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W|rkung auf Klima, Luftqualltat und Gesundhmt

Trotz politischer Bemihungen erholt sich die 0zonschicht in der Stratosphdre nur langsam, und die 0zon-Konzen-
trationen am Boden Uberschreiten regelmdssig die Grenzwerte. Um die negativen Auswirkungen auf Gesundheit,
Vegetation und Klima zu verringern, braucht es weitere Massnahmen und ein kontinuierliches globales Monitoring.
Die Schweiz tragt dazu mit der weltweit langsten Messreihe von Gesamtozon bei. Sie begann vor 100 Jahren am

23. Juli 1926 in Arosa und wird heute in Davos fortgesetzt.

Natirlicher Sonnenschutz und Reizstoff
fir die Atemwege

Ozon besteht aus drei Sauerstoffatomen. Es wurde 1839 vom
deutschen Chemiker Christian Friedrich Schonbein am Che-
mischen Labor der Universitat Basel entdeckt. Spdter schrieb
er an Justus von Liebig - einen weiteren Pionier jener Zeit -,
dass er «geneigt ist zu glauben, dass atmospharisches Ozon
eine wichtige Rolle im System Erde spielt».

Das nitzliche Ozon

In der Stratosphare (Schicht in etwa 15 bis 50 km Hohe, Abb.
1) bildet sich durch photochemische Reaktionen Ozon. Die so
entstehende 0zonschicht halt gefahrliche kurzwellige ultra-
violette Sonnenstrahlung (UV-C) von der Erde fern und absor-
biert einen grossen Teil der UV-B-Strahlung. Ohne diesen
natirlichen Sonnenschutz hatte sich das Leben, wie wir es
kennen, auf unserem Planeten nicht entwickeln kénnen.

Uber der Antarktis wird dieser Schutzschild nach dem polaren
Sonnenaufgang jedes Jahr im September zerstort. Das «0zon-
loch» entsteht aufgrund einer Kombination aus tiefen Tempe-
raturen, polaren stratosphdrischen Wolken und anthropoge-

nen Chemikalien wie Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW),
die grosstenteils zwischen 1950 und 1990 emittiert wurden.
Auch aus der Arktis kann ozonarme Luft in mittlere Breiten
und bis nach Europa gelangen und zu unerwarteten Sonnen-
branden fohren.?3

Die heute vorherrschende ozonabbauende Substanz ist Di-
stickstoffmonoxid (N,0). Davon stammen 64 % aus natir-
lichen Quellen (z.B. aus Boden, Ozeanen, Feuchtgebieten),
wahrend 36 % anthropogenen Ursprungs sind, hauptsach-
lich aus dem Einsatz von DUngern.*

Das schadliche Ozon

Ein Teil des 0zons in der Troposphare (vom Boden bis etwa 15
km Hohe, Abb. 1) stammt aus der Stratosphare, der grosste
Teil entsteht aber photochemisch in Bodennahe, wenn Luft-
schadstoffe mit Sonnenlicht reagieren. Ozon reizt die Atem-
wege, schadigt Pflanzen und ist ein Treibhausgas. Aufgrund
seiner Reaktivitat reinigt es jedoch auch die Atmosphdre von
anderen Schadstoffen. Bodennahes 0zon kann nur indirekt
reduziert werden, indem man die Emissionen der Vorlaufer-
substanzen reduziert.
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Abbildung 1: Das von Ballonsonden und Mikrowellenradiometern in Payerne (VD) gemessene Profil zeigt die Ozonschicht in einer Héhe
von etwa 15 bis 35 km, mit einem Maximum in etwa 22 km Héhe. 0zon entsteht durch hochenergetische UV-C-Strahlung der Sonne.
Die Ozonschicht absorbiert den Grossteil der UV-B-Strahlung, sodass hauptsachlich die UV-A-Strahlung die Erdoberfldche erreicht.

Am Boden entsteht 0zon photochemisch aus Luftschadstoffen. Quellen: MeteoSchweiz, adaptiert nach: NASA

Wirkungen von Ozon

Luftqualitét

Am Boden entsteht Ozon, wenn Stickoxide (NO,), Methan
und andere flichtige organische Verbindungen (VOC) bei
sonnigem Wetter miteinander reagieren. Der anthropogene
Ausstoss solcher Ozonvorldufer ist in der Schweiz und den
Nachbarlandern dank strenger Vorschriften fir Verbren-
nungsprozesse, der Lenkungsabgabe auf VOC, dem Ersatz
von Losungsmitteln und der verbesserten Nachbehandlung
von Abgasen deutlich zurckgegangen (Abb. 2a).

Diese Massnahmen beeinflussen die Ozonkonzentrationen
jedoch relativ wenig. Dies ist hauptsachlich auf den natir-
lichen Ausstoss von Ozonvorlaufern, den Ferntransport von
Ozon und die komplexe photochemische Bildung zurick-
zufUhren. So nimmt der Ozongehalt in Regionen mit guter
Luftqualitat (landliche Gebiete) mit sinkenden NO,-Emissi-
onen leicht ab, wahrend er in verkehrsreichen und urbanen
Gebieten mit hoher Luftverschmutzung ansteigt (Abb. 2b).

Die Uberschreitungen des Schweizer Luftqualitatsstandards in
landlichen und urbanen Gebieten sind in den letzten 25 Jahren
dank geringerem Ausstoss vaon Vorldufersubstanzen zurickge-
gangen. Diese Erfolge werden aber durch steigende Temperatu-
ren, die zu héheren bodennahen 0zonbelastungen fihren, unter-
laufen.® An verkehrsreichen Standorten ist die Wahrscheinlichkeit,
dass der Grenzwert Uberschritten wird, heutzutage ab bestimm-
ten Temperaturen sogar hoher (Abb. 3). Der Bedarf an zusatzli-
chen Massnahmen zur Ozonreduktion bleibt deshalb bestehen
und wird angesichts des Klimawandels noch dringlicher werden.

Gesundheit

UV-Strahlung ist ein wesentlicher Risikofaktor fir Sonnen-
brand, Hautkrebs und Grauen Star. Die Schweiz weist eine
der hochsten Inzidenzen (Falle pro 100000) an Melanom-
Hautkrebs auf: 11,1 gegenUber 2,9 weltweit bei Frauen und
15,7 gegenUber 3,7 weltweit bei Mannern.® Eine hohere
Inzidenz, insbesondere bei im Freien arbeitenden Personen
und in jingeren Bevolkerungsgruppen, korreliert mit einer
hoheren UV-Exposition, wie sie typisch ist fUr hthere Lagen
und sonnenexponierte Gebiete.” Obwohl sich die Ozon-
schicht Uber der Schweiz stabilisiert hat (Abb. 5) und sich
tendenziell allmahlich erholt,® ist ein rascher RUckgang der
Hautkrebsinzidenz aufgrund langer Latenzzeiten unwahr-
scheinlich. Tatsdchlich steigt die Inzidenz in der Schweiz,
weil sich mehr Personen in der Freizeit im Freien aufhalten
und weniger sonnenabweisende Kleider tragen, aber auch
dank besserer und friherer Erkennung. Diese wiederum hat
dazu beigetragen, die Behandlung zu verbessern und die
Sterblichkeit zu senken.

Das O0zon am Boden belastet die Atemwege und beeintrach-
tigt ihre Schutzschicht (Epithel).® Oxidativer Stress Iést Ent-
zindungen aus, schadigt die Zellen und macht die Atemwegs-
barriere durchldssiger. Dadurch werden die Lungen anfalliger
fur Krankheitserreger, Allergene und Luftschadstoffe.

Kurzzeitig erhthte Ozonkonzentrationen kdnnen die Lungen-
funktion vermindern, Atemwegsbeschwerden wie Husten
und Atemnot verursachen und fihren zu mehr Notaufnah-
men und Krankenhausaufenthalten.’® Am starksten gefdhr-
det sind Kinder, altere und im Freien arbeitende Personen
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Abbildung 2: Tageskonzentrationen im Sommer von a) Stickoxiden (NO,) und
b) bodennahem Ozon (0s) unter verschiedenen Bedingungen, gemessen vom
Nationalen Beobachtungsnetz fur Luftfremdstoffe (NABEL).

Adaptiert nach ®

sowie Menschen mit Vorerkrankungen wie Asthma oder
einer chronisch obstruktiven Lungenerkrankung (COPD).

Eine langfristige Ozonbelastung kann die Lungenalterung
beschleunigen, die Lungenfunktion vermindern, allergische
Reaktionen auslésen und Asthma oder COPD verschlimmern.
Epidemiologische Belege deuten auf eine erhéhte Gesamt-
mortalitdt und eine erhdhte Mortalitat aufgrund von Atem-
wegserkrankungen hin." Gesundheitliche Auswirkungen
eindeutig der 0zonbelastung zuzuordnen ist jedoch schwie-
rig, da diese zusammen mit anderen Luftschadstoffen und
Hitzestress auftritt.

Vegetation und Nahrungsmittelproduktion

Pflanzen leiden unter der erhthten UV-Strahlung, die auf-
grund der ausgedUnnten Ozonschicht in der Stratosphare
auf die Erde gelangt. Wirden weniger anthropogene ozon-
schadigende Substanzen ausgestossen (z.B. durch einen
gezielteren Einsatz von Dunger), wirde dies die 0zonschicht
stabilisieren.

Bodennahes Ozon dringt Uber die Blattoberflache in Pflan-
zen ein und schadigt diese. Ozonschdden verringern die
Jahresertrage weltweit um mehrere Prozent (Abb. &)
Im Jahr 2022 beliefen sich diese Verluste in Europa auf
6,7 Megatonnen im Wert von 1300 Mio. Euro bei Weizen und
3,2 Megatonnen im Wert von 680 Mio. Euro bei Kartoffeln.™

Auch die natiUrlichen Okosysteme leiden unter erhéhten
Ozonkonzentrationen am Boden. Verfdrbungen der Blatter
an Bdaumen und Strauchern im Sommer zeigen Stress und
eine beeintrachtigte Photosynthese an. Schaden am Laub
von Waldbaumen werden in der Schweiz und in Europa
systematisch erfasst.’™ " Wie beim Menschen ist auch bei
Pflanzen nicht einfach zuzuordnen, ob Schaden durch Ozon
verursacht werden oder durch andere Faktoren wie Tempe-
ratur, Niederschlag oder Bodenfeuchte.
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Abbildung 3: Wahrscheinlichkeit, den Schweizer Luftqualitatsstandard fur
bodennahes 0zon von 120 pg/m?3 zu Uberschreiten, abhangig von der Tempe-
ratur vor (1990-1994) und nach (2020-2024) der EinfGhrung entsprechender
Vorschriften. Adaptiert nach ®
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Abbildung 4: Geschatzte Ertragsverluste durch bodennahes Ozon weltweit
bei ausgewdhlten Kulturpflanzen. Adaptiert nach ™™

0zon und Klimawandel

Stratospharisches Ozon

Die Regeneration der Ozonschicht wird durch das Gleich-
gewicht zwischen photochemischer Bildung, Abbaureak-
tionen und Transport bestimmt. Die jahrlichen Schwankun-
gen werden hauptsachlich durch den Transport verursacht.
Seit der Ratifizierung des Montrealer Protokolls (Box 2)
sind die ozonabbauenden Substanzen in der Stratosphdre
zurGckgegangen. Gleichzeitig verandern steigende Treib-
hausgaskonzentrationen die Ozonchemie und die atmos-
phdrische Dynamik, was sich je nach Atmospharenschicht
und geografischer Region unterschiedlich auswirkt.™
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Abbildung 5: Die Gesamtozonmessungen von Arosa/Davos begannen 1926. Sie stellen die weltweit langste bodengestUtzte Zeitreihe dar.

Die Ozonkonzentration ging mit steigendem Einsatz chlorhaltiger ozonabbauender Substanzen (0DS) rasch zuriick. 0DS wurden

hauptsdchlich zwischen Mitte der 1970er und Mitte der 1990er Jahre ausgestossen, was in der Stratosphdre zu einer maximalen Konzentration von effektiven
Chloraquivalenten (EESC) um das Jahr 2000.2%3%3" fihrte. Dank dem Montrealer Protokoll stabilisierten sich die 0zonwerte nach 1989.

Neben der langfristigen Uberwachung erfasst eine derart lange Zeitreihe auch seltene Wetteranomalien wie das extrem starke El-Nifio-Ereignis 1940/1941
oder die Auswirkungen des Vulkanausbruchs des Mount Pinatubo im Jahr 1993. Adaptiert nach MeteoSchweiz

Uber der Antarktis bildet sich nach wie vor jedes sudliche
Frohjahr ein Ozonloch. Dessen Grdsse variiert von Jahr zu
Jahr abhangig von den Temperaturen und Winden in den
Polregionen.' 2% Dies beeinflusst die Ozonverteilung in der
sudlichen Hemisphare.?

Die Stratosphdre Uber der Arktis ist in der Regel warmer als
Uber der Antarktis und weist aufgrund der umgebenden Land-
massen weniger stabile Winde auf. Folglich ist der 0zonabbau
dort grundsatzlich schwdacher. Dennoch kann aussergewdhn-
lich kaltes Wetter, das Uber langere Zeit anhdlt, einen ozon-
loch&hnlichen Zustand hervorrufen (z.B. 2011 und 2020).%

Seit etwa 2000 erholt sich die Ozonschicht in der oberen
Stratosphdre zwischen rund 60° S und 60° N langsam und
nimmt um 1 bis 3% pro Jahrzehnt zu.?® In der unteren Strato-
sphare ausserhalb der Polregionen nimmt die 0zonkonzentra-
tion seit etwa 1998 tendenziell ab.?*?* In den mittleren Breiten
ist seit 1995 kein signifikanter Trend zu erkennen (Abb. 5).

Bodennahes 0Ozon

Die Entwicklung des Ozons am Boden variiert je nach Stan-
dort.?® Die Klimaszenarien sagen fur die Schweiz mehr warme
oder heisse Tage und eine abgeschwdchte Luftzirkulation
(Stagnation) voraus.?” Sonniges, oft trockeneres Wetter in
einem warmeren Klima® begUnstigt die Ozonbildung, stag-
nierende Bedingungen verhindern das Einmischen frischer
Luft. Dies stellt ein Gesundheitsrisiko fUr den Menschen dar
und belastet Flora und Fauna. Die positiven Effekte, welche
die Reduktion von Vorlaufersubstanzen gebracht hat, werden
durch haufiger erwartbare, intensivere und langere Hitzewel-
len teilweise zunichte gemacht (Abb. 3). Die Ozonwerte blei-
ben somit wahrend der warmeren Jahreszeiten erhoht.

Box 1: Wie wird stratospharisches Ozon
gemessen?

Die Konzentration von Ozon in der Stratosphare kann
gemessen werden, weil es bestimmte Anteile des Son-
nenlichts (Spektralbdnder) absorbiert. Messgerate am
Boden oder auf Satelliten erfassen das eintreffende Licht
und analysieren, welche Wellenldngen wie stark absor-
biert oder gestreut werden. Anhand dieser charakteris-
tischen Muster lasst sich berechnen, wie viel 0zon sich
insgesamt in der Atmosphdre befindet und wie es sich
in verschiedenen Hohen verteilt. Die Technik heisst Spek-
tralphotometrie oder Radiometrie. Daneben gibt es wei-
tere Methoden: Mit sogenannten Lidars wird Laserlicht in
die Atmosphare geschickt und das zurickgestreute Licht
ausgewertet. Ballonsonden messen mittels elektroche-
mischer Reaktion, wie viel Ozon in der Atmosphare vor-
handen ist. Messreihen wie jene von Arosa/Davos geben
meist die mittlere Dichte von Gesamtozon vom Boden bis
zur Stratospadre an.

Spektralphotometer wie das Dobson-Instrument (Abb. 7)
bilden seit vielen Jahrzehnten das Rickgrat eines globalen
Netzwerks von Messstationen.® Satelliten liefern Daten
zur globalen Ozonverteilung. Diese Instrumente werden
regelmdssig Uberprift, um die Qualitdt der Messungen si-
cherzustellen. Die Daten werden in internationalen Daten-
zentren gespeichert. So kann wissenschaftlich bewertet
werden, wie sich die 0zonkonzentrationen langfristig ent-
wickeln, ob Massnahmen zur Reduktion ozonabbauender
Stoffe greifen oder wie sich der Klimawandel auswirkt.

-
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Das Montrealer Protokoll Uber Substanzen, die zum Ab-
bau der Ozonschicht fUhren, ist ein 1987 verabschiedeter
globaler Vertrag. Er entstand nach Erkenntnissen in den
1970er Jahren, wonach gewisse anthropogene Chemika-
lien das stratospharische Ozon zerstéren,* und der Be-
obachtung eines «0zonlochs» Uber der Antarktis im Jahr
1985.%* Diese Chemikalien - FCKW und verwandte Verbin-
dungen - wurden haufig in Kihlschranken und Klimaan-
lagen, Aerosolsprays, Schaumstoffprodukten und Feuer-
I6schern verwendet. Das Protokoll trat 1989 in Kraft und

-

Box 2: Das Montrealer Protokoll zum Schutz der 0zonschicht

wurde seitdem weltweit ratifiziert. Es regelt die Produk-
tion, den Verbrauch und den Handel mit den wichtigsten
ozonabbauenden Substanzen (0DS). Seine Auswirkungen
sind bedeutsam: Die kontrollierte Produktion und der
Verbrauch von 0DS sind um Uber 98 % zuriuckgegangen.
Ihre Konzentrationen in der Atmosphdre nehmen ab, und
es wird erwartet, dass sich die 0zonschicht bis Mitte des
Jahrhunderts erholt. Weil FCKW auch starke Treibhausga-
se sind, hat deren Verbot zudem zur Einddmmung des Kli-
mawandels beigetragen.

Die weltweit Iangste durchgehende Zeitreihe von Gesamt-
ozon vom Boden bis zur Stratosphére (Abb. 5) begann der
Physiker F. W. Paul G6tz 1926 im Auftrag des Kur- und Ver-
kehrsvereins am Lichtklimatischen Observatorium (LKO)
in Arosa. Er wollte die ultraviolette Sonnenstrahlung und
ihre Auswirkungen auf Gesundheit und Klima verstehen.
GOtz pflegte bald eine enge Zusammenarbeit mit Gor-
don Dobson von der Universitat Oxford. Arosa wurde da-
mit eine der ersten Stationen, an denen Prototypen des
Dobson-Spektralphotometers zum Einsatz kamen (Abb.
6). Dobson-Gerate sind bis heute das RUckgrat der sys-
tematischen globalen Ozoniberwachung. Sie sind fir
die internationale Atmosphdrenforschung unentbehrlich,
und ihre Daten liefern die Grundlagen fir umweltpoliti-
sche Entscheidungen.®® * Im Laufe der Zeit wurden am
LKO mehrere Dobson-Gerate installiert, um durch paral-
lele Messungen die Kontinuitat und Konsistenz der Da-
ten zu sichern. Spater fihrten die ETH Zirich und Me-
teoSchweiz das Programm weiter, bis es MeteoSchweiz
1988 vollstandig Gbernommen hat. 1988 wurden auto-

ol
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Abbildung 6: Daniel Chalonge, ein Forscherkollege von F. W. Paul Gétz,
auf der Terrasse des Hauses «Firnelicht» in Arosa in den frGhen 1930er

Jahren, zwischen dem Fabry-Buisson-Spektrophotometer (dem Vorlaufer
des Dobson-Spektralphotometers), dem Chalonge-Spektrografen und dem
| Fery-Spektrografen. Quelle: Fotoarchiv MeteoSchweiz

.

Box 3: Geschichte der 0zonmessung in der Schweiz

matisierte Brewer-Spektralphotometer - ein modernerer
Instrumententyp - hinzugefigt, um die Datenqualitat und
-verfUgbarkeit weiter zu verbessern. Seit 2010 hat man die
Dobson-Instrumente schrittweise automatisiert (Abb. 7).
Im Kern blieben sie unverandert, um eine homogene Zeit-
reihe von den Anfangen bis heute zu gewahrleisten.

Um die Kontinuitat der Beobachtungen langfristig zu si-
chern, wurden die Instrumente zwischen 2011 und 2019
von Arosa ans Physikalisch-Meteorologische Observatori-
um Davos/World Radiation Center (PMOD/WRC) verlegt.
Strenge Massnahmen zur Qualitatssicherung tragen dazu
bei, mogliche subtile Messunterschiede, die auf die unter-
schiedlichen lokalen Gegebenheiten von Arosa und Davos
zurickzufihren sind und sich erst Gber Jahrzehnte hinweg
zeigen, zu erkennen und auszugleichen. Heute schreiben
drei automatisierte Dobson- und drei Brewer-Instrumente
(siehe Titelbild) die weltweit einzigartige, qualitativ hoch-
wertige Datenreihe fort. Sie untermauert internationale
Bewertungen der Entwicklung der Ozonschicht.

Abbildung 7: Automatisierte Dobson-Instrumente in Davos heute.
Foto: Franz Zeilinger
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0zonmessungen zur Unterstitzung
der Politik

Langfristige, gualitativ hochwertige Messungen erwiesen
sich als entscheidend, als 1985 der dramatische Abbau der
0zonschicht Uber der Antarktis entdeckt wurde (Abb. 5).
Dank dem Montrealer Protokoll (Box 2) hat sich die 0zon-
konzentration in der Stratosphdre stabilisiert. Angesichts
des Klimawandels bleibt die langfristige Erholung jedoch
fragil und wird intensiv erforscht. Die Messungen in Arosa/
Davos zeigen nach 1995 bislang keinen klaren und signifi-

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Ozonschicht der Stratosphdre schiitzt das Leben vor
schadlicher UV-Strahlung. Seit der Umsetzung des Montrea-
ler Protokolls erholt sie sich langsam. Allerdings nimmt der
Gehalt der Atmosphare an Distickstoffmonoxid N,O (nicht
zu verwechseln mit NO,, dem Vorldufer des bodennahen
0zons) weiter zu. Der heute wichtigste ozonabbauende
Stoff ist ein starkes Treibhausgas und stammt aus natir-
lichen und anthropogenen Quellen wie zum Beispiel Din-
ger. Ein gezielterer Dingereinsatz wirde dazu beitragen,
die N,O-Emissionen zu senken. Dass der Klimawandel die
Dynamik der Atmosphdre verandert, wirkt sich auch auf die
0zonschicht aus. Es wird erwartet, dass sie sich Uber den
Tropen weniger und Uber den aussertropischen Regionen
starker erholt. Hochwertige Messreihen zur vertikalen 0zon-

kanten Trend (Abb. 5). Angesichts der immensen Bedeutung
des stratospharischen 0zons fUr das Leben auf der Erde
bleibt eine kontinuierliche globale Uberwachung deshalb
fur politische Entscheidungen unerlasslich.

Mit Arosa/Davos als Standort der langsten Zeitreihe von
stratosphdrischen 0zonmessungen hat die Schweiz eine
SchlUsselrolle bei der globalen bodengestitzten Uberwa-
chung der Ozonschicht Ubernommen. Sie tragt eine beson-
dere Verantwortung, diese hochwertigen Beobachtungen
auch in Zukunft fortzusetzen.

verteilung und von Gesamtozon vom Boden bis zur Stra-
tosphdare stellen die langfristige Uberwachung sicher und
bilden die Grundlage fir regelmdssige Bewertungen. Denn
es ist von entscheidender Bedeutung, unerwinschte Ent-
wicklungen frihzeitig zu erkennen. Mit ihrer Messinfra-
struktur tragt die Schweiz entscheidend dazu bei.

0zon in Bodennahe ist schadlich fir Menschen, Tiere und
Pflanzen. Massnahmen, den Ausstoss von Ozonvorldaufern
und Treibhausgasen zu reduzieren, tragen dazu bei, sowohl
die Bildung von bodennahem 0zon als auch den Tempe-
raturanstieg zu mindern. Dies muss eine globale Anstren-
gung sein, da 0zon Uber grosse Entfernungen transportiert
wird und lokale Massnahmen allein nur begrenzt wirken.
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