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Die Problematik des Ozonlochs
von Heinz Reuter, Wien

Einleitung:

Vor rund 600 Millionen Jahren kam es zur Bildung
von Ozon in der Erdatmosphire.Die Voraussetzung
dafiir war die Produktion von Sauerstoff durch einfa-
che Pflanzen, die zu dieser Zeit bereits auf den Kon-
tinenten vorhanden waren und die die damals bis in
die untersten Luftschichten eindringende UV-Strah-
- lungskomponente der Sonnenstrahlung ohne grofie
Schidigungen aushielten. Organisches Leben konnte
zu diesem Zeitpunkt nur in den Tiefen der Ozeane
moglich sein, da in diese Schichten die UV-Strahlung
nicht eindringt. Wir miissen festhalten, dafl die
lebensnotwendige Produktion von Sauerstoff und
daher auch die Produktion von Ozon den Pflanzen zu
verdanken ist. Man hat abgeschﬁt'zt, daB der durch die
Photosynthese erzeugte Sauerstoff in der Erdatmo-
sphire einen Zyklus von etwa 2000 Jahren durchliuft.
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Neben den Organismen sind auch Verbrennungspro-
zesse fiir den Sauerstoffverbrauch verantwortlich.
Wiewohl die Sauerstoffproduktion nahe der Erd-
oberfliche stattfindet, kommt es zur Ozonbildung als
Folge der UV-Strahlung erst in Hohen zwischen 25
und 50 km. Daher muB der (relativ schwere) Sauer-
stoff in diese Hohen gelangen. Dies geschieht durch
thermische und turbulente Vertikaldurchmischung
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Abb. 1: Aufbau der Atmosphire nach der Tempera-
turschichtung (links), nach der Zusammensetzung der
Luft (mitte) und nach der Elektronendichteverteilung
(rechts).
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Noch zu Beginn unseres Jahrhunderts hatte man
vermutet, daB in den héheren Luftschichten die Zu-
sammensetzung der Atmosphire von den leichten
Elementen (Wasserstoff und Helium) beherrscht wird.
Heute wissen wir, daB die Luft auch in den hohen
Schichten eine den bodennahen Luftschichten sehr
ihnliche Zusammensetzung aufweist.

Allerdings zeigt der Ozongehalt eine markante Verti-
kalstruktur mit maximaler Konzentration in der
sogenanntenOzonschicht (25 bis 50 km Hohe) (Abb.
1). Der Gesamtgehalt von Ozon in der Atmosphire ist
im Vergleich zu den Hauptbestandteilen (Stickstoff
und Sauerstoff) verschwindend gering. Er betrigt nur
etwa 10® Volumprozent (Abb. 2). Doch ist der

Gas Volumanteile Anmerkungen

Stickstoff N, 0,7809

O, 0,2095

A | ooz 0%

co, | 0,0003

Ne 1,8 +10°

He 5,24 - 10+ nach O. M. [. Publ. No. 71

Kr 1,0 - 10° Lausanne 1949, 225.

H, 50 «107

X 8,0 .10

o) 1,0 - 10* mit der Hohe zunehmend

R4 60 - 10® mit der Hohe abnehmend

J, 03-4 . 10" 0,05-0,6 - 10 gcm?

CH, 22 - 10* 1,2 » 10" Massen %

N,O 5 -107 bis 7 km konstant, dann abnehmend
Schwefeldioxyd ........... SO, 0-10° )
Stickstoffdioxyd ............ NO, 0-2.10* b
Kohlenoxyd.........ccceeun.. co Spuren pektrosk. gelegentlich nachg )
Kochsalz ......ccoconiiennnnne NaCl etwa 107 g cm™?)
Ammoniak NH, -h wahrscheinlich nicht vorhanden

Abb. 2: Die chemische Zusammensetzung trockener
Luft bis etwa 25 km.
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“Ozonschild” wegen der Abschirmung der UV-
Strahlung lebensnotwendig.

Messung des Ozongehaltes: Wie die Abb. 3 zeigt,
hat Ozon eine markante Spektralbande im UV-Be-
reich, die eben fiir die erwihnte Wirkung verantwort-
lich ist. In der Tat werden auch die Messungen des
Ozongehaltes der Atmosphére zunichst spektropho-
_tometrisch durchgefiihrt. Die Einheit fiir den Ozonge-
halt ist die sogenannte Dobson-Einheit (DU), wobei
300 DU einer 3 mm hohen 03-S&dule entsprechen.
Neben der spektrophotometrischen Methode werden
auch mit Ballon- oder Raketensonden, sowie mit
Lidargeriten (Laserstrahl Radargeriten) Messungen
durchgefiihrt, die vor allem zur Erfassung der Verti-
. kalstruktur notwendig sind. Wir kdnnen hier auf die
MeBmethodik nicht niher eingehen, wollen aber be-
tonen, daf} diese bei dem heutigen Stand der MeBtech-
nik in der Lage ist, gesicherte Informationen liber den
Ozongehalt zu liefern.

Grundlage der Ozonbildung und der Ozon-
destruktion in der Atmosphire:

Die Ozonentstehung wird durch den ProzeB der
Photolyse erklart.

¢)) O,+hv —>0+0 (A<0,2um)

¥)) 0+0,+M —>0, + M (Wellenlinge)
wobei unter M der sogenannte Stofparameter zu
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verstehen ist, der bei der nicht chemisch umgesetzten
Reaktion die iiberschiissige Energie von dem Reak-
tionspartner iibernimmt. Als Stofiparameter kdnnen
O, und N, Molekiile aber auch andere Komponenten
fungieren.

Wie Chapman schon 1930 erkannt hat, findet nach
Bildung von Ozon sofort wieder eine Zerstdrung
desselben eben durch die Absorption der UV-Strahlung
statt, namlich
A3) O,+hv—>0,+0
was keinen Nettoverlust darstellt, weil sofort wieder
die Reaktion (2) einsetzt. Neben dieser klassischen
Ozonproduktion und Ozondestruktion spielen bei der
Ozonvemichtung auch die sogenannten Radikale eine
grole Rolle. Darunter versteht man ungesittigte
Elektronenbindungen: Grundsétzlich kommen als
Radikale die verschiedensten Reaktionspartner in
Frage. OH und .HO, auch .NO und .NO, sowie
neuerdings vor allem, Clund .C10. Wir wollen das an
dem letztgenannten Radikal ndher erldutern. Die
Vorginge konnen durch folgende Reaktionen
beschrieben werden:
“) Cl+0,—>0,+.CIO
LClIO+0—>.Cl+0,
Summe O, + 0 —>20,
Wichtig ist dabei festzuhalten, daBB der Reaktions-
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partner .Cl erhalten bleibt. Ein Abbruch dieser
Kettenreaktion kann nur durch andere Reaktionen
erfolgen, z.B. .Cl mit Methan zu HCI (gasférmige
Salzsédure). Wichtig ist auch die Tatsache, daB} beim
O,-Abbau die Bildung von neuem Ozon gedimpft
wird, weil O-Atome verbraucht werden.

Es erhebt sich nun die Frage, woher die Stickoxyde,
Cl-Atome und OH-Radikale in die Stratosphire
~ kommen, die Ozondestruktion iiber die erwiinschte
Reaktion (3) hinaus beschleunigen konnen.

Bei der Suche nach Vorgingen, die diese chemischen
Substanzen produzieren, stiel man auf verschiedene
Ursachen, die dafiir verantwortlich gemacht werden
konnen. In den Vordergrund des Interesses riickten
naturgemifl die Abgase von Fabriken sowie der
Kraftwagenverkehr. Hierbei wurde vornehmlich der
Produktion von Stickoxyden Beachtung geschenkt.
Wichtig bei der hier diskutierten Problematik waren
Uberlegungen, die sich damit beschiftigten, ob diese
Schadstoffe wirklich bis in Héhen der Ozonschicht
gelangen und ob nicht vor Erreichen der Ozonschicht
chemische Reaktionen eintreten, die die Radikale
unschidlich machen.

Einen besonderen Stellenwert im Reigen der fiir eine
Ozondestruktion in Frage kommenden chemischen
Verbindungen nehmen derzeit die CFK (ChlorFluor-
Kohlenwasserstoffe) ein.
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Wir wollen daher diesen Substanzen unser besonde-
res Augenmerk schenken, ohne die Bedeutung ande-
rer fiir die Ozonzerstdrung in Frage kommenden Stof-
fe gering einzuschitzen.

Der Ursprung der CFK ist in erster Linie in Kiihlmit-
teln, im Treibgas von Spraydosen und in schaumfor-
migen Kunststoffen zu suchen. Urspriinglich hatte man
die CFK sehr gelobt, weil sie ungiftig, geruchlos und
“inert” also reaktionstrige sind. Man hatte dabei liber-
sehen, dafl einmal gerade diese Reaktionstrigheit zu
einer Langlebigkeit fithrt, so da auch nochnach Jahren
diese Stoffe in der Atmosphire vorhanden sind und
zum anderen, dal UV-Strahlung sie zertriimmern kann.
Gerade die Langlebigkeit bewirkt, daB die CFK all-
maihlich in die Stratosphire gelangen, wo die UV-
Strahlung stark genug ist, um sie zerstéren zu kdnnen,
sodaBsich.Clund.C10 Radikalé bilden, die dann die
Reaktion (4) einleiten.

Die ersten diesbeziiglichen Alarmmeldungen (An-
fang der 70er Jahre) wurden wieder etwas abge-
schwicht, weil man vermutete, daB die sogenannte
Methan (CH,)-Bremse wirksam werden kénnte. Bei
dieser Reaktion wird gasformige Salzsdure (HCI)
erzeugt, so dal die Ozonschicht nicht allzu stark
abgebaut werden kann, weil die Radikale dabei ver-
wendet werden.

Neuerdings hat allerdings Paul J.Crutzen, Direktor
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des Mainzer Max-Planck-Institutes fiir Chemie, dar-
auf hingewiesen, dafl diese “Methanbremse” unter
gewissen Bedingungen versagt, so dal Chlor und
Chlormonoxyd ungehindert ihr zerstorendes Werk
ausiiben und Ozon vernichten konnen. Diese Bedin-
gungen werden durch tiefe Temperaturen geschaffen,
die tatsichlich im antarktischen Winter und Frithjahr
in der Hohe der Ozonschicht auftreten konnen. Nach
Crutzensollen gewisse “Schliisselprozesse” bei Tem-
peraturen unter -70 Grad Celsius einsetzen, wobei aus
Stickoxyden der Luft vermehrt Salpetersiure ent-
steht. Diese Salpetersdure, die bei hdheren Tempera-
turen gasférmig vorliegt, sublimiert zusammen mit
etwa der gleichen Menge Wasserdampf zu einem
Aerosol, zu einem feinen Dunst aus festen, gefrorenen
Partikeln. Solcherart werden der Luft Stickoxyde und
Salpetersiure als gasféormige Bestandteile entzogen.

Dies hat aber zur Folge, daB} die Konzentration eines
anderen Spurengases, nimlich des Hydroxyl-Radikals
.OH dramatisch ansteigt (nach Berechnungen von
Crutzen bis zum hundertfachenseines urspriinglichen
Wertes). Nun ist dieses OH-Radikal ungeheuer reak-
tionsfreudig. Es trigt unter normalen Umsténden als
“Waschmittel” zur Reinigung der Luft von schadli-
chen Spurengasen bei. In der Antarktis wirkt sich das
iibermiBig angereicherte OH-Radikal in einer kalten,
von Stickoxyden und Salpetersdure weithin freien



Stratosphire jedoch verhidngnisvoll aus. Es baut ndm-
lich die Salzsiure ab und setzt dadurch reaktive
Chlorverbindungen frei, die dann iiber katalytische
Reaktionen das Ozon aufzehren. Bei dieser Theorie
ist das Kernproblem, ob die dabei angenommenen
tiefen Temperaturen auch wirklich auftreten. Tat-
séchlich hat man in der antarktischen Stratosphére in
den letzten Jahren eine Temperaturabnahme festge-
stellt. Die Ursache ist nicht eindeutig geklért. Eine
Moglichkeit wiren Staubakkumulierungen durch
Vulkaneruptionen. Ob die Uberlegungen von Crutzen
den Tatsachen entsprechen, sollen demnichst Mes-
sungen in Nordschweden aufzeigen. Trifft die Kemn-
aussage der Theorie zu, dann steht es emnst um die
Ozonschicht.

Tatsédchlich beobachtete Ozonwerte:

Da die letzte Entscheidung iiber die Spekulationen
beziiglich einer Zerstorung der Ozonschicht nur die
direkten Messungen liefern konnen, wollen wir aus
den vorliegenden MeBergebnissen zwei Standorte
herausgreifen. Einmal die in Mitteleuropa am Obser-
vatorium Hohenpeissenberg in der B.R.D. durchge-
fiihrten Beobachtungen und zum anderen solche aus
der Antarktis. Aus der Abb. 4 ist zunéchst der jéhrli-
che Gang des Gesamtozons iiber Hohenpeissenberg
im Mittel fiir die Jahre 1967 bis 1985 dargestelit
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(Dobson-Einheit und Standardabweichung). Man
erkennt den deutlichen Jahresgang mit einem Maxi-

mum im Friihjahr und einem Minimum im Herbst.
ou
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Abb. 4: Der jahrliche Gang des Gesamtozons iiber
Hohenpeissenberg fiir die Jahre 1967 - 1985. Die
vertikalen Balken stellen die 2-d-Standardabwei-
chung der Monatsmittel dar. Sie zeigen eine doppelt
so groBe Variabilitit wihrend des Winters und Friih-
lings im Vergleich zum Sommer und Herbst.

Die Abb. 5 vermittelt eine Einsicht in die vertikale
Verteilung des Ozons als Jahreszeitenmittel und die
Temperaturverteilung in Abhédngigkeit von der Hohe.
Bemerkenswert ist sowohl die ausgeprigte Ozon-
schicht in Hohen zwischen 20 und 24 km und die
Tatsache, daf} in Bodennihe ebenfalls nahezu gleich
hohe Ozonwerte wie in der eigentlichen Ozonschicht
vorhanden sind.
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Abb. 5: Vertikalprofile der Jahreszeitenmittel von

Temperatur und Ozon: Hohenpeiflenberg 1967 -
1984.

In der Tat hat die Zunahme des Ozongehaltes in den
bodennahen Luftschichten in den letzten Jahren vor
allem die Umweltschiitzer alarmiert, da dieses Ozon
mit grofter Wahrscheinlichkeit u.a. indirekt durch
den Kraftwagenverkehr (Produktion von Stickoxy-
den) verursacht und auch fiir Vegetationsschiden
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verantwortlich gemacht werden kann. In der Abb. 6
schlieBlich ist die mittlere Ozonverteilung in Ab-
hiingigkeit von der Vertikalen fiir die Jahre 1967 bis
1984 aufgetragen. Man erkennt daraus, daB} in Mittel-
europa zumindest bis 1984 der Ozongehalt zuge-
nommen hat und zwar in allen Hohen.
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Abb. 6: Mittlere Ozonverteilung 1 km - 12 km
HohenpeiBenberg 1967 - 1984.
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Abb. 7: Mittelwerte des totalen Ozongehaltes fiir den
Monat Oktober, gemessen iiber der Antarktis in den
Jahren 1957 bis 1986.

Die Ozonbeobachtungen iiber der Antarktis zeigen
allerdings ein anderes Resultat (Abb. 7). Wahrend bis
zu Anfang der 70er Jahre keine auffallende Tendenz
festzustellen war, setzte ab 1974 ein deutlicher Abfall
des Ozongehaltes der Atmosphire ein, der zu einer
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Reduzierung um etwa 30 % der urspriinglich vorhan-
denen Menge fiihrte. Nach den neuesten Messungen
soll sich diese Tendenz (allerdings etwas verlang-
samt) fortsetzen. Nun mufl man bei den Messungen
im Polargebiet bedenken, daB in der (langen) Polar-
nacht eine Ozonproduktion durch Photolyse gemaB
Formel (1) und (2) nicht stattfinden kann, so daB am
Ende der Polarnacht immer ein “Ozonloch” zu erwar-
tenist. Das Bedenkliche an den Beobachtungenin den
letzten Jahren war, daB dieses Loch groBer wurde und
sich nicht mehr ganz im polaren Sommer geschlossen
hat. Die Spekulationen iiber die Ursache dieser offen-
sichtlichen Ozondestruktion waren und sind heute
noch sehr zahlreich. Wir haben hier nur iber die
wichtigsten diesbeziiglichen Aspekte berichtet.

Der Vollstindigkeit halber seien hier noch die Beob-
achtungen mitgeteilt, die durch den Polarumlaufsatel-
liten NIMBUS 7 vorgenommen wurden. Diese Mes-
sungen wurden seit 1978 auf zwei Arten und zwar
mittels SBUV (Solar Backscattered Ultra-Violet) und
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) durch-
gefiihrt. Leider handelt es sich dabei nur um Trend-
beobachtungen und nicht um exakte Messungen
(absolute Werte). Man hat versucht, diese vom Sa-
telliten-gewonnenen Resultate durch Vergleich mit
Bodenbeobachtungen zu objektivieren, was allerdings
keine absolut gesicherten Angaben liefert. Das Resultat
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ergab im Zeitraum 1978 - 1985 fiir die mittleren
Breiten summativ eine Abnahme von Ozon um etwa
2,5 %. Man muB dabei jedoch bedenken, daB gerade
in dieser Beobachtungsperiode eine Abnahme der
Sonnenaktivitit von einem Maximum zu einem Mi-
nimum der Sonnenflecken stattfand, was auf Grund
von theoretischen Uberlegungen eine Reduktion des
Ozongehaltes bis zu einem Wert von 2 % erkliren
konnte. Weitere Daten von Satelliten zeigen, daB sehr
wahrscheinlich in den letzten Jahren die Temperatu-
ren zwischen 45 und 55 km Hohe leicht zuriickgegan-
gen sind, was nach theoretischen Untersuchungen
einer Reduktion von Ozon bis zu einem Wert von
10% erkldren kénnte.

Schlufifolgerungen:

Zusammenfassend miissen wir folgendes feststellen:
Die Meldungen einer deutlichen Abnahme des Ozon-
gehaltes iiber der Antarktis diirfen nicht verharmlost
werden. Wiewohl die eigentliche Ursache noch nicht
restlos geklart ist, spielen sicher dabei anthropogene
Aktivitdten d.h. die Produktion verschiedener Schad-
stoffe eine groBe Rolle. Ein besonderer Stellenwert
kommt den CFK (Chlor-FluorKohlenwasserstoffe)
zu. Daher ist eine Reduzierung dieser vornehmlich in
Spraydosen verwendeten Mittel ein Gebot der Stun-
de. Man mu8 sich allerdings dariiber im Klaren sein,



daB die CFK lange Zeit benotigen, um in die Strato-
sphire zu gelangen, so daB eine Reduzierung in
Bodennihe erst nach lidngerer Zeit eine Wirkung in
der Hohe zeigen wird. Man muB aber dariiber hinaus
bedenken, daB auch andere Schadstoffemissionen zur
Zerstorung der Ozonschicht beitragen konnen, so dal
in einem Verbot der Verwendung der CFK nicht das
Allheilmittel fiir eine Verhinderung einer weiteren
Ozonreduktion zu sehen ist. Aufschluf} iiber diese
recht komplizierte Materie konnen nur weitere Mes-
sungen, Beobachtungen und theoretische Uberlegun-
gen bringen.

Anschrift des Verfassers:

Univ. Prof. Dr. Heinz Reuter

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Hohe Warte 38, 1190 Wien
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