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UmweltWissen — Klima und Energie

Ozonschicht und Ozonloch

.

Die Ozonschicht ist das Schutzschild der Erde: Sie schitzt uns vor ultravioletter Strahlung.

Ohne Ozonschicht ware Leben auf der Erde, so wie wir es kennen, nicht méglich. Denn
die Ozonschicht filtert die schadliche UV-C-Strahlung der Sonne fast vollstandig aus und
schwacht die etwas weniger gefahrliche UV-B-Strahlung gréBtenteils ab. Zu starke ultra-
violette Strahlung schadigt Haut, Augen sowie Erbgut und schwécht das Immunsystem.

1 Der Aufbau der Atmosphare

Die Atmosphare der Erde wird anhand des Temperaturverlaufs in mehrere Schichten ein-
geteilt. Die unterste Schicht, die Troposphare, ist vom Wetter gepragt: Standig durchmi-
schen Winde die Luft, hohe Gehalte an Wasserdampf lassen Wolken entstehen. Mit den
Niederschlagen werden Schad- und Spurenstoffe ausgewaschen. Die Troposphare ist in
den polaren Breiten etwa acht Kilometer méachtig. Zum Aquator hin nimmt ihre Méachtigkeit
auf etwa 16 Kilometer zu. Die Lufttemperatur nimmt mit der Hohe um etwa 6,5 Grad Cel-
sius pro Kilometer ab. Sie liegt an der Erdoberflache durchschnittlich bei etwa plus 15
Grad Celsius, an der Obergrenze der Troposphare bei etwa minus 60 Grad Celsius.

Durch die Absorption von ultravioletter Strahlung steigen die Temperaturen in der Strato-
sphare bis in einer Hohe von etwa 50 Kilometer wieder an. Da die kiihlere Luft unten
bleibt, sind die Luftschichten der Stratosphare sehr stabil und werden kaum durchmischt
oder ausgetauscht. Deshalb reichern sich Schadstoffe in der Stratosphare an. Schadstof-
fe und Verunreinigungen kénnen nicht ausgewaschen werden, da Niederschlage nur in
der darunter liegenden Troposphare entstehen. Die Beseitigung von Schadstoffen erfolgt
groéftenteils durch chemische Umwandlung, wobei die Umwandlungsprodukte nur sehr
langsam in die Troposphare verfrachtet werden.
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Die Mesosphare, von der Stratosphare durch die Stratopause getrennt, reicht von etwa 50 bis 85 Kilo-
meter Hohe iber der Erdoberflache. Mit zunehmender Héhe nimmt der Luftdruck deutlich ab, sodass die
Luft diinn ist, und kaum noch Sonnenenergie aufgenommen werden kann. Dadurch fallt die Temperatur
mit zunehmender Héhe von circa 0 Grad Celsius auf minus 110 Grad Celsius. Die meisten Meteore, die
auf die Erde stiirzen, vergliihen in der Mesosphare als Sternschnuppen.

Uber der Mesosphére, in circa 85 Kilometer Hohe, liegt eine weitere Grenzschicht, die Mesopause. Dar-
Uber beginnt die Thermosphare. Hier erscheinen die sogenannten Polarlichter. Das sind Leuchterschei-
nungen, die beim Auftreffen des Sonnenwindes auf die Erdatmosphare iber den Polen hervorgerufen
werden. Die Luftteilchen in der Thermosphare filtern die kosmische Strahlung des Weltraums (vorwie-
gend Elektronen und Protonen) und nehmen dadurch viel Energie auf. Dabei werden Temperaturen von
300 bis 1.500 Grad Celsius erreicht, die sich in einer raschen Bewegung der Luftteilchen zeigen. Da die
einzelnen Teilchen aufgrund des geringen Luftdrucks durchschnittlich mehrere Kilometer voneinander
entfernt sind, kann man ihre Warme allerdings nicht spliren oder mit dem Thermometer messen, weil
kaum mehr Luftteilchen gegen den Korper oder das Thermometer stol3en und Warmeenergie Ubertra-
gen. Ein Thermometer wiirde daher unter 0 Grad Celsius anzeigen.

Die duRerste Schicht der Atmosphére wird als Exosphire bezeichnet. Sie bildet den Ubergang ins
Weltall.

2 Die Ozonschicht

Die Ozonschicht ist ein Teil der Stratosphéare. Sie befindet sich etwa in 15 bis 50 Kilometer H6he und
enthalt 90 Prozent des atmosphéarischen Ozons. Die energiereiche ultraviolette Strahlung (UV-C) der
Sonne wandelt dort Sauerstoff (O,) in Ozon (O3) um. Ein Teil der ultravioletten Strahlung, insbesondere
die UV-B-Strahlung, spaltet Ozon wieder in Sauerstoff. So ergibt sich ein chemisches Gleichgewicht
zwischen Bildung und Abbau von Ozon, bei dem die Menge von Ozon annahernd gleich bleibt.

Die restlichen zehn Prozent des Ozons befinden sich in der Troposphéare. Obwohl Ozon ein gesund-
heitsschadliches Gas ist, sind die natirlich auftretenden Ozonkonzentrationen in unserer Atemluft un-
problematisch. Bei hoher Abgasbelastung und starker Sonneneinstrahlung kénnen sich jedoch gesund-
heitsschadlich hohe Ozongehalte in Bodennahe ergeben. Der Ozongehalt der Atmosphare wird in Dob-
son-Einheiten gemessen (DU, englisch: Dobson Units). Gedanklich geht man dabei von einer Saule aus,
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die aus der Atmosphéare ,herausgeschnitten® wird und die vom Erdboden bis zur Obergrenze der Atmo-
sphare reicht. Wenn aus dieser Luftsaule alle Gase (aufter das Ozon) entfernen wiirden, ergabe das
verbleibende Ozon aus allen atmospharischen Schichten eine nur wenige Millimeter dicke Schicht. Unter
mittlerem Atmospharendruck entspricht die Dicke dieser Ozonschicht dem Zahlenwert fiir die Ozonmen-
ge in Dobson Units: Ist die Ozonschicht ein Millimeter machtig, dann betragt der Ozongehalt 100 Dobson
Units.

Im Mittel liegt der Ozongehalt der Atmosphéare etwa bei 310 Dobson Units. Die ,Ozonschicht® ist im Mittel
also 3,1 Millimeter machtig. Von einem Ozonloch spricht man, wenn der Wert unter 200 Dobson Units
sinkt. Dann kann schadigende ultraviolette Strahlung in groRerem Male zur Erde gelangen.

2.1 Bildung von Ozon

Die Bildung der Ozonschicht hangt im Wesentlichen von der Anwesenheit von Sauerstoff (O,) und der
Einwirkung energiereicher UV-C-Strahlung ab. Zuerst spaltet energiereiche UV-C-Strahlung den mo-
lekularen Sauerstoff in zwei Sauerstoff-Radikale (O, —» O« + O¢). Dabei wird die UV-C-Strahlung voll-
standig absorbiert. Die Sauerstoff-Radikale sind duf3erst reaktionsfreudig und verbinden sich mit anderen
Sauerstoff-Molekilen zu Ozon (O« + O, > O3).

Die Bildung des Ozons
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Da in den sehr hohen Schichten der Atmosphéare sehr wenig Sauerstoff vorhanden ist und in die tiefer
gelegenen Schichten kaum UV-C-Strahlung eindringt, sind die Bedingungen fir die Ozonbildung nur in
einem Teilbereich der Stratosphare, etwa in 15 bis 35 Kilometer Hohe, optimal. Fir die Bildung von bo-
dennahem Ozon, das aufgrund seiner Abhangigkeit von Sonnenlicht und Abgasen auch ,photochemi-
scher Smog*“ genannt wird, sind die Bedingungen jeweils nur vortibergehend glnstig.
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2.2 Abbau von Ozon

Der Ozonabbau erfolgt durch die energiedrmere UV-B-Strahlung, die Ozon in Sauerstoff-Radikale und
molekularen Sauerstoff spaltet (O3 —» O+ + O,). Einige Substanzen, durch Industrie, Verkehr und Land-
wirtschaft freigesetzt werden, erhéhen den Ozonabbau. In den Polargebieten wird er zudem bei be-
stimmten klimatischen Bedingungen verstarkt, sodass dort die Ozonschicht besonders diinn ist.

2.2.1 Ozon abbauende Substanzen

Eine wichtige Rolle beim Abbau der Ozonschicht spielen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und
Halogenverbindungen. Der Mensch setzt diese Gase in bedeutenden Mengen vor allem in der Industrie
und durch den Verkehr frei. Auch Lachgas (N,O) und Methan (CH,) verstarken den Abbau der Ozon-
schicht. Methan entsteht beispielsweise beim Reisanbau und in der Viehzucht, Lachgas wird bei der
Herstellung und Verwendung von Dingemitteln freigesetzt.

Wie der Sauerstoff werden auch die Ozon abbauenden Gase durch ultraviolette Strahlung in sogenannte
freie Radikale gespalten. Diese verstarken als Katalysatoren den Ozonabbau. Das heilt, sie spalten
Ozonmolekile ohne selbst verbraucht oder verandert zu werden. Einzelne freie Radikale kénnen so bis
zu 100.000 Ozonmolekiile spalten. Vor allem Chlor- und Bromradikale haben eine starke Wirkung. Die
aus Halogenverbindungen freigesetzten Chlor- und Bromradikale in der Stratosphare sind zu rund

80 Prozent menschlichen Ursprungs. Chlor- und Bromteilchen werden jedoch auch bei Vulkanausbri-
chen in die Stratosphare verfrachtet. AuRerdem gelangen bei einem Vulkanausbruch grolRe Mengen an
Schwefeldioxid (SO,) in die Stratosphéare, das ebenfalls zum Ozonabbau beitragt.

Katalytischer Ozonabbau
Ozon Katalysator Molekularer Sauerstoff
v wou X ) AN Abb. 4:
\ Der Ozonabbau wird
durch Katalysatoren
Kataly- verstéarkt. Katalysato-
UV-Licht tischer UV-Licht ren (X, zum Beispiel
Zykdus freie Radikale) werden
N dabei nicht verbraucht.
O Sie stammen zum
H Beispiel aus FCKW,
—¢ X T Methan, Chlor- und
\v) - Bromverbindungen.
N N Atomarer Sauerstoff
Molekularer Sauerstoff io Jf;s : iO +(CD)j Qu.e”e: National OCe.-
anic and Atmospheric
Netto: O +0; = 20, Administration (NOAA),
2002, verandert

2.2.2 Ozonabbau iiber der Antarktis

Uber der Antarktis wird der Abbau von Ozon durch das Zusammenspiel zweier Faktoren verstarkt. Der
erste Faktor ist die extreme Kalte der Polarnacht, die zur Bildung von Wolken in der Stratosphare fiihrt
(polar stratospheric clouds, PSC). In den stratospharischen Wolken werden unter den dort herrschen-
den stratospharischen Bedingungen aus Fluorchlorkohlenwasserstoffen und anderen Stoffen Chlormole-
kule (Cl,) freigesetzt.

Der zweite wichtige Faktor ist der antarktische Polarwirbel, der ebenfalls in der Polarnacht entsteht.
Dieses Windsystem verhindert den Luftaustausch mit angrenzenden Luftschichten, so dass sich die
Chlormolekdile in den stratospharischen Wolken anreichern.
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Wenn im Fruhjahr die Sonne zurickkommt, wird das angereicherte Chlor zunachst in das Ozon abbau-
ende Chloroxid (CIO) umgewandelt. Die Folge ist ein lawinenartiger Verlust von Ozon. Erst mit zuneh-
mender Starke der Sonneneinstrahlung bildet sich wieder so viel Ozon, dass der Verlust (mehr oder
weniger) ausgeglichen wird. Und durch das sommerliche Aussetzen des Polarwirbels, kdnnen zudem

wieder ozonreichere Luftmassen einstromen.

Der Polarwirbel in der Dunkelheit des
Winters

Eiskristalle der polaren
stratospharischen Wolken werden
bei T< -80 °C gebildet.
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2.2.3 Ozonabbau iiber der Arktis

Ahnlich wie iber der Antarktis verstarken auch die klimatischen Bedingungen Uber der Arktis den Ozon-
abbau. Generell ist der Ozonabbau tber der Arktis jedoch geringer, weil sich aufgrund der um etwa zehn
Grad Celsius héheren Temperaturen weniger stratospharische Wolken bilden und dadurch weniger
Chlormolekile abgegeben werden. AuRerdem verhindern quer liegende, hohe Gebirge die Entstehung
eines stabilen Polarwirbels, sodass sich das Chlor wahrend der Winter im Vergleich zum Sidpol weniger
stark anreichert.

3 Das Ozonloch

3.1 Entdeckung des Ozonlochs und Schutz der Ozonschicht
Die Amerikaner Mario Molina und Frank Sherwood Rowland stellten 1974 zum ersten Mal in der
Fachzeitschrift ,Nature® ihre Theorie vor, dass die Zunahme von Fluorchlorkohlenwasserstoffen in
der Atmosphare zum Abbau der stratospharischen Ozonschicht fihrt.

Das Umweltprogramm der Vereinten Nationen (United Nations Environment Programme, UNEP)
berief 1977 in Washington eine Expertenkonferenz ein, auf der das Problem der Zerstérung der
Ozonschicht erstmals auf internationaler Ebene erdrtert wurde.

Ein Forschungsteam des ,British Antarctic Survey* berichtete 1985 Gber eine Abnahme der Ozon-
schicht Uber der Antarktis und entdeckte damit das sogenannte ,Ozonloch*.

Im Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht wurde 1985 die zwischenstaatliche
Zusammenarbeit in den Bereichen der Forschung und des Informationsaustausches vereinbart.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 5
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1987 wurde das Montrealer Protokoll iiber Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fiihren ver-
abschiedet. Dieses Protokoll konkretisiert das Wiener Ubereinkommen und legt fir die beteiligten
Staaten mengenmafige Verpflichtungen zum maximalen Ausstof3 von Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen und Halonen fest. Bei den regelmafigen Folgekonferenzen wurden die Vereinbarungen ver-
scharft, Regelungen fiir die Ubernahme neuer ozonschadlicher Stoffe eingefiihrt und die ausgehan-
delten Fristen fiir den Ausstieg aus den ozonschadlichen Substanzen erheblich verkirzt.

In Europa wird das Montrealer Protokoll durch mehrere Verordnungen umgesetzt:

Auf europaischer Ebene ist seit 2010 die Verordnung liber Stoffe, die zum Abbau der Ozon-
schicht fiihren (Verordnung (EG) Nr. 1005/2009) in Kraft. Die Verordnung muss nicht in deutsches
Recht umgesetzt werden, denn sie ist unmittelbar gultig. Die Verpflichtungen bezulglich Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen und teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen gehen zum Teil deutlich
Uber deutsche Anforderungen hinaus.

Diese Verordnung wird durch weitere Verordnungen erganzt: Durch die Verordnung zu kritischen
Verwendungszwecken fiir Halone (Verordnung (EG) 744/2010) und durch die Verordnung tiber
wesentliche Verwendungszwecke geregelter Stoffe auBer FCKW zu Labor- und Analysezwe-
cke (Verordnung (EG) 291/2011).

In Deutschland wird das Montrealer Protokoll Gber Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht flhren
durch die Chemikalien-Ozonschichtverordnung, die bereits 2006 in Kraft trat, umgesetzt.

Weitere Informationen:
Umweltprogramm der Vereinten Nationen
Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht

Montrealer Protokoll

Verordnung (EG) Nr. 1005/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. September 2009 tber
Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fiihren

Verordnung zu kritischen Verwendungszwecken fiir Halone (Verordnung (EG) 744/2010)

Verordnung Uber wesentliche Verwendungszwecke geregelter Stoffe auRer FCKW zu Labor- und Analysezwecke
(Verordnung (EG) 291/2011)

Chemikalien-Ozonschichtverordnung

3.2 Entwicklung der Ozonwerte

Da Bildung und Abbau von Ozon mit der Sonneneinstrahlung zusammenhangen, ergeben sich tages-
und jahreszeitliche Schwankungen des Ozongehalts. Vor allem in den Polargebieten gibt es einen deut-
lichen Jahresrhythmus. Aufgrund der oben beschriebenen klimatischen Bedingungen treten geringe
Ozongehalte, und damit auch Ozonlécher, besonders gegen Ende des Winters und in den Frihjahrsmo-
naten auf.

Uber der Antarktis sind die Ozonwerte im September und Oktober am geringsten. Seit Mitte der 1980er-
Jahre liegen sie in diesen beiden Monaten regelmafig unter 200 Dobson Units. Abhangig von den herr-
schenden Bedingungen kann sich das Ozonloch auf der Stidhalbkugel bis Uber Stidaustralien, Sud-
afrika oder Siidamerika erstrecken.
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Gesamtozon iiber der Halley Station in der Antarktis
von 1956 bis 2013 (Monatsmittel im Oktober)
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Auch Uber der Arktis ist die Ozonschicht tGber Jahrzehnte hinweg diinner geworden. Allerdings sind die
Ozonverluste von Jahr zu Jahr und auch regional sehr unterschiedlich. Auf der Nordhalbkugel kamen
Auslaufer des Ozonlochs beispielsweise im Marz 1996 mit Werten um 200 Dobson Units bis nach Nord-
deutschland. Eine ahnliche Situation gab es auch im Friihjahr 2005.

Lasst man den Einfluss des Ausbruchs des Pinatubo (Philippinen) in den Jahren 1992/93 auf3er Acht,
dann scheint sich die Ozonschicht seit 1997 zu erholen. Dieser weltweite Trend Iasst sich auch in Bayern
messen. Dennoch ist die Ozonschicht noch immer diinner als wahrend der 1970er- und 1980er-Jahre,
als der starke Ozonschwund in der Stratosphéare einsetzte.

Abb. 7:
360 1 e oz - Zeitlicher Verlauf der
= Gesamtozon Jahresmittelwerte des
Gesamtozons am Ho-
Chior (EESC) henpei3enberg seit
1967 mit Trendlinie
(gestrichelt). Der kurz-
fristige Einfluss von
Vulkanausbriichen auf
den Ozongehalt der
Atmosphare ist deutlich
erkennbar (siehe Mar-
kierungen). Der Verlauf
300 i der stratospharischen
Chlorkonzentration
8500 (griine Linie) ist umge-
kehrt dargestellt, so
280 dass die Verlaufe von
1965 1975 1985 1995 2005 2015 Ozon- und Chlorkon-
Jahr zentration besser ver-
gleichbar sind.

— stratosphéarisches
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Wie wir mittlerweile wissen, wurde der Abbau von Ozon in den 1970er- bis 1990er-Jahren nicht aus-
schlie3lich durch steigende Belastungen der Atmosphéare mit Chlor und Brom verursacht. Mindestens ein
Drittel des Ozonverlusts und ein Grof3teil der Schwankungen lassen sich durch andere Faktoren wie
etwa Veranderungen der Hohe der Tropopause, atmosphérische Zirkulationsmuster (zum Beispiel die
Nord-Atlantik-Oszillation, NAQO) oder die Aktivitat der Sonne erklaren. Diese Faktoren haben auch einen
grof3en Anteil an der Ozonzunahme der letzten Jahre. Der beginnende Chlorriickgang aufgrund des
Montrealer Protokolls (1987) konnte erst wenig zur Ozonzunahme beitragen.
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3.3 Verstarkung der ultravioletten Strahlung

Zu starke ultraviolette Strahlung ist schadlich fiir Menschen, Tiere und Pflanzen. Als Faustregel gilt: In
Deutschland fuhrt die Verminderung des Ozons um ein Prozent zu einer Zunahme der UV-B-Strahlung
um etwa 1,5 Prozent. So ist der Ozongehalt tiber Bayern in den letzten 40 Jahren um etwa zehn Prozent
gesunken, wahrend die ultraviolette Strahlung durchschnittlich um etwa 15 Prozent starker wurde. Aller-
dings steigt die UV-B-Belastung bei sehr starkem Ozonverlust, etwa im Bereich eines Ozonlochs, tber-
proportional an.

Der grofite Anstieg der Strahlung erfolgt regelmafig im Frihjahr, also gerade in der Jahreszeit, in der
Menschen und Pflanzen sonnenungewohnt und damit besonders UV-empfindlich sind. Sogenannte
Ozon-Minilécher kdnnen fir zwei bis vier Tage eine noch starkere Erhéhung der ultravioletten Strahlung
verursachen. Wissenschaftlichen Prognosen zufolge wird sich die ultraviolette Strahlung in Bayern noch
fur einige Jahrzehnte auf dem jetzigen hohen Niveau halten. Erst um 2050 ist damit zu rechnen, dass die
ultraviolette Strahlung wieder auf das Niveau von 1970 zuriickgehen wird.

Weitere Informationen:
Tagesaktuelle UV-Warnungen: » www.uv-index.de.
Sonne(n) mit Verstand ... statt Sonnenbrand — Mit Vorsicht-Sonne genielzen

4 Fazit

Sehr niedrige Ozonwerte, wie sie in den 1990er-Jahren in unseren Breiten gemessen wurden, sind sel-
tener geworden. Obwohl die Ozon abbauenden Substanzen in der Atmosphéare weniger werden, gehen
Wissenschaftler davon aus, dass die gegenwartige Erholung der Ozonschicht von anderen Faktoren
getrieben wird. Die internationalen Abkommen zum Schutz der Ozonschicht werden ihre Wirkung erst
gegen Mitte oder Ende des Jahrhunderts entfalten, weil viele Ozon abbauende Substanzen sehr langle-
big sind. Bis dahin bleibt die Ozonschicht generell anféllig und es kénnen jederzeit wieder kritische Werte
erreicht werden.
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6 Weiterfiihrende Informationen
UmweltWissen-Publikationen:

Bodennahes Ozon

Erdwarme — die Energiequelle aus der Tiefe

Oberflachennahe Geothermie

Windenergie in Bayern

Internationale Klimaschutzpolitik

Klimaschutzpolitik in Deutschland und Bayern

Klimawandel — Warum andert sich unser Klima?

Erforschung und Vorhersage des Klimawandels

Ansprechpartner: » http://www.Ifu.bayern.de/umweltwissen/doc/0_ansprechpartner.pdf

Weitere Publikationen zum Umweltschutz im Alltag: » www.Ifu.bayern.de/umweltwissen.
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