt beitragen. Die
ozeanischen VSLS-Flisse konnen jedoch sehr starke lokale Variationen zeigen, die eine
Quantifizierung ihres Beitrags zum stratosphérischen Budget erschweren. Der Indische Ozean wurde
in verschiedenen Klimatologie- und Modellstudien (Ziska et al., 2013, Liang et al., 2014) als eine
potentiell bedeutende Quelle halogenierter und schwefelhaltiger Verbindungen fir die Troposphére
und Stratosphére beschrieben. Der subtropische und tropische Indische Ozean ist eine weitgehend
nicht charakterisierte Region fiir die ozeanischen Verbindungen und ein projizierter Hotspot fiir ihre
Emissionen und Transportwege in die Stratosphdre wahrend Sudwesten-Monsun. Bisher existierten
fiir die halogenierten VSLS kaum und fur die schwefelhaltigen VSLS sehr wenige Messungen aus
dieser Region. Die asiatische Monsunzirkulation stellt einen effektiven Weg dar um Luftmassen aus
der atmosphérischen Grenzschicht bis in die Stratosphéare einzutragen (Chen et al., 2012).Wéhrend des
Stdwestmonsun (JJA) werden die bodennahen Luftmassen tber dem Westindischen Ozean Richtung
Indien und den Golf von Bengalen transportiert, wo sie in den Einfluss starker Konvektion und
effektiven Transport durch die Tropische Tropopausenschicht (Englisch: tropical tropopause layer,
TTL) in die Stratosphdre gelangen. Die derzeitigen Auswirkungen der natirlichen Ozon abbauenden
Stoffe sind noch ungewiss und kiinftige Anderungen in den Mechanismen, die ihre Emissionen an die
Atmosphare, ihren Transport und ihre chemische Verarbeitung regulieren, sind weitgehend unbekannt.
Daher haben die ozeanischen Emissionen das Potential fiir Abweichungen in der prognostizierten
Entwicklung der stratospharischen Ozon- und Aerosolschicht in einem sich dndernden Klima zu
verursachen, sofern sie nicht besser verstanden werden. Die Rolle der biogenen VSLS Emissionen aus
dem tropischen Indischen Ozean und deren Beitrag in die Stratosphdre wurde bisher noch nicht
untersucht.

|.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen (Nationale und internationale Einbindung)

Die Berufung der OASIS Projektinitiatorin Frau Dr. Kriiger an die Universitat Oslo fiihrte zu einem
Wechsel in der Projektleitung und einer Zusammenarbeit mit der Universitdt Oslo in Norwegen, wo
ein Teil der Modellarbeiten durchgefiihrt wurden. Es bestand aul’erdem eine Zusammenarbeit mit der
Universitat Braunschweig (Dr. Harald Biester), worin Vorstudien zur Untersuchung des
Zusammenhanges halogenierter Methanemissionen und hochmolekularen und anorganischer
Vorlauferverbindungen durchgefiihrt wurden. Luftproben wurden von Prof. Dr. Elliot Atlas an der
Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Sciences (RSMAS, USA), Aerosolzusammensetzungen
von Dr. Alex Baker an der University of East Anglia in Norwich, UK und biologischen DNA und
RNA-Proben von Dr. Isaac Cheung von der Hong Kong University of Science and Technology
untersucht.
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I1. Eingehende Darstellung

I.1. Verwendung der Zuwendung und das erzielte Ergebnis

Das Projekt OASIS ("Organische sehr kurzlebige Substanzen und ihre Luft-Wasseraustausch vom
Indischen Ozean bis zur Stratosphare™) beinhaltete im Wesentlichen die Forschungsfahrten SO234-2
(Durban-Port Louis, 08.-20. Juli 2014) und SO235 (Port Louis - Malé, 23. Juli bis 7. August 2014) des
deutschen Forschungsschiffs SONNE, die erfolgreich durchgefiihrt wurden. Die Durchfiihrung und
erste Ergebnisse der Fahrt sind in den beiden Fahrtberichten (SO234-2: http://oceanrep. geomar.de/
25859/1/geomar_rep20.pdf und SO235: geomar_rep21-1.pdf) zusammengefasst (Kruger et al.,
2014a/b). Die S0234-2-Fahrt war primér als Schulungs- und Kapazitatsaufbau-Seereise fiir
Studierende aus Afrika und Deutschland im Rahmen des BMBF SPACES-Programms
("Wissenschaftliche Partnerschaften fur die Beurteilung komplexer Erdsystemprozesse™) geplant. Die
Ausbildung und Forschung umfasste den Luft-See-Gasaustausch zwischen der Atmosphare und dem
Ozean sowie den Transport von Ozean-Spurengasen vom Indischen Ozean zur Stratosphére im
Sltdwesten Monsun sowie die Bestimmung wichtiger biogeochemischer Parameter. Die SO235-
Seereise war als Pilotstudie fur anstehende Forschung in 1HOE-2 (International Indian Ocean
Expedition-2) zum tropischen Westindischen Ozean geplant. Dreiundzwanzig Wissenschaftler aus
Deutschland, Osterreich, China, Italien, Malaysia, GroBbritannien und den USA und ein Beobachter
aus Mauritius nahmen daran teil. Die Forschung umfasste die ozeanischen Quellen, den
Spurengasaustausch zwischen der Atmosphdare und dem Ozean, und den Transport der Spurengase aus
dem Indischen Ozean in die Stratosphare wahrend des stidwestlichen Monsuns.
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Abbildung 3: Profile der Radiosondenmessungen fur Temperatur, relative Feuchte, zonalen Wind und
den Gradienten der virtuellen potentiellen Temperatur als Zeitserie. LRT: Temperaturgradient-
Tropopause, CPT: Kaltepunkt-Tropopause, MABL: Marine atmospharische Grenzschicht.
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Die mit Hilfe von Radio- und Ozonsonden aufgenommenen Profile von Wind, Feuchte, Temperatur
(Abbildung 3) und Ozongehalt wurden direkt zum Global Telecommunication System der World
Meteorological Organization (WMO) gesendet, um die Dichte der meteorologischen Daten (iber dem
tropischen Westindik zu erhdhen. Diese Messungen flieRen in die meteorologischen Reanalysen ein
und tragen so zur Verbesserung der beschriebenen Transportmodellierung bei.

Die Radiosonden zeigen eine klare Grenze zwischen der subtropischen und tropischen Zirkulation.
Wahrend S0234-2, in den Subtropen, wurde eine hohe relative Luftfeuchte in der marinen
atmospharischen Grenzschicht (MABL) aber sehr niedrige relative Luftfeuchte in der restlichen
Troposphdre gemessen. Dies zeigt, dass wenig Konvektion vorhanden war, die Wasserdampf in die
freie Troposphdre transportiert. Wéhrend des tropischen Teils der Fahrt (SO235) existierte eine
sogenannte Passatwindinversion in einer Hohe von 2.5 km zwischen dem 24. Juli und 4. August 2014.
Diese Temperaturinversion stimmt mit der Obergrenze einer ozeannahen feuchten Luftschicht tberein
(Abbildung 3b), was eine Unterdriickung von Austausch durch diese Schicht andeutet. Nahe dem
Aquator haben wir erhéhte relative Luftfeuchte in der mittleren und oberen Troposphére gemessen,
was auf erhohte konvektive Aktivitat hindeutet.

Wéhrend der Seereisen wurden vier atmosphérische Transportregime: Westwindregion,
Ubergangsbereich, die indische Monsunzirkulation in der Passatwindregion und lokale Konvektion im
aquatorialen Bereich durchquert (Abbildung 4), wobei besonders hohe Windgeschwindigkeiten in der
Passatregion auftraten.
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Abbildung 4: a) Flexpart fiinf-Tage-Rlckwaértstrajektorien. Der Stdliche Ozean (grau) und der offene
Indische Ozean (turkis) sind Quellengebiete fur Luft, die wahrend der Fahrt gemessen wurde. b)
Flexpart zehntdgige Vorwaértstrajektorien sind nach ihren Transport-Regimen gefarbt: Westwindregion
(gelb), Ubergang (blau), Monsunzirkulation (rot), lokale Konvektion (griin) (Fiehn et al., 2017a).

Ruckwartstrajektorien zeigen, dass die Luftmassen wéhrend SO234-2 aus dem sudlichen Ozean und
die von SO235 aus dem tropischen Indischen Ozean stammen. Die marine atmosphérische
Grenzschicht lag im Mittel bei 700 m Hohe. Es wurden verschiedene biogeochemische Regionen des
subtropischen und tropischen Indischen Ozeans, inklusive kiistennaher Regime und das Auftriebs-
gebiet ,,Seychellen Dom* im zentralen Indischen Ozean zwischen 10°S und 5°S durchquert, die
unterschiedliche Stromungen und Wassermassen aufweisen (Abbildungen 5 und 6).
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Abbildung 5: Oberflachenanomalie des Meeresspiegels, Oberflachentemperatur und —strdmungen
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Abbildung 6: Oberflachenwassermassen und Regionen, Oberflachentemperatur und Salinitét entlang
des Fahrtverlaufes von SO234-2 und SO235 (08.07. bis 07.08.2014).

Erhohte Chlorophyll a Gehalte wurden stidlich von Madagaskar und zwischen 5° und 10°S
identifiziert (Abbildung 7). Mit einer Kombination von Pigmentanalyse durch Fliissigchromatographie
(HPLC), Repetitionsraten Fluorometrie (FRRf) und Satelliten-Fernerkundungstechniken wurde die
Gemeinschaftsstruktur und der physiologische Zustand von Phytoplankton im Indischen Ozean
analysiert. Die Phytoplanktonbiomasse war bei der Seereise niedriger als in anderen Jahren, am
héchsten in der euphotischen Tiefe (~ 60-80 m) und niedrig an der Oberflache (max. 0,6 mg / m™).
Dominiert wurde die Phytoplantkongemeinschaft von Prochlorophyten (auch an niedriges Licht
angepasst), gefolgt von Phaeocystis-Typ-Haptophyten und weiteren Cyanobakterien.
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Abbildung 7: Gemessenes Chla (mg/m®) wéhrend SO234-2 und SO235 und MODIS-Aqua Chl-a
Satellit Messungen (7. Juli bis 9. August 2014). Kleines Bild: Oberflachentemperatur und Chla
entlang der Fahrroute (Datum).

Luft- und Wassermessungen des Dimethylsulfid korrelieren miteinander (Abbildung 8) und hohe
ozeanische und atmospharische DMS Konzentrationen von 200-300 ppt nahe des Mascarene Plateaus
(10°-7°S) gemessen.

Wir fihrten direkte DMS Flussmessungen mit der Eddy Kovarianz Technik durch. Diese Messungen
bestatigten die Vorhersagen der DMS Klimatologie, dass dieser Teil des Meeres eine groRe
Schwefelquelle fir die Atmosphére darstellt (8.4 mmol m?d™. Jedoch, ausgehend von einer geringen
Messabdeckung, spiegelt die Klimatologie die Messwerte der wissenschaftlichen Fahrt nicht
hinreichend wieder (siehe Abbildung 9). Da sich hier eine signifikante Schwefelquelle befindet
werden mehr Messungen sowohl tiber eine grélRere Flache als auch tber langere Zeitraume bendétigt.
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Abbildung 8: Dimethylsulfid (DMS) in Oberflachenwasser und Luft wéhrend SO234-2 und SO235.
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Abbildung 9: Zeitserie entlang der Fahrtroute von SO234-2 und SO235. Die X- Achse ist der Tag des

Jahres 2014. Rechtecke markieren die interpolierten Daten der Lana —Klimatologie 2010. Kreuze sind
die gemessenen Daten SO234-2/235. Die obere Reihe zeigt den DMS- Fluss, die mittlere Reihe zeigt

die Oberflachenwasserkonzentrationen und die untere Reihe zeigt die Windgeschwindigkeit.

Die direkten Flussmessungen wurden mit Vor- und Ruckwartstrajektorien aus dem Programm
Flexpart kombiniert, um den Emissionen zeitlich und rdumlich zu folgen. Die Emissionen zeigen
signifikante Korrelationen (0.42 to 0.62) mit Aerosol-Fernerkundungsdaten von MODIS-TERRA und
Suomi-NPP. Die maximalen Korrelationen sind signifikant und zeigen einen regionalen Einfluss der
Emissionen zu den Aerosol-Fernerkundungsdaten. (Zavarsky et al., 2017 eingereicht).

Die kontinuierlichen Spurengasmessungen in der Atmosphdre zeigten sehr niedrige Brom und
lodoxid- Konzentrationen (BrO und 10), wobei der Verschmutzungsindikator Stickstoffdioxid (NO,)
erhohte Werte in der N&he von Schiffsrouten aufwies.

Die ozeanischen Emissionen von CHBr;, CH,Br, und Methyliodid (CHsl) waren wegen der hohen
Konzentrationsgradienten, bedingt durch niedrige atmospharische Mischungsverhéltnisse und
verhaltnismalig hohe Wasserkonzentrationen, und den starken Windgeschwindigkeiten, hoch. Die
atmosphdrischen Spurengasverhéltnisse waren generell eher niedrig und entsprechen denen des
offenen Ozeans. Erhohte Halogenkohlenwasserstoffkonzentrationen wurden sudlich von Madagaskar
und nordlich von 10°S in der Atmosphdre analysiert (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Bromoform (CHBr;), Dibrommethan (CH,Br,) und Methyliodid (CHsl) in
Oberflachenwasser und Luft wahrend SO234-2 und SO235.

Im Ozean wurden hohe Bromkohlenwasserstoffkonzentrationen nahe der Banc de 1°Etoile siidlich von
Madagaskar und besonders im Vergleich zu anderen sub-tropischen, tropischen Regionen erhohte
Dibrommethankonzentrationen (CH,Br,) gemessen. Erhéhte Konzentrationen von Bromoform wurden
in dem Auftriebsband zwischen 5° und 10° S (Seychellen Dom, Seychelles-Chagos-Thermocline-
Ridge) beobachtet, wobei die Konzentrationen vergleichbar mit denen der Atlantischen
Auftriebsgebieten waren (Hepach et al., 2014, 2015). Wahrend in dem Auftriebsgebiet die hochsten
Konzentrationen an der Oberflache zu finden waren, zeigten die Tiefenprofile in den anderen
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Abbildung 11: Aktualisierte globale Emissionsklimatologien der Spurengase Bromoform (CHBr3),
Dibrommethan (CH,Br;) und Methyliodid (CHzsl), die fir CHBr; und CH,Br,: Oben Ziska et al (2013)
unten aktualisiert Karten.

Regionen des wahrend der Seereisen durchquerten Indischen Ozeans oft Halogenkohlen-
wasserstoffmaxima im Chl a Maximum.

Die Fahrtmessungen der Halogenkohlenwasserstoffe, die die ersten Daten fiir Bromoform (CHBr3)
und Dibromomethan (CH,Br,) aus dem offenen Westindischen Ozean darstellen, sind in eine
Aktualisierung der klimatologischen Emissionskarten von Ziska et al. (2013) eingeflossen, die am
GEOMAR archiviert wurden (Abbildung 11). Im Gegensatz zu Ziska et al. (2013) zeigen die
aktualisierten Halogenkohlenwasserstoffklimatologien hohere Emissionen der Spurengase im
tropischen Indischen Ozean als sie vorher per Extrapolation vorhandener Messdaten aus anderen
Ozeanen berechnet wurde. Dieses OASIS Ergebnis stellt eine wichtige Grundlage fur weiterfuhrende
Studien zum Indischen Ozean dar, u.a. fur geplante Fahrten in den dstlichen Indischen Ozean (Bange,
RV Sonne 2019) und fur die globale Modellierung des VSLS—Halogen Spurengashaushaltes.

Mit den in Oberflichenwasser und der marinen Atmosphédre gemessenen Konzentrationen von
Bromoform (CHBr3), Dibrommethan (CH,Br;) und Methyljodid (CHsl), wurden die Emissionsstérken
der Verbindungen aus dem Meerwasser berechnet. Mit dem Lagrangeschen Transportmodell Flexpart,
angetrieben mit ERA-Interim meteorologischen Feldern, berechneten wir den direkten Beitrag der
beobachteten VSLS-Emissionen zum stratosphdrischen Halogengehalt wahrend des asiatischen
Sommermonsuns. Wir fanden, dass der Westindische Ozean eine starke Quelle fir CHBr; (910 pmol
m™2 hr') und CHsl (460 pmol m?hr™) ist und eine sehr starke Quelle fiir CH,Br, (930 pmol m?hr).
Der atmospharische Transport von der tropischen Westindischen Ozeanoberflache zur Stratosphére
erfolgt Uber zwei Hauptwege. Auf sehr kurzen Zeitskalen, besonders relevant fir die kurzlebige
Verbindung CHsl (3,5 Tage Lebensdauer), hebt die direkte Konvektion (ber dem Indischen Ozean
Luftmassen und VSLS aus der Grenzschicht in Richtung Tropopause. Auf einer l&ngeren Zeitskala
transportiert die asiatische Sommermonsunzirkulation ozeanische VSLS in Richtung Indien und der
Bucht von Bengalen, wo sie mit der Monsunkonvektion angehoben und im stddstlichen Teil der
asiatischen Monsun-Antizyklone in die Stratosphére transportiert werden. Dieser Transportweg ist fiir
die langlebigen bromierten Verbindungen (17 und 150 Tage Lebensdauer fiir CHBr; und CH,Br) von
grolRerer Bedeutung. 2 bis 3% der ozeanischen ,,Very Short Lived Halocarbon* Emissionen aus dem
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Abbildung 12: Ozeanemissionen von CHBr;, CH,Br,, und CH;l und ihr stratosphérischer Eintrag (bei

17 km Hohe), sowie die Effizienz des atmosphérischen Transportes (%) wahrend SO234-2 und

S0235. Die Schattierungen heben die Transportregime hervor: Westwindregion (gelb), Ubergang

(blau), Monsunzirkulation (rot), lokale Konvektion (grun) (Fiehn et al., 2017a).

zentralen Indischen Ozean werden in die Stratosphére transportiert, was jedoch auf Grund der hohen
Emissionen einen signifikanten Eintrag in die Stratosphdre ausmacht (Abbildung 12). Es wurde
weiterhin festgestellt, dass der Transport und Eintrag vom West Indischen Ozean in die Stratosphére
einem saisonalen Zyklus folgt und wéhrend des Nordhemisphéren-Friihlings am stérksten und im
Sommer geringer ausgeprégt ist (Abbildung 13).

Der CHBr3z und CHsl- Eintrag vom Westindischen Ozean zur Stratosphdre wahrend des
asiatischen Sommermonsuns ist kleiner als von vorherigen Seereisen im tropischen Westpazifik
wahrend des borealen Herbstes / frithen Winters, aber hoher als vom tropischen Atlantik
wahrend des borealen Sommers (Fiehn et al,, 2017a). Im Gegensatz dazu war der berechnete
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Abbildung 13: Saisonaler Verlauf des stratosphérischen Eintrages von der Oberflache des westlichen
Indischen Ozeans, fiir Tracer unterschiedlicher atmosphdrischer Lebenszeiten innerhalb von 1(DMS),
3,5(CHal), 17 (CHBr3) und 150 Tagen (CH,Br,) Lebenszeit (Fiehn et al., 2017b).

CH,Br,-Eintrag vom Indischen Ozean, aufgrund der hohen Emissionen wahrend der Seereise, sehr
hoch. Dartiber hinaus wurden die in-situ-Berechnungen mit der interannualen Variabilitat des
Transports von einem grofReren Gebiet der Oberflache des Westindischen Ozeans bis zur Stratosphare
flir die Juli der Jahre 2000-2015 verglichen (Abbildung 14). Die 16 Jahre umfassende Juli-Zeitreihe
des stratospharischen Eintrages zeigt die hochste interannualen Variabilitat fir das kurzlebige CHsl
und die niedrigste fur das langlebige CH,Br,. Wéahrend dieser Zeit wurde eine geringe Zunahme des
VSLS-Eintrages vom Westindischen Ozean durch den asiatischen Monsun zur Stratosphare
festgestellt (Abbildung 14). Insgesamt bestétigt dieses Projekt, dass der subtropische und tropische
Westindische Ozean eine wichtige Quellregion von halogeniertem VSLS, insbesondere CH,Br,, fir
die Troposphdre und Stratosphdare wéhrend des asiatischen Sommermonsuns ist. Die
zwischenjéhrlichen Schwankungen des Transportes, die im Nordhemispharen-Winter starker sind als
im Sommer, sind geringer als die saisonalen Unterschiede (Abbildung 13,14). Alle Jahreszeiten zeigen
eine Transportzunahme Uber die letzten 15 Jahre in dieser Region. Eine leicht negative Korrelation des
Transportes mit dem Indian Monsoon Index wahrend des
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Abbildung 14: Zeitserien des VSLS Eintrages, der im westlichen Indischen Ozean gestarteten
Trajektorien, in die Stratosphédre (17 km) innerhalb von 1 (DMS), 5 (CHsl), 30 (CHBr3) und 90
(CH3Br,) Tagen Lebenszeit (Fiehn et al., 2017b).
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Nord-Sommers zeigt, dass ein starker Sommermonsun zu einem geringeren Eintrag reaktiver
Spurengase aus dem Westindischen Ozean in die Stratosphére fuhrt. Wéhrend des Nordhemisphéren-
Winters sind Transport und Monsunstarke positiv korreliert. Unsere OASIS-Ergebnisse zeigen, dass
Anderungen in der asiatischen Monsunzirkulation einen direkten Einfluss auf den stratosphérischen
Halogengehalt und damit auf die Ozonschicht haben. Mdglicherweise hat die Abnahme der
Monsunstarke in den letzten Jahren besonders wahrend des Nordhemispharen-Sommers zu mehr
Eintrag der marinen Spurengase in die Stratosphére gefuihrt (Fiehn et al., 2017a).

Der Eintrag von marinem Schwefel aus dem zentralen Westindischen Ozean in die Stratosphére wurde
anhand von einem kinstlichen DMS Tracer mit einer Lebenszeit von einem Tag mit dem
Transportmodell Flexpart bestimmt. Der Transport weist wie bei den sehr Kkurzlebigen
Halogenverbindungen einen Jahresgang mit einem Maximum um 0.8% Eintrag im Frihjahr auf
(Abbildung 13). Im borealen Sommer und Herbst ist der stratospharische Eintrag sehr gering, da das
DMS schneller abgebaut wird als der Transportprozess Uber den Sldwestmonsun dauert. Die
saisonalen Schwankungen sind stérker als die interannualen Unterschiede (Abbildung 14).

Die Hauptquellregionen der durch die Asiatische Antizyklone (Box in Abbildung 15) in die
Stratosphare eingetragenen Luftmassen, die ebenfalls bestimmt wurden, haben ihren Ursprung jeweils
zur Halfte in der terrestrischen (52%, rot) und der marinen (48%, blau) Grenzschicht (Abbildung 15).
Dabei kdnnen die Bucht von Bengalen, neben dem tropischen Westpazifik, fiir den Eintrag der
Halogene eine noch grofere Rolle im Sommermonsun spielen, als die Emissionen aus dem
Westindischen Ozean, da die einzige Messung halogenierter kurzlebiger Spurengase in der Bucht von
Bengalen von Yamamoto et al. (2001) sehr starke Quellen erwarten lasst.

Zu Beginn des OASIS-Projektes gab es nur sehr wenige explizite Beobachtungsdaten von OCS-
Konzentrationen und Emissionen im tropischen Ozean (Mihalopoulos et al., 1992). Die kontinuierlich
gemessenen Carbonylsulfid (OCS)-Daten von SO235 weisen einen ausgepragten Tagesgang auf und
zeigten, dass entgegen den bisherigen Annahmen der tropische Indische Ozean eine Netto-Senke fiir
atmospharisches OCS ist (Lennartz et al., 2017). Die an Bord durchgeflihrten Messungen von
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Abbildung 15: Hauptquellregionen (in %) der durch die Asiatische Antizyklone (Box) in die
Stratosphare eingetragenen Luftmassen.
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farbgebenden, geldsten organischen Stoffen (Englisch abgekirzt CDOM), UV-Strahlung,
Meeresoberflachentemperatur, Salzgehalt und meteorologischen Daten wurden verwendet, um die
beobachteten OCS Konzentrationen mit einem vereinfachten Box-Modell zu simulieren. Dazu wurde
ein bestehendes Boxmodell fir OCS (von Hobe, 2003) verbessert. Als Schlisselfaktoren fur die
Produktion bzw. den Abbau von OCS im Oberflachenwasser konnten UV-Strahlung, CDOM und
Wassertemperatur festgestellt werden. Das Boxmodell wurde besonders hinsichtlich der Berechnung
der photochemischen Produktion verbessert und konnte die beobachteten Konzentrationen gut
reproduzieren (Abbildung 16). Mit Hilfe des Boxmodells wurden OCS Konzentrationen und
Emissionen mit Hilfe von Satellitendaten (Aqua MODIS, NASA) und meteorologischen
Reanalysedaten (ERA-Interim, Dee et al., 2011) global simuliert (Abbildung 17) (Lennartz et al.,
2017).

Mit Hilfe dieser Emissionsabschatzungen konnte die Fragestellung des aktuell diskutierten
atmospharischen OCS Budgets uber die fehlende Quelle im tropischen Ozean adressiert werden.
Waéhrend atmosphérische Modellinversionen (Kuai et al.,, 2015) eine zusétzliche Quelle flr
atmospharisches OCS im tropischen Ozean vermuten, konnte durch unsere Messungen gezeigt
werden, dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass direkte ozeanische Emissionen von OCS dafur
verantwortlich  sind (Lennartz et al, 2017). Zusitzlich konnte mit Hilfe dieser
Emissionsabschatzungen die Fragestellung des aktuell diskutierten atmospharischen OCS Budgets
uber die fehlende Quelle im tropischen Ozean adressiert werden. Wéhrend atmospharische
Modellinversionen (Kuai et al., 2015) eine zusétzliche Quelle fiir atmospharisches OCS im tropischen
Ozean vermuten, konnte durch unsere OASIS-Messungen gezeigt werden, dass es sehr
unwahrscheinlich ist, dass direkte ozeanische Emissionen von OCS dafir verantwortlich sind
(Lennartz et al., 2017).
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Abbildung 16: Gemessene OCS Konzentrationen (rot) wéhrend der Seereisen in den Indischen Ozean
(OASIS) (a) und den Westpazifik (ASTRA-OMZ, Oktober 2015) (b), optimierte Parameter zur
Photoproduktion (blau) sowie Simulation der Konzentrationen im gesamten Fahrtverlauf (schwarz)
(Lennartz et al., 2017).
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Abbildung 17: Globales Boxmodell zur Modellierung ozeanischer Oberflachenkonzentrationen von
Karbonylsulfid (OCS, links), sowie daraus errechneter Emissionen in die Atmosphére (rechts)
(Lennartz et al., 2017).

AbschlieBend konnte gezeigt werden, dass der globale Ozean zwar die dominante Quelle fir
atmospharisches OCS ist, die Emissionen aber nicht grof? genug sind, um das Budget zu schliel3en
(Lennartz et al., 2017). Besonders in den Tropen, wo die fehlende Quelle von atmosphérischem OCS
vermutet wird, deuten weder Messungen noch Modellsimulationen auf deutlich erhdhte Emissionen
hin. Diese Bottom-up-Schétzung der ozeanischen Emissionen hat Auswirkungen auf die Verwendung
von OCS als Proxy fir die globale terrestrische CO,-Aufnahme, die derzeit durch die unzureichende
Quantifizierung atmosphérischer OCS-Quellen und -Senken beeintrachtigt wird

Die Isoprenmessungen der Fahrten SO234-2 und SO235 wurden zusammen mit zwei weiteren
Feldmessungen aus anderen Ozeangebieten und Satellitendaten verwendet, um globale ozeanische
Isoprenemissionen zu modellieren. Es konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung von monatlichen
Mittelwerten von Chlorophyll a und einer gekoppelten konstanten Produktionsrate die gemessenen
ozeanischen Isoprenkonzentrationen um einen mittleren Faktor von 19 + 12 unterschétzt werden. Das
biogeochemische Modell konnte durch die Verwendung von phytoplanktonabhangigen
Produktionswerten verbessert werden. Durch die zusétzliche Verringerung der bakteriellen
Abbaugeschwindigkeit von Isopren in der Wassersdule ergibt sich nur eine geringe Unterschétzung
(Faktor 1,7 £ 1,2). Mit Hilfe des verbesserten biogeochemischen Modells wurden globalen Isopren-
Emissionen von 0,21 Tg C flr 2014 berechnet, die doppelt so hoch sind, wie die Ergebnisse des
urspringlichen Modells. Demnach miissen die ozeanischen Emissionen mindestens eine
Grolenordnung hoher sein, um die gemessenen atmosphdrischen Isopren-Mischverhéltnisse zu
reproduzieren. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass es mindestens eine fehlende ozeanische
Quelle von Isopren und maglicherweise andere unbekannte Faktoren im Ozean oder der Atmosphare
gibt, die die atmosphéarischen Werte beeinflussen. Die Diskrepanz zwischen berechneten Fliissen und
atmospharischen Beobachtungen missen in Einklang gebracht werden, um die Bedeutung des marinen
Isoprens als VVorldufer der marinen Grenzschichtpartikelbildung vollstandig zu verstehen (Booge et al.,
2016).

Weitere OASIS-Publikationen sind eingereicht und in Vorbereitung. Sie beschaftigen sich unter
anderem mit der Verteilung und der Aus breitungvon N,O und Hydroxylamin (NH,OH) im tropischen
Indischen Ozean (Ma et al., in Vorbereitung) sowie mit dem Vergleich der ozeanischen Emissionen
und der Quellen der halogenierten Verbindungen wahrend OASIS im Vergleich zu anderen tropischen
Regionen (Quack et al., in Vorbereitung). AulRerdem wird die CO,-Senke im stdlichen Teil des
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Fahrtgebietes eingehend untersucht und mit historischen Datensétzen verglichen (Steinhoff et al., in
Vorbereitung). Die Messungen der OASIS-Fahrten tragen in der aktuellen deutschen ,,Integrated
German Indian Ocean Study* (IGIOS) - Initiative von Hermann Bange (GEOMAR) und Birgit Gaye
(Universitat Hamburg) im Indischen Ozean bei (Bange und Gaye, 2016).
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11.2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Die Projektmittel wurden fiir die Reisekosten der flinfzehn deutschen und afrikanischen Studenten, die
im Rahmen des BMBF Programms SPACES (“Science Partnerships for the Assessment of Complex
Earth System Processes”) an SO234, sowie fur die dreiundzwanzig Wissenschaftler aus Deutschland,
Osterreich, China, Italien, Malaysia, GroRbritannien und den USA, die an SO235 teilnahmen und die
beiden Beobachter aus Mauritius und Madagaskar eingesetzt. Die Containertransporte der
Expeditionsausriistung nach Durban und zurlick von Colombo, sowie einige Luftfrachten von Male
und der Kuhltransport des Probenmaterials zurlick nach Kiel, Norwich und Bremerhaven wurden
ebenfalls aus den Projektmitteln bestritten. Verbrauchsmaterialen fur die Seereisen, wie fllssiger
Stickstoff und Gase fur die An Bord-Analytik der Spurengase und die Radiosondenaufstiege zur
Vermessung der atmospharischen Struktur, sowie Mieten fir Flissigstickstoffbehélter, die
Radisosondengrundstation und Ozonmesseinheiten gehérten zu den Projektausgaben. Frau Dr. Hepach
fiihrte als Postdoktorandin die Messungen der halogenierten Spurengase, die Auswertung des
Datensatzes aus Luft und Atmosphére, sowie die Berechnung des Luftwassergasaustausches der
Verbindungen durch. Herr Fuhlbriigge arbeitete Frau Alina Fiehn (Doktorandin in OASIS) mit seinen
Programmier- und meteorologischen Kenntnisse, insbesondere Uber die Bestimmung der marinen
Grenzschicht und der Auswertung der Ozonrohdaten, in die Thematik ein. Frau Fiehn verfasste bisher
zwei Publikationen zum Thema des Transportes der halogenierten und schwefelhaltigen
Spurengase vom west -indischen Ozean bis in die Stratosphdre und wird im Sommer 2017 ihre
Promotion abschielen. Die Mittel fur das OASIS-Projekt wurden demgeméaR alle erfolgreich
eingesetzt.
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11.3. NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEIT

Die mit den Projektmitteln im Projektzeitraum geschaffenen erst- und einmaligen Datensatze aus dem
Indischen Ozean, die neuen Erkenntnisse und die daraus resultierenden Publikationen tragen zum
Verstandnis der Ozeanemissionen bei, die durch Transportprozesse durch die Atmosphare einen
Einfluss auf die freie Troposphére und Stratosphére besitzen. Zum ersten Mal liegt ein Datensatz aus
dem Indischen Ozean (iber die Quellen halogenierter Verbindungen und ihrem Transport durch die
Atmosphare wahrend Sudwestmonsun vor. Im Projekt wurden Werkzeuge entwickelt, um die
Ozeankonzentrationen - und Atmosphéarenfliisse halogenierter und schwefelhaltiger Verbindungen zu
parametrisieren und dadurch zu einem besseren Prozessverstdndnis zu gelangen. Diese
wissenschaftlichen  Erkenntnisse dienen der besseren Abschdtzung des stratosphérischen
Halogengehalts und damit einer genaueren Vorhersagbarkeit der Ozonentwicklung im Rahmen
zukunftiger Klimadnderungen und atmosphérischer Verschmutzung. An den Seereisen nahmen viele
Wissenschaftler mit eigenstandigen Thematiken (z.B. Wassermassen, Phytoplankton, Aerosole) teil,
die jedoch auch alle einen Bezug zu der im Projekt gestellten Fragestellung aufweisen. Diese Arbeiten
wurden aus eigenen Mitteln bestritten und stellen daher einen wesentlichen Mehrwert, der fiir das
Projekt OASIS bereitgestellten Forschungsmittel dar.

Simultane Messungen der halogenierten Spurengase in der Atmosphare und im Ozean sind bisher nur
in wenigen Veroffentlichungen zu finden, an denen wir mafRgeblich beteiligt sind. Unsere
ausgewiesene  Expertise in  diesem  ozeanischen, atmosphdrischen und analytischen
Wissenschaftsbereich, fiihrt zum besseren Verstandnis der ozeanischen Emissionen, von denen groRe
Mengen durch Konvektionsprozesse in die obere Atmosphére transportiert werden kénnen. Somit wird
der Zusammenhang zwischen Prozessen im Ozean und der schiitzenden stratospharischen Ozonschicht
hergestellt. Die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden auf internationalen Konferenzen
prasentiert und in von Experten begutachteten wissenschaftlichen Verdffentlichungen publiziert.
Dadurch wurden innovative Ideen fir zukinftige Projekte im Hinblick auf die schiitzende Ozonschicht
und den Klimawandel geschaffen. Die in dem Projekt entstandenen Daten werden langfristig in der
PANGAEA Datenbank archiviert, wodurch sie zukinftigen wissenschaftlichen Arbeiten zur
Verfugung stehen. Die Beobachtung der Entwicklungen der ozeanischen Emissionen, sowie die
anthropogenen und naturlichen Einflussfaktoren miissen auch weiterhin im Fokus der Wissenschaftler
bleiben, da sie eine bisher unbekannte und vermutlich unterschdtzte Rolle im Klimawandel spielen.
Die Publikationen tber die Ozean-Atmosphare-Wechselwirkungen im Indischen Ozean aus diesem
Projekt und die gewonnen Daten stellen einen unverzichtbaren Bestandteil der Forschung fur globale
Klimawandel-Studien mit besonderem Schwerpunkt auf anthropogene und natirliche Effekte hin dar.

11.4. Der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Projekt ,,SO235- OASIS: Organische sehr kurzlebige Substanzen und ihr Luft-Wasser-Austausch
vom Indischen Ozean bis in die Stratosphdre und SO 234-2 SPACES Ausbildung“ beinhaltete einen
aktuellen Forschungsschwerpunkt der Ozonforschung. Generell spielen halogenierte VSLS,
insbesondere in Kombination mit erhdhten stratosphérischen Sulfat-Aerosolkonzentrationen, eine
bedeutende Rolle beim heutigen Ozonabbau. In OASIS wurde der Zusammenhang zwischen
Prozessen im Ozean und der schiutzenden stratosphédrischen Ozonschicht hergestellt, und im
Besonderen der Beitrag ozeanischer kurzlebiger Verbindungen zum stratosphérischen Brom- und
Schwefelgehalt aus dem Indischen Ozean wéhrend Stidwestmonsun untersucht. Der Indische Ozean ist
ein wenig untersuchtes Meeresgebiet im Hinblick darauf, welche Rolle die ozeanischen Emissionen
sehr kurzlebiger halogenierter und schwefelhaltiger Substanzen fiir die Stratosphéare wéhrend
Studwestmonsun spielen, was ihre Quellen und Quellstérken fir die Troposphére sind, wie stark ihr
Eintrag in die Stratosphére ist und was man Uber zukunftige Entwicklungen vorhersagen kann.
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Zusatzlich zu seiner groRen Bedeutung im Klimasystem stellt der Indische Ozean ein ausgezeichnetes
Labor fur ozeanische biogeochemische und physikalische Prozesse, Atmosphére-Ozean-
Wechselwirkungen und fur globale Klimawandel-Studien mit besonderem Schwerpunkt auf
anthropogene und nattrliche Effekte hin dar.

Der stratosphérische Bromeintrag vom Ozean wird aktuell weltweit mit etwa 5 ppt als Annahme in
Klimachemiemodellen bertcksichtigt, um den beobachteten Ozonabbau der mittleren Breiten
simulieren zu kdnnen. Die Frage woher, wie schnell und in welchen Mengen die ozeanischen VSLS in
die Stratosphére gelangen, ist bisher unzureichend gekléart. Die gewonnenen Informationen durch das
Projekt OASIS tragen dazu bei zukiinftige Anderungen in der atmosphéarischen Zusammensetzung und
Chemie insbesondere der Ozonverteilung in Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel besser
einschatzen und vorhersagen zu konnen. Das interdisziplindre Forschungskonzept der SONNE-
Expedition in den tropischen West-Indik diente der wissenschaftlichen Uberpriifung
gesellschaftspolitisch  relevanter Bewertungen im ,,Ozon-Assessment” der WMO (World
Meteorological Organization) und liefert Beitrdge zu Studien des IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change). Die Vernetzung der wissenschaftlichen Disziplinen Biologie, Chemie,
Ozeanographie und Atmosphdre fiihrt zu Synergien der vorhandenen Expertisen, die flr komplexe
Studien des Erdsystems sehr nitzlich sind. Die durchgefuhrte Forschung verbindet
Klimaverénderungen an der Meeresoberflache mit dem Ozongehalt in der Stratosphére. Die OASIS
Forschungsreise verfolgte somit direkt die Ziele des marinen Forschungsprogrammes des BMBF, das
zu einem erweiterten Verstandnis der Rolle der Ozeane im globalen Klimasystem beitragt.

Die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden auf internationalen Konferenzen préasentiert und in
von Experten begutachteten  wissenschaftlichen  Verotffentlichungen  publiziert  (siehe
Erfolgskontrollbericht). Die im Projektzeitraum geschaffenen Erkenntnisse und die daraus
resultierenden Publikationen umfassen wichtige Forschungsfelder (siehe 11.3) und tragen zum
Verstandnis der globalen Ozeanemissionen bei, die durch troposphérischen Transport und
stratosphérische Quellengasinjektion einen Einfluss auf die freie Troposphdre und Stratosphére
besitzen. Durch das Projekt wurden zuséatzliche Ressourcen fur die wissenschaftliche Gemeinschaft
generiert, und es wurden Werkzeuge bereitgestellt, um die Ozean- und Atmosphérenfliisse der
halogenierten und schwefelhaltigen Verbindungen zu parametrisieren und dadurch zu einem besseren
Prozessverstandnis zu gelangen. Diese wissenschaftlichen Erkenntnisse dienen zu einer verbesserten
Vorhersagbarkeit des Halogen- und Schwefelgehalts und somit der Ozonentwicklung im Rahmen
zukunftiger Klimaénderungen und atmospharischer Verschmutzung.

Das internationale Umweltabkommen von Montreal (1987) zum Schutz der Ozonschicht und das
Klimaabkommen von Kyoto (1997) zur Emissionsbegrenzung von Treibhausgasen haben gezeigt, wie
wichtig die Kenntnisse lber die Emissionen von Spurengasen bei politischen Entscheidungen sind.
Verlassliche Angaben (ber Quellen und Senken wvon Treibhausgasen und o0zonzerstérenden
Verbindungen sind besonders zur Durchfiihrung und Bewertung von Klimaschutzbemihungen
notwendig. Im ,,Scientific Assessment of Ozone Depletion* der World Meteorological Organization
(WMO) von 2014 stehen die kurzlebigen atmosphdrischen Spurenstoffe weiterhin im Fokus des
wissenschaftlichen und 6ffentlichen Interesses. Bei dem OASIS-SONNE Projekt handelte es sich um
einen Beitrag zur Grundlagenforschung, bei dem keine unmittelbaren wirtschaftlichen
Erfolgsaussichten bestehen. Ziel des Projektes war es, Fachwissen zu globalen Umweltfragestellungen
und Anpassungsmechanismen an den globalen Klimawandel zu liefern, was die Bereitstellung
wissenschaftlicher Beitrdge von offentlichem Interesse beinhaltet. Um den Zusammenhang zwischen
Klimaverénderungen an der Meeresoberflache und dem Ozongehalt in der Stratosphdre besser zu
verstehen, wurden Daten auf neuartige Weise zusammengefasst und die Erkenntnisse daraus liefern
Beitrdge zum neuen ,,WMO Ozone-Assessment und zu Fragen und Studien des IPCC. Die
gewonnenen Informationen wurden in groRskalige Modelle eingebaut und tragen somit dazu bei,
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zukiinftigen Anderungen in der Atmospharenchemie und der Ozonverteilung in Zusammenhang mit
dem globalen Wandel vorherzusagen.

Die gewonnenen Erkenntnisse dieses Projektes werden in weitere nationale und internationale
Projekte mit einflieBen. In SO235-OASIS wurden innovative Grundlagen fiir zukiinftige Projekte im
Hinblick auf die schiitzende Ozonschicht und den Klimawandel geschaffen. Da die halogenierten und
schwefelhaltigen Verbindungen, die aus dem Ozean in die Atmosphére gelangen sehr heterogen
verteilt sind und ihr gegenwaértiger und zukinftiger Eintrag in die Atmosphare von vielerlei Faktoren
abhéngt, die weiterhin unzureichend verstanden sind, sind weitere Untersuchungen notwendig. Da ein
Teil der chemischen Verbindungen auch durch anthropogene Aktivitaten beeinflusst wird, mussen die
Entwicklungen der biogenen, ozeanischen Emissionen, sowie die anthropogenen und natirlichen
Einflussfaktoren auch weiterhin im Fokus der Wissenschaftler bleiben.

11.5. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Arbeiten aus anderen Vorhaben haben die Ergebnisse aus OASIS bestétigt, dass ozeanische VSLS
eine wichtige Rolle fir die Entwicklung der Ozonschicht in diesem Jahrhundert spielen. Simulationen
der Entwicklung des antarktischen Ozonlochs zum Beispiel sind unter Beriicksichtigung von VSLS
deutlich realistischer (Sinnhuber und Meul, 2015; Oman et al., 2016) und flihren zu einer spéater
prognostizierten Erholung des Ozonlochs als Simulationen, die VSLS vernachlassigen (Oman et al.,
2016). Bromierte VSLS werden nun in vielen internationalen Klimachemiemodellen bertcksichtigt
(Hossaini et al., 2016). Eine grofRe Unsicherheit, neben den Simulationen von Transport von der
Oberflache in die Stratosphdre, besteht weiterhin in den ozeanischen Emissionen der Gase. Wahrend
der Durchfiihrung des Vorhabens fand eine internationale Flugzeugkampagne im tropischen
Westpazifik statt, welche Messungen der bromierten VSLS vom Erdboden bis in die Stratosphére mit
einbezog (Andrews et al., 2016).

Hinsichtlich der Schwefelemissionen wurde das Schwefelbudget der Atmosphére mittels eines
komplexen Chemieklimamodells simuliert (Sheng et al., 2015). In dieser Studie wurde die Bedeutung
von OCS fiir die stratospharische Sulfatschicht bestétigt, sowie der geringe aber signifikante Einfluss
von DMS auf die Stratosphédre gezeigt. Problematisch fur Simulationen mit interaktiv berechneten
marinen Emissionen in atmospharischen Klimamodellen ist nach wie vor das ungeschlossene
atmospharische Budget fur OCS. Wahrend der OASIS-Projektlaufzeit wurde die fehlende Quelle
mittels Satelliten (Kuai et al., 2015, Glatthor et al., 2015) sowie per FTIR-Messungen (Wang et al.,
2016) weiter charakterisiert. Abschétzungen belaufen sich zurzeit auf 600-800 Gg S pro Jahr.
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Uberarbeitete Fahrtmessungen und neue Auswertungen sind in die GEOMAR Datenbank
(https://portal.geomar.de/group/oasis/) eingetragen. Die Daten der OASIS—Fahrt sind Bestandteil von
vier Dissertationen an der Universitat Kiel/ GEOMAR (Sinikka Lennartz, Dennis Booge, Alexander
Zavarsky, Alina Fiehn), die im Jahr 2017 fertiggestellt werden sollen. Die vorhandenen OASIS Daten
wurden weiterhin auf internationalen Konferenzen présentiert. Mehrere Publikationen (ber die
Quellen ozeanischer Spurengase und ihren atmospharischen Auswirkungen sind im Berichtszeitraum
verdffentlicht worden, in denen die Daten der OASIS-Fahrt eingeflossen sind. Weitere Publikationen
befinden sich kurz vor dem Einreichen in begutachtete Zeitschriften. Die Messungen der OASIS-
Fahrten tragen in der aktuellen deutschen ,Integrated German Indian Ocean Study“ (IGIOS) -
Initiative von Hermann Bange (GEOMAR) und Birgit Gaye (Universitat Hamburg) im Indischen
Ozean bei (Bange und Gaye, 2016).



