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Abbau der Ozonschicht im 21. Jahrhundert

Martin Dameris*

I n der derzeitigen Offentlichen Diskussion spielen die The-
men ,,0zonschicht“ und ,,Ozonloch® nur noch eine unterge-
ordnete Rolle. Seit Mitte der 1980er Jahre ist klar, dass im
Wesentlichen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sowie
andere ,,Halocarbons“ (Verbindungen, in denen Kohlen-
stoffatome mit Halogenen wie Fluor, Chlor, Brom oder Iod,
aber auch mit Wasserstoff verkniipft sind) fiir die Zerstérung
der Ozonschicht in der Stratosphidre (Atmosphérenschicht
von etwa von 12 bis 50 km Hohe) mafBgeblich verantwortlich
sind. Deshalb wurden die Produktion und der Gebrauch
dieser Substanzen im Protokoll von Montreal (1987) sowie in
Nachfolgevereinbarungen nahezu vollstandig verboten. Als
Folge dieser internationalen Vereinbarungen konnte der
starke Anstieg der FCKW-Mischungsverhiltnisse in der
Troposphire (Atmosphéirenschicht bis in etwa 12 km Hohe)
gestoppt werden (Abbildung 1); seit Mitte der 1990er Jahre
ist der troposphérische FCKW-Gehalt riicklaufig. Demzu-
folge beobachtet man nun seit einigen Jahren auch einen
leichten Riickgang der Chlorkonzentration in der Strato-
sphére. Aus diesem Grund wird erwartet, dass die Dicke der
Ozonschicht wieder zunehmen und sich das Ozonloch tiber
der Antarktis schlieBen wird." Aufgrund der langen Le-
benszeiten der FCKW in der Atmosphére wird es aber noch
bis Mitte dieses Jahrhunderts dauern, bis der Chlorgehalt der
Stratosphire wieder auf Werte wie in den 1960er Jahren zu-
riickgehen wird.

Daraus konnte man schlieBen, dass sich die Ozonschicht
bis Mitte dieses Jahrhunderts vollstandig erholen wird. Die
Riickbildung der Ozonschicht hiangt jedoch noch von einer
Reihe anderer Prozesse in der Atmosphére ab, sodass derzeit
eine verldssliche Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung
ausgesprochen schwierig ist. Aufgrund von erhohten Kon-
zentrationen der so genannten gut durchmischten Treib-
hausgase in der Atmosphire (unter anderem CO,, CH, und
N,O) erwarmt sich die Troposphére (Treibhauseffekt), und
die Stratosphire kiihlt sich ab (verstiarkte Emission langwel-
liger Warmestrahlung). Eine Vielzahl der chemischen Reak-
tionen in der Atmosphére ist abhingig von der vorherr-
schenden Temperatur: So nimmt z.B. der Ozongehalt in der
mittleren und oberen Stratosphére bei sinkenden Tempera-
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Abbildung 1. Hemisphirische Monatsmittelwerte der troposphirischen
Mischungsverhiltnisse (in ppt = parts per trillion=10""%) der wichtigs-
ten FCKW (CFC-12 = CF,Cl,, CFC-11=CFCl, und CFC-113 =Cl,FC-
CCIF,). Kreuze symbolisieren Messwerte fiir die Nordhemisphire, Drei-
ecke fur die Stidhemisphire. Jiingste Messwerte sind in den Einschii-
ben jeweils vergrofert dargestellt. AGAGE =Advanced Global Atmos-
pheric Gases Experiment, ESRL= Earth System Research Laboratory,
UCI = University of California, Irvine. (Wiedergabe von Abbildung 1-1

in Lit. [1].)

turen zu, da sich die wichtigen Ozon abbauenden Reaktionen
(homogene Gasphasenchemie) verlangsamen.”) Hingegen
fiilhren niedrigere Temperaturen in der polaren unteren
Stratosphire zu einem stdrkeren Ozonabbau durch hetero-
gene chemische Reaktionen auf sehr kalten Wolkenparti-
keln.!

Wegen der Anderungen der thermischen Struktur der
Atmosphire werden aber auch die dynamischen Prozesse in
der Atmosphdre und damit die Umverteilungen der linger
lebenden Spurengase maBgeblich beeinflusst.* Studien mit
numerischen Atmosphidrenmodellen, so genannten Klima-
Chemie-Modellen, kommen derzeit noch zu unterschiedli-
chen Ergebnissen hinsichtlich der Geschwindigkeit der Er-
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holung der stratosphirischen Ozonschicht.'! Einigkeit be-
steht jedoch darin, dass sich die Ozonschicht regional unter-
schiedlich schnell regenerieren wird. Die Modellrechnungen
zeigen, dass die mit dem Klimawandel in Verbindung ste-
henden Vorginge insgesamt zu einer beschleunigten Erho-
lung der Ozonschicht fithren werden. Bereits fiir die Zeit vor
Mitte dieses Jahrhunderts werden wieder Ozonwerte vor-
hergesagt, wie sie in den 1960er Jahren gemessen wurden
(Abbildung 2).

Ozon-Gesamtanomalie (60°N-60°S)
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Abbildung 2. Gemittelte Anomalien der Ozongesamtsaule (in Dobson-
Einheiten, DU) fiir den Bereich von 60°N bis 60°S. Es wurde jeweils
der mittlere Jahresgang flir den Zeitraum von 1995 bis 2004 abgezo-
gen. Die orangefarbene sowie die rote Kurve stellen Messdaten dar,
die von Satelliten-gestiitzten Instrumenten gewonnen wurden. Die
blauen Kurven zeigen Ergebnisse von numerischen Simulationen mit
einem Klima-Chemie-Modell (E39C-A). Deutlich zu erkennen ist der
Riickgang der stratospharischen Ozonschicht in den 1980er und
1990er Jahren sowie der prognostizierte Anstieg bis Mitte dieses Jahr-
hunderts. Der Einschub zeigt einen Teil der Datenreihen in vergrofer-
ter Form. (Aktualisierte Fassung von Abbildung 9 in Lit. [7].)

In einer jiingst in Science erschienenen Publikation von
Ravishankara und Mitarbeitern wird ein weiterer wichtiger
Aspekt beleuchtet, der die zukiinftige Entwicklung der
Ozonschicht maf3geblich beeinflussen wird und zuverléssige
Vorhersagen zusitzlich erschwert.®) Diskutiert wird hier die
Rolle von Lachgas (N,O) im Zusammenhang mit dem
Ozonabbau. N,O-Emissionen nahe der Erdoberfliche sind
die wichtigste Quelle fiir Stickoxide (NO,) in der Strato-
sphére, obwohl nur etwa 10% des emittierten N,O in NO,
(=NO + NO,) umgewandelt wird. NO, trigt ganz wesentlich
zum stratosphirischen Ozonabbau bei.”! Lachgas entstammt
aus natiirlichen (z.B. aus Ozeanen, tropischen Wildern) wie
auch aus anthropogenen Quellen (z.B. Emissionen aus kul-
tivierten Boden, bei industriellen Prozessen, bei der Ver-
brennung von fossilen Treibstoffen, Biomasse und Biokraft-
stoffen).!'”? Es ist — wie auch die FCKW — in der Troposphére
sehr stabil und hat eine mittlere Lebenszeit von etwa
120 Jahren. N,O ist, wie bereits erwihnt, auch ein wichtiges
Treibhausgas und wird daher durch das Kyoto-Protokoll
iiberwacht.

Bisher wurde Lachgas im Zusammenhang mit dem
Montreal-Protokoll nicht als Ozon zerstorende Substanz be-
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wertet und reguliert, obwohl die Emissionen von Lachgas,
verglichen mit den Emissionen aller anderen Ozon zersto-
renden Substanzen, heute am grofiten sind und es voraus-
sichtlich auch fiir den Rest des 21. Jahrhunderts bleiben
werden. Insgesamt ist das Ozonzerstorungspotenzial von
Lachgas sehr gut bekannt. Ravishankara und Mitarbeiter
halten fest, dass der Ozonabbau durch NO, die chemische
Kontrolle von Ozon in der mittleren Stratosphire (etwa von
25-40 km) dominiert. Stickoxide tragen also am meisten zur
Ozonzerstorung im Bereich der maximalen Ozonkonzentra-
tionen bei. Deshalb ist der Ozonabbau durch Stickoxide sehr
effizient. Zu beachten ist aber auch, dass Stickoxide Chlor-
radikale durch die Bildung von Chlornitrat (CIONO,) binden
und damit den Effekt der Ozonzerstérung mindern.

In ihrer Studie zeigen Ravishankara etal., dass die
Ozonzerstorungskraft von Lachgas (pro emittierte Massen-
einheit) um etwa 50 % ansteigen wird, wenn der stratosphi-
rische Chlorgehalt im Verlauf dieses Jahrhunderts wieder auf
vorindustrielle Konzentrationen zuriick geht. Obwohl das
Ozonzerstorungspotenzial von N,O z.B. nur etwa ein Sech-
zigstel dessen von FCKW-11 ist, stellen die groen anthro-
pogenen Lachgasemissionen bereits heute die wichtigste an-
thropogene Emission Ozon zerstdrender Substanzen dar.
Derzeit werden global etwa 10.5 Millionen Tonnen N,O pro
Jahr durch menschliches Handeln in die Erdatmosphére
emittiert; im Vergleich dazu: Es wurden etwa eine Million
Tonnen FCKW (alle) pro Jahr zu Zeiten der maximalen
Emissionen Ende der 1980er Jahre freigesetzt. Jiingste Ab-
schiatzungen der zukiinftig zu erwartenden N,O-Emissionen
zeigen, dass selbst bei strengsten Szenarien zur Minderung
von Treibhausgasemissionen kaum geringere N,O-Emissi-
onsraten als heute zu erwarten sind.""! Diese Abschitzungen
der zukiinftig zu erwartenden anthropogenen Lachgasemis-
sionen sind allerdings mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Sollten die durch menschliches Handeln verursachten N,O-
Emissionen jedoch unvermindert weitergehen, konnten sie
bis zur Mitte dieses Jahrhunderts iiber 30% der Ozon zer-
storenden Wirkung von FCKW zu Zeiten der hochsten
Konzentrationen erzielen.

Es bleibt festzuhalten, dass eine Regulierung des Lach-
gasanteils in der Erdatmosphére nicht nur fiir den Schutz des
Erdklimas von Bedeutung ist (Kyoto-Protokoll), sondern
auch fiir die weitere Entwicklung der stratosphérischen
Ozonschicht (Montreal-Protokoll). Eine Reduzierung der
N,O-Emissionen wiirde sowohl den anthropogenen Treib-
hauseffekt mindern, als auch die Erholung der Ozonschicht
positiv beeinflussen.

Anhand der dargelegten Zusammenhinge wird deutlich,
dass es bei der Bewertung von Verédnderungen in der Erd-
atmosphére nicht damit getan ist, Vorginge singulédr zu be-
trachten. Verdnderungen des Klimas und der chemischen
Zusammensetzung der Atmosphire sind eng miteinander
gekoppelt. Dynamische, physikalische und chemische Pro-
zesse beeinflussen sich gegenseitig, zum Teil auf sehr kom-
plexe Weise. Uberraschende Entwicklungen kénnen daher
auch in Zukunft nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund der
vielen Einflussfaktoren sowie der komplexen Wechselwir-
kungen ist eine verldssliche Vorhersage zukiinftiger Ent-
wicklungen des Erdklimas und der stratosphérischen Ozon-

Angew. Chem. 2010, 122, 499 — 501


http://www.angewandte.de

schicht fiir die Wissenschaft nach wie vor eine grofle Her-
ausforderung.
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