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Vom  Menschen  produzierte  ozonzerstdrende
Substanzen (auf Englisch: Ozone Depleting Substances,
ODSs, siehe Tabelle 1) haben seit Beginn der 1970er
Jahre die Stratosphire, also in mittleren Breiten die
atmosphdrische Schicht zwischen ungefdhr 10 km
bis 50 km iiber dem Meeresspiegel, erreicht. Dort
haben sie hauptsichlich wihrend der 80er Jahre des
letzten Jahrhunderts zur Abnahme des Ozonschildes
gefiihrt (siche Abbildung 1) und die Ausdiinnung
der stratosphérischen Ozonschicht iiber dem Siidpol
verursacht; dieses jadhrlich auftretende Phdnomen
wird auch gemeinhin ‘Ozonloch’ genannt. Der
stratosphirische Ozonschild ist zum Schutz gegen
die gefahrlichen Anteile der Sonnenstrahlung fiir alle
Landlebewesen lebensnotwendig.

Die ozonzerstorenden Substanzen sind halogenhaltige
Kohlenwasserstoffe mit unterschiedlichen physika-
lisch-chemischen Eigenschaften (siche Tabelle 1 und
Abbildung 3). Sie werden nach der Emission an der
Erdoberflache in der unteren Atmosphére zunéchst ver-
teilt aber kaum abgebaut. Anschliessend gelangen sie in
die Stratosphére wo sie in grosser Hohe durch die kurz-
wellige Sonnenstrahlung (UV-Strahlung) umgewandelt
werden. Dabei werden Chlor und Brom Atome freige-
setzt, die das stratosphérische Ozon zerstoren.

Beruhend aufder Wiener Konvention von 1985 wurde im
Jahr1987dasMontreal Protokollalserstesinternationales
Abkommen zum Schutze der Ozonschicht wirksam.
Im Montreal Protokoll werden die stratosphdrischen

Substanzklasse

englischer Name

ozonzerstorende Substanzen

FCKW CFC
Fluorchlorkohlenwasserstoff chlorofluorocarbon
Halon halon
bromhaltiger Kohlenwasserstoff

wenig ozonzerstorend

HFCKW HCFC

Hydrofluorchlorkohlenwasserstoff

nicht ozonzerstérend

HFKW HFC
teil-halogenierter Fluorkohlenwasserstoff [hydrofluorocarbon
PFKW PFC

voll-halogenierter Fluorkohlenwasserstoff |perfluorocarbon

hydrochlorofluorocarbon

Zusammensetzung Tabelle 1: Ozonzerstorende
Substanzen und Ersatzstoffe.

cl, FC Sie gehdren zur Familie der
halogenhaltigen Kohlenwas-

Br, CI, C, H serstoffe (engl.: Halocarbons).
Alle aufgefiihrten Substanzen
sind Treibhausgase.

H,Cl, FC

H, F C

F, C
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Abbildung 1: Jahresmittel des Gesamtozons iiber Arosa, Schweiz. Begonnen im Jahr 1926 ist dies die ldngste derartige Messreihe der Welt.

Die Messungen werden seit 1988 von der Meteo Schweiz durchgefiihrt. Weil verschiedene Arten von Dobsonspektrophotometern eingesetzt

wurden, musste die Zeitreihe sorgfaltig homogenisiert werden (Staehelin ez al., 1998). Die Einheit ist DU = Dobson Unit, was ein Mass ist

fiir das Ozon iiber die gesamte Hohe der Atmosphédre (Gesamtsédule). Die Menge des Ozons in den unteren 10 km (wo Ozon als Schadstoff

zum sogenannten Sommersmog beitrdgt) ist im Vergleich zur Gesamtsdule gering, weshalb die Verdnderungen im Gesamtozon fast aus-

schliesslich die Verhéltnisse des stratosphdrischen Ozons wiedergeben.

Konzentrationen der ozonzerstorenden Substanzen
durch deren globale Produktion und Verwendung
geregelt. Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Gesamtheit aller ozonzerstérenden Substanzen in
der Skala EESC (Equivalent Effective Stratospheric
Chlorine), die die Wirkung von Chlor und Brom auf
die stratosphdrische Ozonschicht berilicksichtigt.
Wenn die gesetzlich erlaubten Emissionsmengen
der wurspriinglichen Vereinbarungen des Montreal
Protokolls sowie der ersten Verschéirfung (London,
1990) vollstandig ausgeschopft worden wéren, hitte
dies die zunehmende Ozonzerstérung zwar verlangsamt
und zeitlich verzogert, jedoch nicht verhindert. Erst
die in Kopenhagen (1992) und spéter ausgehandelten
Verschiarfungen  gewihrleisten  die  nachhaltige
(langsame) Erholung der globalen Ozonschicht. Dabei
haben sich die Unterzeichnerstaaten verpflichtet, auf
die Verwendung der FCKWs ab 2010 vollstindig zu
verzichten, und fiir die HFCKWs wurde ein Zeitplan
ausgearbeitet, der in den ndchsten Jahren ebenfalls ein
vollstindiges Verbot beinhaltet.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe ~ (FCKWs)  wurden
als Kaéltemittel, Loschmittel, Schiumungsmittel in
Schaumstoffen, Losemittel und frither als Losemittel
und Treibgase in Spraydosen verwendet. Als Ersatz
fiir die frithere Verwendung von FCKWs wurden im
Montreal Protokoll (1987) fiir eine gewisse Zeit Hydro-

fluorchlorkohlenwasserstoffe (HFCKWs) als Kiihlmittel
zugelassen; diese schiadigen das stratosphirische Ozon
in viel geringerem Ausmass als die FCKWs (Tabelle 1).

Die Abnahme der Konzentrationen der meisten der
FCKWs in der wenig belasteten Umgebungsluft er-
folgt langsam wegen der langen Aufenthaltszeiten
dieser Stoffe in der Atmosphére. Die Messungen auf
dem Jungfraujoch (Abbildung 3) dokumentieren die
Abnahme von FCKWs (z.B. CFC-11). Gleichzeitig mit
der Abnahme der Konzentrationen der FCKWs nahmen
wiahrend der 1990er Jahre infolge von deren Ersatz die
Konzentrationen von HFCKWs (HCFC-141b in Abbil-
dung 3) zunichst stark, seit Beginn dieses Jahrhunderts
nur noch langsam zu. Heute ist auch der Einsatz von
HFCKWs in Industrienationen praktisch verboten und
in den Entwicklungsldndern ab 2030. Als Ersatz fir
die HFCKWs wurden Fluorkohlenwasserstoffe (also
sowohl die teil- als auch die vollhalogenierten HFKWs
und PFKWs) eingefiihrt, deren Konzentrationen kon-
tinuierlich ansteigen (siche HFC-134a in Abbildung 3).
Fluorkohlenwasserstoffe ~ schddigen den Ozonschild
nicht und ihre Verwendung wird durch das Montreal
Protokoll nicht geregelt. Sie sind jedoch starke Treib-
hausgase und deshalb im Kyoto Protkoll aufgefiihrt.

Die in Arosa durchgefiihrten kontinuierlichen Messun-
gen der Ozonschichtdicke zeigen, dass die Abnahme
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Effect of the Montreal Protocol
Long-term changes in equivalent effective
stratospheric chlorine (EESC)

Abbildung 2: Einfluss des Montreal Protokolls und des-
sen Verscharfungen auf den tatsdchlichen und bis 2100 an-

genommenen Konzentrationsverlauf der ozonzerstérenden

] Substanzen in der Stratosphiare (WMO, 2011, vgl. Text).

Im Falle ,,No Protocol* wurde ein jdhrliches Wachstum

- der globalen Emissionen der ozonzerstérenden Substanzen

von 3% (“business-as-usual scenario”) angenommen, den

. anderen Kurven liegt die Annahme zugrunde, dass die

zuldssigen Emissionen vollstdndig ausgeschopft wurden.
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Abbildung 3: Zeitreihe
2000-2013 der Messun-
gen von ausgewdihlten
FCKWs (CFC-11), HF-
CKWs (HCFC-141b),
CH,CCl, und HFKWs

PPT

(HFC-134a) vom Jung-
fraujoch in der Schweiz
(3580 m iiber
Meeresspiegel).
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des Ozonschildes in mittleren Breiten gestoppt wurde
(Abbildung 1). Die Messreihe zeigt ebenfalls, dass die
Jahr-zu-Jahr Schwankungen im Ozonschild in mittleren
Breiten gross sind. Sie sind durch die Unterschiede in
der Meteorologie bedingt. Wegen der sehr langsamen
Abnahmen der stratosphérischen Konzentrationen der
ozonzerstorenden Subtanzen braucht es noch viele Jah-

0 11 12 13 2013).

ren, bis sich der globale Ozonschild regeneriert haben
wird und es wird noch viele Jahrzehnte dauern, bis sich
das ‘Ozonloch’ iiber dem Stidpol schliessen wird.

Die ozonzerstorenden Substanzen wie auch andere
halogenhaltige Kohlenwasserstoffe sind teilweise
starke Treibhausgase. Der Strahlungsantrieb (auf
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Radiative Forcing of Climate by Halocarbons in 2005
From increases in all controlled gases containing chlorine, bromine,
and fluorine from human activities between 1750 and 2005

Abbildung 4: Strahlungsantrieb
(1750 bis 2005) von halogenhalti-
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Englisch: Radiative Forcing) ist ein Mass fiir die
Erwdrmung des Klimas, die durch Stoffe in der
Atmosphére (Treibhausgase, Aerosole etc.) oder die
Anderung der Bestrahlungsstirke der Sonne bewirkt
wird. Fiir Treibhausgase werden beim Strahlungsantrieb
die physikalisch-chemischen Eigenschaften (wie etwa
atmosphérische Verweilzeit) der entsprechenden Gase
beriicksichtigt sowie die zeitliche Entwicklung ihrer
Emissionen von Anfang der Industrialisierung bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Der Strahlungsantrieb
von halogenhaltigen, oft auch ozonzerstdrenden Gasen
und damit deren Beitrag zur Klimaidnderung sind in
Abbildung 4 dargestellt. Die Beitrdge der einzelnen
halogenhaltigen Gase zur Klimaerwérmung sind stark
unterschiedlich. Die Emissionen von Kohlendioxid
(CO,, nicht in Abbildung 4 aufgefiihrt) haben am
meisten zur anthropogenen Klimaénderung beigetragen;
der Beitrag aller halogenhaltigen Gase zum gesamten
Strahlungsantrieb ist mit mehr als 20% desjenigen von
Kohlendioxids fiir das Jahr 2005 erheblich.

In Abbildung 5 werden die Wirkungen des Montreal
Protokolls auf die Ozonschicht (links) und die
Klimaerwdarmung (rechts) miteinander verglichen.
Die blaue Kurve =zeigt die Auswirkungen der
halogenhaltigen Gase wie sie ohne Montreal Protokoll
erwartet worden wéren (fiir diesen Fall wurde anstelle
der Abnahme der ozonzerstérenden Substanzen eine

jéhrliche Zunahme um 2% bzw. 3% angenommen).
Die Skala ODP (Ozone Depletion Potential, Graphik
oben links) beschreibt die Wirkungen der Emissionen;
um die Einfliisse der Einzelstoffe zu beriicksichtigen,
wurden zur Beschreibung der Ozonschichtzerstorung
die Emissionen der Substanzen mit denjenigen von
FCKW-11 (also CFC-11 in Abbildung 5) verglichen.
Zur Beschreibung der Klimaerwérmung wurde die
Wirkung der halogenhaltigen Gase in COZ-Aquivalente
umgerechnet (Global Warming Potential, Graphik
oben rechts). Die Skala EESC (Equivalent Effective
Stratospheric Chlorine, Graphik unten links) beschreibt
die aller vergangenen
anthropogenen Emissionen auf das stratosphérische
Ozon. Fiir die Klimaschadigung (Graphik rechts unten)
wurde die Skala des Strahlenantriebes (,,Radiative
Forcing“)  von  CO,-Aquivalenten  verwendet
(griime Kurve), wobei der zukiinftig erwartete
Strahlungsantrieb fiir zwei Szenarien dargestellt ist.
Wire das Kyoto Protokoll (1997), das den Ausstoss
von Treibhausgasen regelt, weltweit umgesetzt worden
(einzelne Lander wie die USA und Kanada haben
den Vertrag bis heute nicht ratifiziert), hitte dies fiir
die Jahre 2008-2012 zu einer jahrlichen Reduktion
von Treibhausgasen von 2.5 Gigatonnen von CO,-
Aquivalenten pro Jahr gefiihrt. Infolge der Reduktion
der halogenhaltigen Gase durch das Montreal Protokoll
hat der weltweite Strahlungsantrieb jéhrlich um 9 bis

integralen Auswirkungen
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Abbildung 5: Ein-

fluss des Montreal
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12.5 Gigatonnen von COZ-Aquivalenten abgenommen.

Heute sind der Gebrauch der FCKWs und Halone
(bromhaltige =~ Kohlenwasserstoffe)  durch  das
Montreal Protokoll weltweit untersagt (bis auf
wenige Applikationen von Halonen zum Beispiel in
der Medizin und dem Luftverkehr). Zudem ist der
Gebrauch der HFCKWs in den Industrienationen
praktisch verboten und in den Entwicklungslindern
erheblich eingeschriankt, mit dem Ziel, 2030 ein
globales Verbot zu erreichen. Die HFKWs und PFKWs,
also halogenhaltige Stoffe die ausschliesslich Fluor
enthalten, schidigen die Ozonschicht nicht, sind aber
Treibhausgase. Deshalb wird ihre Verwendung durch

das Kyoto Protokoll nicht aber durch das Montreal
Protokoll geregelt. Der Beitrag der HFKWs und der
PFKWs zur Klimaénderung ist heute noch klein (siche
die markierte Stoffe in Abbildung 4). Der weitere Ersatz
der ozonzerstorenden Substanzen diirfte zu erhohten
Emissionen dieser Klimagase fiihren, die je nach ihren
spezifischen Eigenschaften (etwa atmosphérischer
Aufenthaltszeit)  erheblich zur  Klimaénderung
beitragen konnten. Es wird daher befiirchtet, dass die
Emissionen dieser Gase in Zukunft stark zunehmen,
was als Verlagerung des Problems der Ozonschicht auf
das Klima angesehen werden kann.

Die Messungen von ozonzerstorenden Substanzen
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(Abbildung 3) wie auch der Ozonschichtdicke (Ab-
bildung 1) zeigen, dass die vereinbarten Reduktionen
der Emissionen der ozonzerstorenden Substanzen er-
reicht worden sind. Die Zahlen illustrieren sehr ein-
driicklich, dass das Montreal Protokoll nicht nur zum
Schutz der Ozonschicht sehr wirksam ist sondern auch
einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz geliefert
hat. Durch das weltweite, fast vollstindige Verbot der
ozonzerstorenden Substanzen wurden die durch das
Kyoto Protokoll angestrebten Emissionsreduktionen
von Klimagasen fiir die Jahre 2008-2012 um etwa einen
Faktor vier Uibertroffen, als dies bei Erreichen der Ziele
des Kyoto Protokolls erwartet worden wire.

Der unbestrittene Erfolg des Montreal Protokolls
wurde ermoglicht durch eine enge Zusammenarbeit
der Regierungen, der Wissenschaft und der Industrie.
Den Entwicklungslindern wurden lédngere Fristen
bei der Verwendung der FCKWs und der HFCKWs
zugestanden, wobei sie durch einen von den
Industrieléndern finanzierten Fonds bei der Einfithrung
von Technologien ohne ozonzerstérende Substanzen
unterstiitzt wurden.

Das  Montreal Protokoll reguliert nur die
ozonzerstorenden Substanzen und beriicksichtigt
nicht die schidigende Wirkung der Ersatzstoffe auf
das Klima. Das Regulierungsverfahrens des Montreal
Protokolls, das die Produktion, Verwendung und
Emittierung von ozonzerstdrenden Substanzen regelt,
sollte daher weltweit auch auf HFKWs und PFKWs
ausgedehnt werden, um einen wichtigen Beitrag fiir den
Klimaschutz zu leisten.
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SPARC Office

Das SPARC Office, das heute an der ETH Ziirich
angesiedelt ist, ist ein wichtiger Teil des internation-
alen Projektes SPARC (Stratosphere-troposphere
Processes And their Role in Climate (http://www.
sparc-climate.org/). SPARC ist ein Kernprojekt
des Weltklimaforschungsprogramms WCRP (World
Climate Research Programme). SPARC koordiniert
weltweit Forschungsprojekte, die sich etwa mit der
Stratosphére (also auch der Ozonzerstorung), dem
Einfluss der Stratosphire auf das Klima und mit
der Modellierung atmosphérenchemischer Prozesse
beschéftigen. Eine Forschungsaktivitit von SPARC
untersucht beispielsweise die Verdnderung der
globalen Ozonvertikalverteilung, wobei Boden-
messungen und Satellitenmessungen verglichen
werden, um die zeitlichen Verdnderungen, die
durch das Montreal Protokoll und allfdllige Aus-
wirkungen von Klimadnderungen verursacht sind,
zu evaluieren und zu quantifizieren. Das SPARC-
Office wird von der ETH Zirich, BAFU, Meteo
Schweiz und WCRP unterstiitzt.
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