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Ozonschicht und Klimainderung

Die Erdatmosphire enthilt verschiedene Stockwerke:
DieTroposphére,diedieUmgebungsluftenthélt, erstreckt
sich in mittleren Breiten von der Meeresoberfliche bis
auf eine Hohe von etwa 10 km (Mittelwert). Oberhalb
liegt die Stratosphire, die bis in eine Héhe von 50 km
reicht. Die Trennschicht zwischen Troposphire und
Stratosphédre wird Tropopause genannt. Der grdsste
Teil des atmosphédrischen Ozons befindet sich in der
Stratosphére (oft ,,Ozonschild*“ genannt). Dort ist das
Ozon lebensnotwendig, da es die Lebewesen auf der
Erde vor den schidigenden (ultravioletten) Anteilen der
Sonnenstrahlung schiitzt. Grosse Ozonkonzentrationen
in der Umgebungsluft hingegen kénnen etwa fiir die
menschliche Gesundheit schidigend sein. Schliesslich
ist Ozon insbesondere in der Hohe der Tropopause ein
starkes Treibhausgas.

Der globale Klimawandel, die Ozonschicht und die
menschliche Ozonschichtzerstéorung sind miteinander
verkniipft: Vermehrte Emissionen von Treibhausgasen
wie dem langlebigen Kohlendioxid (das hauptsédchlich
bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen
entsteht) filhren zur globalen Erwédrmung, die Teil
der Klimadnderung ist. Im Faktenblatt ,,Montreal
Protokoll: Auswirkungen auf den Ozonschild und das
Klima*“ (SPARC, 2013) wird gezeigt, dass das Montreal
Protokoll (1987) und die nachfolgenden Verschéarfungen
nicht nur zum Schutz der globalen Ozonschicht
entscheidend waren, sondern auch wesentlich zum
Klimaschutz beitrugen, da die ozonzerstérenden
Substanzen (d.h. halogenhaltige Gase) auch starke

Treibhausgase sind. Im vorliegenden Faktenblatt wird
gezeigt, wie sich die anthropogene Klimaidnderung auf
die Stratosphire und damit den globalen Ozonschild
auswirken diirfte.

Luftbewegungen in der Stratosphére

Das Ozon in der Stratosphére wird bei der Einstrahlung
kurzwelligen Sonnenlichts mit Wellenldngen kiirzer
als 252 nm durch die photolytische Spaltung aus dem
molekularen Sauerstoff gebildet (O, + hv— O + O
gefolgt von O + O, (+M) — O, (+M), dabei bedeutet
M ein an der Reaktion nicht beteiligter Stosspartner).
Da die Intensitdt der Sonnenstrahlung in den Tropen
am stirksten ist, wird das stratosphérische Ozon
grosstenteils in der tropischen Stratosphire gebildet.
Die sogenannte ,Brewer-Dobson Zirkulation
beschreibt die gemittelten Luftbewegungen, die den
Transport der Luft und damit der Spurengase in der
Stratosphére bestimmen (Abb. 1). Von den Tropen
wird die stratosphérische Luft in die mittleren Breiten
der Winterhemisphire verfrachtet. Der Transport in die
Sommerhemisphire findet in viel geringerem Ausmass
statt. In hoheren Breiten, insbesondere in den polaren
Gebieten, wird die Luft nach unten transportiert. Diese
stratosphérischen Transportprozesse werden durch
unterschiedliche troposphérische Prozesse (synoptische
Wellen, planetare Wellen und Schwerewellen) bedingt.
Aufgrund der geographischen Verteilung der Bildung
und der Transportmechanismen in der Stratosphire
weist die Schichtdicke des Gesamtozons iiber mittleren
Breiten einen typischen Jahresgang mit grdssten
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Mengen im Frithjahr und einem Minimum am Ende des
Herbstes auf.

Wie veriandert der Klimawandel die Ozonschicht?

Erhohte Treibhausgaskonzentrationen beeinflussen
die verschiedenen ,,Stockwerke“ der Atmosphire in
unterschiedlicher Art und Weise: In der Troposphire
fiihrt eine Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen zu
einer Erwdrmung, in der Stratosphére hingegen zu einer
Abkiihlung, die in der oberen Stratosphére am starksten
ist. Die Temperaturabnahme in der Stratosphére fiihrt
zu Verdnderungen der Geschwindigkeiten wichtiger
chemischer Reaktionen: Ozonabbauende Reaktionen
laufen verlangsamt ab, was sich in grosseren
stratosphédrischen  Ozonkonzentrationen  auswirkt.
Zudem wird erwartet, dass die Klimadnderung zu einer
Beschleunigung der Brewer-Dobson Zirkulation fiihrt
(s. unten). Durch den beschleunigten Transport der
Luftmassen aus den Tropen in hdhere Breiten verbleibt
weniger Zeit fir ozonabbauende Reaktionen, was
ebenfalls eine Ozonzunahme in mittleren und hohen
Breiten bewirkt.

Woher wissen wir, wie die Ozonschicht Ende dieses
Jahrhunderts beschaffen sein konnte?

Die komplexen globalen Zusammenhéinge zwischen
chemischen Prozessen und Transport werden heute
mit Chemie-Klimamodellen untersucht, welche die
Einflisse der menschlichen Ozonzerstérung durch
ozonzerstorende Substanzen und der Klimadnderung
beschreiben. Die Ergebnisse derartiger numerischer

Abbildung 1:  Schematische
Darstellung der Brewer-Dobson-

Zirkulation in der Stratosphére

(WMO/UNEP 2014): Die
Pfeile  zeigen den  Verlauf
der Luftbewegungen, die auf

verschiedenen Hohen erfolgen.
Die gestrichelte Linie zeigt den
gemittelten Verlauf der Hohe der
Tropopause. Die Farbschattierung
stellt die Ozonkonzentration im
Nordwinter im  meridionalen

Querschnitt dar.

Simulationen sind in Abb. 2 beispiclhaft dargestellt.
Anfangs der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts haben
die ozonzerstorenden Substanzen die Stratosphére noch
kaum erreicht und der Einfluss der Klimadnderung
war noch gering. Bis zur Mitte der 90er Jahre hat die
Dicke des Ozonschilds infolge der stratosphirischen
Ozonzerstorung abgenommen, was auch durch die
vorhandenen Ozonmessungen in mittleren Breiten
(rote Linien in Abb. 2) bestitigt wird (das Fehlen
einer Abnahme der Ozonschichtdicke in den Tropen
kann vielleicht durch eine Zunahme des Ozons in der
Troposphire erklart werden). Anschliessend nahmen
die Ozonkonzentrationen in den Extratropen wieder
zu. Dies ist zundchst hauptsdchlich die Folge des
Montreal Protokolls, was sich in der Abnahme der
ozonzerstorenden Substanzen zeigt (griine Kurve in
Abb. 2). Ab etwa 2060 wird die Regenerierung des
Ozonschilds von den ozonzerstorenden Substanzen als
FolgedesMontreal Protokolls weitgehend abgeschlossen
sein und die weitere Ozonverdnderung wird durch
die Verdnderung der Brewer-Dobson Zirkulation
dominiert. In den Extratropen werden stratosphérische
Ozonkonzentrationen erwartet, die grosser als die Werte
der 60er Jahren des letzten Jahrhunderts sind, da das
Ozon rascher aus den Quellgebieten (den Tropen) in
die Extratropen transportiert wird (was auch als ,,super
recovery* bezeichnet wird). In den tropischen Gebieten
hingegen bleiben die Werte der Ozonschicht erniedrigt.

Konnen wir den Vorhersagen der
Ozonklimamodelle vertrauen?

Da der Effekt der erfolgreichen Umsetzung des Montreal
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(a) 60°S — 60°N

(b) 25°S — 25°N
(© 35° — 60°N
(d) 35° — 60°S

Protokolls die langsame Verdnderung der Ozonschicht
bis heute dominiert, kann aus den vorliegenden
Ozonmessungen nicht abgeleitet werden, ob die durch
die Klimadnderung verursachte Verdnderung der
stratosphérischen Zirkulation schon wirksam ist. Die
Verstirkung der Brewer-Dobson Zirkulation fiithrt zu
einer Zunahme des Austauschs von troposphérischer
und stratosphédrischer Luft, wobei der Eintritt der Luft
in die Stratosphére hauptséchlich in den Tropen erfolgt
und die stratosphirische Luft vor allem in den polaren
Gebieten wieder in die Troposphire eingemischt wird.
Das Ausmass der vorhergesagten Beschleunigung dieses

Abbildung 2: Zeitreihe der

globalen stratosphérischen
Ozonverteilung. Schwarze Linien:
Ergebnisse  eines  Ensembles
des stratosphérischen Chemie-
CMAM; rote

Ozonmessungen;

Klimamodells
Linien: griine
Linien: Cly, ein Mass fiir die
stratosphérische
durch

Substanzen.

Ozonzerstorung
ozonzerstérende
Abbildung
Shepherd (2008).

nach

Luftaustauschs liegt im Bereich von ca. 2.0 bis 3.2 % pro
Jahrzehnt, abhingig vom Ausmass der Klimaénderung
und vom Modell. Aus Spurengasmessungen kann
das ,Alter der (stratosphédrischen) Luftmassen®
(,,age-of-air®) abgeleitet werden,
Mass fiir die Beschleunigung der Brewer-Dobson
Zirkulation verwendet werden kann. Die Skala des
,,Luftmassenalters® bezieht sich auf den Ubertritt der
Luft von der tropischen Troposphére in die Stratosphiére.
Werte dieser Skala konnen aus dem Vergleich von
stratosphérischen und troposphérischen Messungen von
sehr langlebigen Spurengasen wie Schwefelhexafluorid

welches als
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SF,-and CO ,-derived age (yr)

Abbildung 3: Gemitteltes ,,Luftmassenalter*
Ballon-
Messungen von SF, (Kreise) oder CO,

bestimmt aus stratosphdrischen
(Dreiecke), wobei die Farben die nordlichen
Breiten der Messorte zeigen. Abbildung nach

Engel et al. (2009).
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(SF,) und Kohlendioxid (CO,) bestimmt werden.
Die langsam ansteigenden Konzentrationen in
der troposphérischen Hintergrundsluft sind gut
bekannt. Die in Abb. 3 dargestellten Messungen des
»Luftmassenalters zeigen seit Mitte der 1970er-
Jahre eine Tendenz zu einer (geringen) Zunahme, was
den Erwartungen der Zunahme der Brewer-Dobson
Zirkulation widerspricht. Die Interpretation dieser
Messungen ist aber umstritten, da neben dem Transport
aus der Troposphére zusdtzliche Mischprozesse in
der Stratosphdre die Konzentrationsverhéltnisse
der Spurenstoffe beeinflussen konnen und bisher
nur sehr wenige derartige Messungen vorliegen.

In den Chemie-Klimamodellen werden normalerweise
keine Messungen der stratosphérischen Luftbewegungen
beriicksichtigt. Zur Wettervorhersage werden heute
Wettermodelle eingesetzt, die ebenfalls Informationen
iiber die Transportprozesse in der Stratosphére enthalten.
Die Archive dieser Wettermodelle konnten deshalb
Informationen enthalten, ob sich die Brewer-Dobson
Zirkulation in den letzten Jahrzehnten tatsdchlich
systematisch verdndert hat. Derartige Analysen sind
heute im Gange, erste Ergebnisse iliberpriifter Daten
scheinen mit einer Zunahme der Geschwindigkeit der
Brewer-Dobson Zirkulation vereinbar.

Vorausgesagte Auswirkungen der klimabedingten
Anderungen der Ozonschicht auf
das troposphirische Ozon

Der Transport des Ozons von der Stratosphére in die
Troposphire ist ein wichtiger Teil des troposphérischen
Ozonkreislaufs. Die Menge dieses Flusses wird in den
Extratropen durch die Beschleunigung der Brewer-

Dobson Zirkulation erhoht (Abb. 4). Modellergebnisse
dieses Ozonflusses zeigen starke Unterschiede
zwischen beiden Hemisphédren. In der ndrdlichen
Hemisphére ist nicht nur die Menge des Flusses
sondern auch die zeitliche Zunahme viel grosser als in
der siidlichen Hemisphére, was hauptséchlich mit den
hemisphérischen Unterschieden der Dynamik und deren
Verdnderung durch die Klimaénderung erklért werden
kann. Da durch die Verdnderung der stratosphérischen
Zirkulation durch den Klimawandel (und die Erholung
von den ozonzerstérenden Substanzen) mehr Ozon aus
der Stratosphire in die Troposphére fliesst, ergibt dies
ein klimawirksames Feedback, weil Ozon besonders in
der Hohe der Tropopause ein starkes Treibhausgas ist.
Die troposphérische Ozonbildung und deren zeitliche
Verdnderung hingen stark von den anthropogenen
Emissionen  der  Ozonvorlduferschadstoffe  ab
(Stickoxide, fliichtige  Kohlenwasserstoffe  und
Kohlenmonoxid), was im in Abb. 4 verwendeten Modell
nicht beriicksichtigt wird. Auch wenn anzunehmen
ist, dass in diesem Jahrhundert der Verlauf der
Ozonkonzentrationen in der Troposphédre vom Verlauf
der Emissionen der Vorlduferschadstoffe dominiert
werden diirfte, bleibt die vorhergesagte Zunahme des
Zuflusses des Ozons aus der Stratosphére ein wichtiger
Prozess, der den anthropogenen Treibhauseffekt
verstérkt.

Schlussfolgerungen

Die besten heute verfiigbaren Chemie-Klimamodelle
ergeben, dass die Klimadnderung auch die weltweite
Ozonschicht nachhaltig verdndern diirfte (Butchard,
2014): Es wird erwartet, dass etwa am Ende dieses
Jahrhunderts die Maichtigkeit des Ozonschilds iiber
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den Tropen reduziert ist im Vergleich zur ungestdrten
Stratosphédre (60er-Jahre des letzten Jahrhunderts),
wohingegen die Schichtdicke in den extratropischen
Gebieten insbesondere in der nordlichen Hemisphére
erhoht sein wird. Damit nimmt in den Extratropen
insbesondere der nérdlichen Hemisphire der Transport
von stratosphdrischem Ozon in die Troposphére zu,
was sich auch auf den troposphérischen Ozonhaushalt
und die Klimawirksamkeit des tropospharischen Ozons
auswirken wird.
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