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Zusammenfassung 
 
Diese Studie rekonstruiert die Entwicklung der stratosphärischen Ozonforschung von der Ent-
deckung des Ozons 1839 bis zum Nachweis, zur Erklär ung und zum angestrebten Stopp des kata-
lytischen Ozonabbaus und der Rückbildung des antark tischen Ozonlochs. Sie resümiert die we-
sentlichen die Ozonforschung konstituierenden Themen, Erfahrungsgegenstände, Methoden, Er-
klärungen, Modelle, Theorien und deren Entwicklung,  zeigt etwaige wissenschaftliche Kontrover-
sen und ihre Schließungen auf, arbeitet die Grundst ruktur dieser problemorientierten Forschung 
und ihre Einbettung in die Klimaforschung, einschließlich ihrer sozialen Strukturmerkmale, heraus 
und erörtert die disziplinären Bezüge und Verankeru ngen der in ihr genutzten oder entwickelten 
Theorien. Als entscheidende Strukturmerkmale problemorientierter Ozonforschung und ihrer dis-
ziplinären Verankerungen lassen sich festhalten: Fü r die lange Zeit eher akademisch geprägte 
stratosphärische Ozonforschung wurde nach 1970 ein sozial definiertes praktisches Problem 
Hauptbezugspunkt, nämlich das Risiko eines anthropo gen verursachten Ozonabbaus. Die als hin-
reichend angesehene Erklärung eines konkreten (sozi al definierten) Phänomens wie z.B. des 
Ozonlochs erfolgt durch eine typisch problemorientierte Kombination verschiedener wissenschaftli-
cher Theorien unterschiedlicher disziplinärer Prove nienz. Es bestand von daher keine wirkliche 
Specialty der Ozonforscher; vielmehr entwickelte sich eine extern forcierte, problembezogene Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher fachlicher und themenbezogener Richtungen. Der externe politi-
sche Druck zur problemorientierten Kooperation von Ozonforschern zwecks Klärung und Lösung 
eines Problems (UV-Strahlungseffekte) auf politischer Ebene hatte die positive Wirkung, dass die 
zuvor getrennt arbeitenden und ihre je eigene (disziplinäre) Perspektive vertretenden Forschungs-
richtungen als auch Arbeitsbereiche (zumindest ansatzweise) problemorientiert zusammenarbeiten 
mussten. Dabei trug diese problemorientierte Kooperation (implizit) dazu bei, den Einfluss be-
stimmter gesellschaftspolitisch interessierter Problemdeutungen, die in ihrer Darstellung immerhin 
pseudo-wissenschaftlich rational aufgebaut sind und deren Durchschlagskraft vom Ausmaß der 
ungeklärten wissenschaftlichen Fragestellungen abhä ngt, durch autoritative scientific Assessments 
zurückzudrängen, die mit beträchtlichen Anstrengung en und kooperativen Schließungsprozessen 
verbunden waren. Im Ergebnis bestätigt die Ozonfors chung(sgeschichte) die Aufrechterhaltung 
und Dominanz disziplinär bestimmter Theorien und de ren problemorientierte (finalisierte) Ver-
knüpfbarkeit und Substantiierung, die mehr bedeutet  als bloße Theorieanwendung und die zugleich 
zur Fortentwicklung und Differenzierung (grundlagenorientierter) wissenschaftlicher Forschung 
gemäß deren Normen beiträgt. 
 
 
 

Abstract 
 
This study reconstructs the development of stratospheric ozone research since the discovery of 
ozone in 1839 until the proof, the explanation and the aspired stop of catalytic ozone depletion and 
of the recovery of the Antarctic ozone hole. It resumes the main themes, objects of experience, 
methods, explanations, models, and theories constituting ozone research, and their historical de-
velopment. It denominates possible scientific controversies and their resolution, elaborates the ba-
sic structure of this problem oriented research and its embedding in climate research, including its 
social characteristics, and discusses the disciplinary references and anchorages of the theories 
used and developed in ozone research. The following key structural properties of problem oriented 
ozone research and its disciplinary anchorages can be identified: For stratospheric ozone research 
which showed a clear academic orientation for a long time a socially defined practical problem be-
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came its main point of reference after 1970, namely the risk of anthropogenicly caused ozone de-
pletion. The explanation of a concrete (socially defined) phenomenon such as the ozone hole, 
which is considered as sufficient, is reached by a typically problem oriented combination of different 
scientific theories of differing disciplinary origin. So there was no real specialty of ozone research-
ers; instead, an externally forced, problem oriented cooperation of varied subject and theme related 
orientations developed. The external political pressure towards problem oriented cooperation of 
ozone researchers to explain and solve a problem, namely UV radiation effects, at the political level 
had the positive effect that research fields and orientations, which previously worked separately 
and each followed their own (disciplinary) perspective, had to cooperate in a (at least partly) prob-
lem oriented manner. This problem oriented cooperation (implicitly) contributed to push back the in-
fluence of certain sociopolitically interested problem interpretations which are presented in at least 
pseudo-scientific rational terms and in their efficacity depend on the size of scientifically still unex-
plained questions, by authoritative assessments which were connected with considerable research 
efforts and cooperative resolution of controversial issues. As a result (the history of) ozone re-
search confirms the maintenance and dominance of disciplinarily determined theories as well as 
the feasibility of their problem oriented (finalized) connection and substantiation what is more than 
mere theory application and contributes to the further development and differentiation of (basic) 
scientific research according to the norms of these disciplinary theories. 
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1 Einführung und Kontext 
 

Diese Studie wurde im Rahmen des vom BMBF gefördert en Forschungsvorhabens �Problemorien-
tierte Forschung und wissenschaftliche Dynamik. Das Beispiel der Klimaforschung� (vgl. Halfmann 
et al. 2003) als Einstieg in das Teilprojekt �Wissenschaftsdynamik der Klimaforschung� erstellt. 
Dessen Leitfrage lautet: Entwickelt sich die Klimaforschung zu einer wissenschaftlichen Disziplin 
(vgl. Conrad 2005, 2007, 2008)? 

Die atmosphärische Ozonforschung wurde dabei als Ei nstieg in die wissenschaftshistorische Re-
konstruktion der Klimaforschung genutzt, weil das Ozonproblem (1) via Ozonregime und Ozonfor-
schungsprogrammen als ein wesentlicher Auslöser für  die Expansion der Klimaforschung aufgrund 
ihrer politisch motivierten intensiven Förderung un d Finanzierung fungierte1, weil es (2) mit einem 
interessanten theorierelevanten Schließungsprozess in einer (nicht nur) wissenschaftlichen Kon-
troverse einherging (vgl. Halfmann/Schützenmeister 2002), und weil (3) eine quasi naturwüchsige 
Entwicklung der Forschungsfronten etwa von reiner Ozonforschung hin zu komplexen, möglichst 
alle relevanten Variablen berücksichtigenden Modell en stattgefunden hat, um zu einem angemes-
senen Verständnis des Klimageschehens (auch im Bere ich von atmosphärischer Ozonbildung, -
abbau und -dynamik) zu gelangen. 

Zentrale Aufgabe der Studie ist somit,  

 

� die wesentlichen die Ozonforschung konstituierend en Themen, Erfahrungsgegenstände, Ge-
genstandsaspekte, Methoden, Erklärungen, Modelle, T heorien und deren Entwicklung zu re-
sümieren, 

� etwaige wissenschaftliche Kontroversen und ihre S chließungen aufzuzeigen, 

� die (logische Stringenz der) Grundstruktur dieser  problemorientierten Forschung und ihre Ein-
bettung in die Klimaforschung einschließlich ihrer sozialen Strukturmerkmale herauszuarbeiten 

� und die disziplinären Bezüge und Verankerungen de r in ihr genutzten oder entwickelten Theo-
rien zu erörtern. 

 

Während sozialwissenschaftliche Arbeiten bislang vo r allem Ozonpolitik und Ozonregime unter-
suchten und dabei durchaus auch die Rolle der Wissenschaft(ler) thematisierten2 (vgl. Ander-
son/Sarma 2002, Benedick 1991, Canan/Reichman 2002, Cagin/Dray 1993,  

                                                                                                                                                                  

1  Politik puscht und prägt die Forschungsprogramme  der Klimaforschung (wie in anderen Forschungsgebieten) deutlich 
mit, kann deren (kognitive) Ergebnisse, und damit eventuelle Disziplinbildungsprozesse jedoch bestenfalls indirekt 
beeinflussen, so dass sie bei der Analyse auf Geltungsebene (zunächst) nicht berücksichtigt zu werden braucht. Ob 
solche wissenschaftsexternen Einflüsse letztlich au ch auf die Struktur der Theoriebildung in der Klimaforschung 
durchschlagen (können), wie Untersuchungen mancher problemorientierter Forschungsgebiete nahe legen (vgl. z.B. 
Halfmann 1984, Krohn/Schäfer 1978), ist dementsprec hend eine zentrale Frage dieses Forschungsvorhabens. 

2  Generell sind Klimapolitik, internationale Umweltregime und auch die Klimaforschung seit den 1980er Jahren zuneh-
mend ins Blickfeld sozialwissenschaftlicher Analysen geraten (vgl. exemplarisch Clark/Munn 1986, Clark/The Social 
Learning Group 2001, Haas 1990, Haas et al.1993, Kasperson/Kasperson 2000, Kay/Jacobson 1983, Keohane/Levy 
1996, Kopfmüller/Coenen 1997, Lipschutz/Conca 1993,  Miller/Edwards 2001, Mitchell et al. 2006, Oberthü r 1993, 
1997, Oberthür/Ott 1999, O�Riordan/Jäger 1996, Rayn er/Malone 1998, Turner et al. 1992, Weingart et al. 2002, Yo-
ung 1999) 
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Grundmann 1999, 2001, Le Prestre et al. 1998, Liftin 1994, Parson 2003), behandeln einige Veröf-
fentlichungen auch vorrangig den Prozess der (sozialen) Genese wissenschaftlicher Erklärungen 
und Kontroversen um den anthropogenen Abbau stratosphärischen Ozons (z.B. Böschen 2000, 
Roan 1990, Stolarski 1999, 2001; auch Grundmann 1999, 2001, Parson 2003). In dieser Arbeit 
geht es demgegenüber vorrangig um die Untersuchung und Einordnung wissenschaftlich aner-
kannter Ergebnisse und sie erklärender Theorien der  Ozonforschung in einem auf kognitiver Ebene 
angesiedelten Analyseraster: welche Erklärungsmuste r, welche theoretische Reichweite, welche 
disziplinären und interdisziplinären Merkmale weist  die Ozonforschung auf? Darüber hinaus wer-
den auch die sozialen Bedingungszusammenhänge und S trukturmerkmale resümiert, die diese 
Entwicklung der Ozonforschung erst ermöglicht haben . 

Hierbei sei festgehalten, dass diese Studie damit im Kern in den jeweiligen (scientific)  
communities (inzwischen) durchaus bekannte bzw. entsprechend konstruierte Tatbestände zu-
sammenfasst und epistemologisch bzw. wissenschaftssoziologisch rekonstruiert, und sie von da-
her keine genuin neuen empirischen Erkenntnisse prä sentiert. 

 

 

2 Methodische Vorgehensweise und Grenzen 
 

Da (1) die (disziplinäre) Struktur wissenschaftlich er Erklärungen in der atmosphärischen, insbe-
sondere stratosphärischen Ozonforschung den wesentl ichen Referenzpunkt dieser Studie bildet, 
(2) die grundsätzliche Entwicklung der Ozonforschun g weitgehend bekannt ist und (3) deren detail-
lierte wissenschaftshistorische Rekonstruktion den Rahmen dieser Studie sprengen würde, geben 
die Kapitel 3 und 4 jeweils einen holzschnittartigen Überblick über Entwicklung und Ergebnisse der 
Ozonforschung sowie über ihre markanten sozialen St rukturmerkmale.3 Danach stehen Präsenta-
tion und Erörterung ihrer signifikanten Ergebnisse und der sie erklärenden Modelle und Theorien 
im Zentrum der Studie. Gemäß der Leitfrage des Teil projekts interessieren somit insbesondere Art 
der disziplinären Bezüge und Verankerung von Forsch ungsergebnissen und Erklärungsmodellen 
der Ozonforschung sowie damit zusammenhängende mögl iche Konsequenzen für die Verände-
rung der Struktur dieser problemorientierten Forschung.4 Diese Priorität einer eher wissenschafts-
theoretisch-epistemologischen Untersuchungsperspektive rechtfertigt die Vernachlässigung der 
genaueren Analyse ihres sozialen Entstehungszusammenhangs. 

                                                                                                                                                                  

3  Die Frage, ob die jeweils bestehende soziale Struktur der Ozonforschung deren Ergebnisse nicht nur in ihren themati-
schen Schwerpunkten und Aussagemöglichkeiten, sonde rn auch in ihrer Substanz beeinflusst (hat), kann in dieser 
Studie somit nicht untersucht und geprüft werden. I hr diesbezüglicher Einfluss wird jedoch à la longue  als vermutlich 
insignifikant und damit relativ irrelevant eingestuft, vor allem weil in der Ozonforschung nach überei nstimmender Mei-
nung Schließungsprozesse bezüglich konkurrierender Erklärungen/Theorien weitgehend stattgefunden haben  und ein 
solcher Einfluss somit allenfalls zeitweise für die se Schließungsphase vermutet werden kann. 

4 �Problem oriented research, as opposed to basic research, is less interested in gaining new general scientific findings, 
but more concerned with the utilization of general knowledge for practical (social) problems which are not structured 
according to disciplinary categories and delimitations. This implies inherent uncertainties and the necessity of (prob-
lem oriented) interlinkage of disciplinary knowledge� The central problem of problem oriented science is to find the 
right balance between sufficient theoretical orientation and sufficient problem concern. On the one hand, problem ori-
ented research often lacks an appropriate theoretical framework, maturity, effectiveness, persistency, consensus con-
cerning concepts and methods. On the other hand, theoretical orientation, which (in principle at least) is also techni-
cally superior in the longer run, may again reduce problem orientation to questions of a newly developed disciplinary 
matrix.� (Conrad 2002:57) 
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Im Wesentlichen beruhen die (empirischen) Ergebnisse dieser Studie auf vier Quellen: 
 

� Auswertung (sozial)wissenschaftlicher Literatur ü ber Ozonforschung und -politik (insbesondere 
Andersen/Sarma 2002, Benedick 1991, Böschen 2000, C lark/The Social Learning Group 2001, 
Crutzen 1996, Feister 1990, Grundmann 1999, Johnston 1992, Lambright 2005, Parson 2003, 
Roan 1990, Schmidt 1988, Solomon 1999, Stolarski 1999)5 

� Interviews mit sieben in der deutschen Ozonforsch ung aktiven, maßgeblichen Wissenschaft-
lern: Arnold, Burrows, Crutzen, Langematz, Schmidt, Schrems, Zellner 

� Auswertung zentraler Berichte über Stand und Erge bnisse der Ozonforschung, dabei vorrangig 
deren executive summaries: BMBF 1990, 2000, EU-Commission 2001, WMO 1986, 1995, 
1998, 2003 

� Durchsicht von die Atmosphären- und Klimaforschun g betreffenden Lehrbüchern, vorrangig 
Brasseur et al. 1999.6 

 

Ergänzend kommen die Nutzung von Untersuchungen der  Klimaforschung und -politik, von Arbei-
ten aus der (u.a. Disziplinarität und Interdiszipli narität erörternden) Wissenschafts-forschung und 
die Berücksichtigung kritischer Kommentare einiger Interviewpartner zum Berichtsentwurf hinzu.7 

Die zwischen Ende Januar und Ende Februar 2005 durchgeführten, zwischen 40 und 100 Minuten 
währenden, überwiegend telefonischen Interviews war en entlang von Fragen organisiert, die so-
wohl die kognitive Ebene wissenschaftlichen Wissens (z.B. nach neueren konkurrierenden Erklä-
rungen, nach divergierenden Messverfahren und -ergebnissen, nach der Struktur von Modellen, 
nach der Reife und Erschöpfung der stratosphärische n Ozonforschung) als auch die Ebene wis-
senschaftlicher Akteure (z.B. nach dem Verhältnis v on Kooperation und Konkurrenz, nach der In-
tensität von wissenschaftlicher Kommunikation und A ustausch zwischen verschiedenen Bereichen, 
nach der Rolle der Ozonforschungsprogramme) betrafen. Dabei sollten und konnten die Interview-
partner ihre Sicht und Schwerpunkte bei der Darstellung von Entwicklung und Ergebnissen der 
Ozonforschung vor allem der letzten 20 Jahre8 frei einbringen, wozu dann (fallspezifisch) ergän-
zende Fragen gestellt wurden. Während in den ersten  Interviews häufig auch Fragen und Antwor-
ten zu grundlegenden Ergebnissen und Erklärungsmode llen der stratosphärischen Ozonforschung 
im Vordergrund standen, ging es in den letzten vor allem auch um die (Validierung erlaubende) er-
neute, unabhängige und ergänzende Darstellung diese r Entwicklungsdynamik und Erkenntnisse 
der Ozonforschung und um die Einschätzung ihrer von  meiner Seite vorgetragenen Struktur- und 
Prozessmerkmale. 

                                                                                                                                                                  

5  Nicht näher berücksichtigt wurden etwa: Andersen  et al. 1997, Brack 1996, Cagin/Dray 1993, Canan/Reichman 2002, 
Christie 2000, Cook 1996, Dotto/Schiff 1978, Gehring 1994, Gribbin 1988, Lemmerich 1990, Liftin 1994, Miller/Mintzer 
1986, Nantze 1991, Tolba/Rummel-Bulska 1998. � Vor der Veröffentlichung wurden ergänzend wenige wesent liche, 
in IPCC/TEAP 2005 und WMO 2007 referierte Forschungsergebnisse eingefügt. 

6  Ergänzend wurden Malberg 1994, Roedel 2000 und W ayne 2000 zu Rate gezogen. 

7  Es sei erwähnt, dass ohne die spontane Hilfsbere itschaft mehrerer Interviewpartner sowie der Bibliothek des Instituts 
für Meteorologie der FU Berlin diese Studie nicht i n einem Zeitraum von zwei Monaten hätte durchgeführ t werden 
können. Hierfür sei den Beteiligten ausdrücklich ge dankt. 

8  Da mir frühere Phasen aus der Literatur bereits relativ bekannt waren, wurde die Zeit vor 1985 kaum weiter berührt. 
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Im Ergebnis waren die Interviews für den Prozess me iner zunehmenden Durchdringung und Struk-
turierung der Ozonforschung wichtig und hilfreich.9 Für die in dieser Studie dargestellten Ergebnis-
se und Erklärungen der Ozonforschung samt ihrer dis ziplinären Verankerung erwies sich aber letz-
tendlich die Analyse der Reports und Lehrbücher sow ie weniger ausgewählter Literatur (im We-
sentlichen Böschen 2000, Clark/The Social Learning Group 2001, Grundmann 1999, Parson 2003, 
Roan 1990) als zentral, da sich ebendiese dort zentral niederschlagen und somit per se ausführli-
cher und umfangreicher dargestellt werden. Während  
Assessment Reports dabei vorrangig wissenschaftlich allgemein anerkannte Forschungsergebnis-
se und Tatbestände und den Grad der Gewissheit dies es Wissens als auch wissenschaftliches 
Nichtwissen resümieren, präsentieren Lehrbücher neb en ihrer Darstellung primär die diese Tatbe-
stände beschreibenden Modelle und erklärenden Theor ien.10 

Jüngste Entwicklungen der Ozonforschung nach 2000 k onnten aufgrund der verfügbaren Literatur 
kaum berücksichtigt werden. 11  

Da es sich hierbei (laut Aussagen einiger Interviewpartner) jedoch nunmehr im Wesentlichen um 
normal science (vgl. Kuhn 1973) mit weiteren ergänz enden, die bestehenden Erklärungsmodelle 
und Theorien primär komplettierenden und nicht mit signifikant neuartigen Befunden konfrontieren-
den Forschungsergebnissen handelt, ist dies voraussichtlich ohne großen Belang für die Schluss-
folgerungen dieser Studie.12 

Grundsätzlich handelt es sich bei dieser, im Wesent lichen von Januar bis März 2005 erstellten 
Studie um eine Sekundäranalyse , insofern ihre Aussagen zentral auf Angaben der Interviewpart-
ner, auf der Auswertung von auf (peer) review beruhenden, nicht nur an die scientific community 
adressierten Berichten und von Lehrbüchern, und nic ht auf der Analyse von wissenschaftlicher 
Primärliteratur in Fachzeitschriften und preprints beruhen. Darüber hinaus verfügt der Verfasser 
nicht über die genuine fachwissenschaftliche Kompet enz, um die Richtigkeit der (referierten) Er-
gebnisse der Ozonforschung zumindest potenziell selbst kritisch überprüfen zu können. Von daher 
kam der informellen Evaluation des Berichtsentwurfs seitens einiger Interviewpartner eine wichtige 
Rolle zu. 

Die arbeitsökonomisch begründete Begrenzung der Int erviews auf in Deutschland tätige Wissen-
schaftler dürfte die Validität der Studie nicht bee inträchtigen, weil es sich (1) hierbei um (von eine m 
eminenten Klimawissenschaftler) empfohlene Schlüsse lpersonen der Ozonforschung handelt, weil 

                                                                                                                                                                  

9  Darüber hinaus stellten mir mehrere Interviewpar tner rasch ausgewählte (teils nicht leicht verfügba re) Literatur zur 
Verfügung und gaben mir bedeutsame Literatur- und I nternethinweise. 

10  So listet z.B. das Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2002 (WMO 2003) über mehrere Hundert Seiten vor al-
lem Volumina, zeitliche Entwicklung und Lebensdauer von Spurengasen in der Atmosphäre, den Umfang ihre r indus-
triellen Produktion, polare und globale Ozongehalte und -verluste und diese erklärende Mechanismen, Ve ränderun-
gen und Wirkungen von bodennaher UV-Strahlung sowie die Unsicherheiten der jeweiligen Mess-ergebnisse auf. 
Demgegenüber behandelt z.B. Wayne (2000) in seinem Lehrbuch �Chemistry of Atmospheres� auf 160 Seiten Ozon 
in der Stratosphäre systematisch in Bezug auf chemi sche Reaktionen, den Einfluss von Spurengasen, Stör ungen der 
Stratosphäre, die Auswirkungen menschlicher Einträg e und polare Ozonlöcher. Lediglich die zusammenfass ende 
ausführlichere Darstellung der wissenschaftlichen A rbeiten über den stratosphärischen Ozonabbau von So lomon 
(1999) greift (naturgemäß) beide Perspektiven auf. 

11  Diesbezügliche Aussagen beruhen im Wesentlichen  auf Aussagen der Interviewpartner und � bei der Üb erarbeitung 
des im März 2005 fertiggestellten Manuskripts � auf  den Kommentaren von vier Interviewpartnern und zwei weiteren 
interessierten Ozonforschern. 

12  Dies gilt so nicht für die Wirkungszusammenhäng e von UV-Strahlung untersuchende UV-Forschung, wo die Anzahl 
der wissenschaftlichen Veröffentlichungen seit 1998  stark angestiegen ist, die jedoch als sozial und kognitiv eigen-
ständiges Forschungsgebiet, wie im nächsten Kapitel  begründet, nicht weiter betrachtet wird. 
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(2) (wissenschaftliche) Kontroversen in ihr derzeit keine Rolle mehr spielen und weil (3) die maß-
geblich herangezogenen WMO-Berichte den internationalen Stand der Forschung wiedergeben, 
wobei in ihnen US-amerikanische Wissenschaftler mit ca. 50% - 70% Anteil an Autorschaft und 
Review Panels aufgrund des im internationalen  
Vergleich tatsächlichen großen Gewichts der US-Ozon forschung durchaus begründet  
dominieren.13 

Da die interviewten Wissenschaftler sowohl den maßg eblichen disziplinären Hintergründen ent-
stammen (Physik, physikalische Chemie, Meteorologie) als auch die verschiedenen in der Ozon-
forschung relevanten Arbeitsbereiche abdecken (theoretische Atmosphärenchemie,  
Messung von Spurengasen und Atmosphärendynamik, Dur chführung von Messkampagnen (vor al-
lem in der nördlichen Hemisphäre), Durchführung und  Auswertung von Satellitenmessungen, bo-
dengestützte Messreihen und Messdatenanalyse, Labor experimente, Entwicklung und Evaluation 
von Klimamodellen), decken sie das gesamte Gebiet der Ozonforschung zumindest grob ab, so 
dass mit der vorgenommenen Selektion der Interviewpartner keine systematische Verzerrung der 
über sie erhobenen Informationen angenommen werden muss. Darüber hinaus fanden sich in den 
Interviews auch keine widersprüchlichen Tatsachenbe hauptungen, wohl aber teils differierende 
Gewichtungen und Einschätzungen, z.B. hinsichtlich des Stellenwerts der troposphärischen Ozon-
forschung ab 2000 oder hinsichtlich möglicher Diszi plinbildungsprozesse in der Klimaforschung. 

Der aus der selektiv ausgewählten (Fach-)Literatur resultierende Bias dürfte für die in dieser Studie 
vorgetragenen Aussagen keine signifikante Rolle spielen, weil die nicht berücksichtigten Reports 
und Lehrbücher (auch laut Aussage einiger Interview partner) diesbezüglich ähnlich aufgebaut sind 
und analoge Forschungsergebnisse präsentieren, da s ie im Allgemeinen die überwiegend gleichen 
Themen und Fragestellungen in diese Forschungsergebnisse nur mehr zusammenfassender Wei-
se behandeln. 

Die Validität der Studie beruht somit auf der kriti schen Übernahme von Angaben aus Literatur und 
Interviewpartnern. Sie kann von daher somit zwar Konsistenz und Plausibilität, jedoch keine hier-
von unabhängige Gültigkeit ihrer Ergebnisse für sic h beanspruchen. Insofern die aus ihnen resul-
tierenden wissenschaftstheoretischen und -soziologischen Schlussfolgerungen primär genereller 
und weniger spezifische Details unterscheidender Natur sind, kann jedoch mit hoher Wahrschein-
lichkeit von deren Tragfähigkeit ausgegangen werden . 

Der Aufbau der Studie ist systematisch auf die zentrale Forschungsfrage nach den disziplinären 
Verankerungen der Ozonforschung hin organisiert.14 Nach einem historischen Überblick über die 
Entwicklung der Ozonforschung in Kapitel 3, der entsprechende, bereits komprimierte Darstellun-
gen in der Literatur15 zusammenfasst, werden in Kapitel 4 die wesentliche soziale Struktur und De-
terminanten der Ozonforschung wie Forschungsaktivitäten,  
-programme, -institutionen und -ressourcen umrissen. In Kapitel 5 werden exemplarisch Haupter-
gebnisse der atmosphärischen Ozonforschung in mehr als nur kursorischer Weise präsentiert, ge-
gliedert nach den Aspekten: stratosphärisches Ozon allgemein, Antarktis, Arktis, mittlere Breiten, 

                                                                                                                                                                  

13  Im UV-Bereich ist die europäische Forschung hin gegen gegenüber der US-amerikanischen noch führend.  

14  Demgegenüber behandelt Schützenmeister (2006) d ie historische Entwicklung der atmosphärischen Chem ie als ei-
genständige Subdisziplin (der Klimaforschung) in ih rer maßgeblichen Prägung durch Problemstellungen, w issen-
schaftliches Wissen und Formen der Forschungsorganisation, wie sie sich in der Ozonforschung herausbildeten. 

15  vgl. Andersen/Sarma 2020, Böschen 2000, Clark/T he Social Learning Group 2001, Crutzen 1988, 1996, Johnston 
1992, Lambright 2005, Parson 2003, Rubin 2001, 2002, 2003, Schmidt 1988, Stolarski 1999, 2001 
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chemische Stoffe und Laboruntersuchungen, UV-Strahlung, Modelle, theoretische Erklärungen und 
Erklärungsnotwendigkeiten, Evaluation und Validieru ng.16 Die dabei zum Tragen kommenden The-
orien und Modelle und deren disziplinärer Hintergru nd werden in Kapitel 6 kompakt dargestellt, 
wodurch sich zugleich zumindest grob der konzeptionelle (und theoretische) Zusammenhang der 
zuvor aufgelisteten Ergebnisse der Ozonforschung erschließt. Während dabei ihr teils kontroverser 
Entstehungszusammenhang keine Rolle spielt, geht es in Kapitel 7 gerade um die Ergebnisse und 
Gründe der Schließung solcher Kontroversen, wobei w eniger die ihr zugrunde liegenden sozialen 
Prozesse und Mechanismen als vielmehr die hierfür v erantwortlichen empirischen und theoreti-
schen Befunde und deren wissenschaftliche Stringenz im Vordergrund stehen. Kapitel 8 verdeut-
licht dann die immer schon bestehende, aufgrund ihrer neueren Erkenntnisse jedoch noch zuneh-
mende Einbettung der Ozonforschung in die Atmosphär enforschung, wobei gerade die Frage nach 
ihrer disziplinären Verankerung die Atmosphärenfors chung und nicht die Klimaforschung als theo-
rierelevanten Einbettungskontext nahe legt. Kapitel 9 präsentiert das Resümee der Analyse und 
zieht einige wissenschaftssoziologische Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Wirksamkeit und 
Eindeutigkeit disziplinärer Verankerungen der probl emorientierten Ozonforschung. 

 

 

3 Historischer Überblick 
 

Der nachfolgende historische Überblick benennt sech s aufeinander folgende Phasen der Ozonfor-
schung, die sich vorrangig aus unterschiedlichen Niveaus eines zunehmenden wissenschaftlichen 
Verständnisses und Erklärung von vor allem atmosphärischem  Ozon ableiten. Es handelt sich da-
bei zunächst um eine molekülbezogene analytische un d keine wissenschaftstheoretisch oder -
soziologisch begründete Abgrenzung eines Forschungs bereichs, der diejenigen Forschungen um-
fasst, die sich in der einen oder anderen Weise auf Ozon (O3) beziehen.17 Dass sich insbesondere 
im Zuge der gesellschaftlich als relevant definierten Frage des stratosphärischen Ozonabbaus be-
grenzt eine sozial ausdifferenzierte �scientific community�, d.h. eine specialty18 der Ozonforschung 

                                                                                                                                                                  

16  Dabei werden im Allgemeinen nur wesentliche Forschungsergebnisse und Quintessenzen und nicht deren wissen-
schaftliche Herleitung und Begründung, z.B. in Form  von Reaktionsgleichungen, vorgestellt, die sich in den Lehrbü-
chern mehr oder weniger ausführlich wiederfinden. 

17  Abgesehen von stets möglichen Spezialisierungen  der Forschung auf ein Element oder Atom in abgegrenzten speci-
alties pflegen sich bestimmte Teilgebiete der Chemie nicht auf ein bestimmtes chemisches Element zu beziehen. So 
rührt auch der Kohlenstoffbezug der organischen Che mie aus den komplexeren, Kohlenstoffatome enthaltenden 
chemischen Verbindungen in organischen Materialien und nicht aus jedweden C betreffenden Prozessen her. Erst 
bestimmte Anwendungsbereiche können dann spezifisch e chemische Elemente zum Fokus eines Forschungsfeldes 
werden lassen. 

18  Specialties bezeichnen die eigentlichen wissenschaftlichen Kommunikationszusammenhänge im zunehmen d spezia-
lisierten Wissenschaftsbetrieb, in denen über Entst ehungs- und Geltungszusammenhang von Forschung und ihren 
Ergebnissen entschieden wird. Specialties formen und validieren dabei Disziplinen, stellen jedoch kaum je selbst ge-
nuine Disziplinen, sondern allenfalls Subdisziplinen oder auch (multidisziplinäre) problemorientierte Forschung dar. 
Die tatsächliche Größe derartiger Spezialistengrupp en liegt bei 50 bis 200 Wissenschaftlern, �je nachdem wie eng 
man das Konzept des Spezialwissens und den Sachverhalt des tatsächlich kompetenten Verstehens (im Sinn e der 
Fähigkeit zur Nachprüfung) auslegt.� (Weingart 1987 :161, Weingart 2001, Chubin 1976) Dabei sind etwa die an einem 
Großexperiment beteiligten Wissenschaftler keineswe gs durchgängig und vorrangig im jeweiligen Theorie prüfenden 
und gestaltenden Diskurs involviert. Vielmehr lösen  sie, bei grober Kenntnis dieses Diskurses, häufig ihre je eigenen, 
auf das Gesamtexperiment bezogenen Aufgaben, z.B. die Entwicklung entsprechender Messinstrumente. 
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bildete, rechtfertigt den Begriff der Ozonforschung zwar auch auf sozialer Ebene, ist jedoch im 
Rahmen dieser Studie keine notwendige Bedingung. 

Die Relevanz dieser auf den wissenschaftlichen Erklärungskontext abzielenden Abgrenzung wird 
sofort deutlich, wenn die zu Ozonproblem19 und Ozonregime zählenden Forschungsfelder ange-
führt werden, die nicht der Ozonforschung zuzurechn en sind und daher hier nicht weiter betrachtet 
werden. (1) So ist die erst in den 1980er Jahren gesicherte genauere Kenntnis des Volumens der 
produzierten und der in die Troposphäre emittierten  Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) und 
der Art ihres Transports in die Stratosphäre notwen dig, um ihre (zukünftige) Menge und Konzentra-
tion in der Stratosphäre abschätzen zu können, wo i nsbesondere das zum katalytischen Ozonab-
bau20 entscheidend beitragende Chlor (Cl)  
photolytisch freigesetzt wird. Diese Kenntnis betrifft jedoch nur eine von ihm unabhängige Randbe-
dingung des Ozonabbaus und nicht seine chemischen oder dynamischen Mechanismen, außer 
dass FCKWs als Treibhausgase die Temperatur der Stratosphäre mitbestimmen, die den Ozonab-
bau beeinflusst.21 (2) Substitute von FCKWs und sie vermeidende alternative Produktionsprozesse 
wurden von der Industrie u.a. im Rahmen des Technology and Economic Assessment Panel 
(TEAP) des internationalen Ozonregimes nach Verabschiedung des Montrealprotokolls gezielt ge-
sucht und entwickelt und trugen entscheidend zu seiner Umsetzung bei. Diese sind für das strato-
sphärische Ozon nur insofern relevant, als sie selb st noch ein gewisses Ozonzerstörungspotenzial 
(ozone depletion potential: ODP) besitzen oder als Treibhausgase indirekt die Temperatur der 
Stratosphäre beeinflussen. (3) Die gesundheits- und  umweltschädigenden Effekte einer erhöhten 
UV-Strahlung auf der Erdoberfläche (vgl. z.B. BMBF 2000, EU-Commission 2001, WMO 2003) 
stellen die (für den Menschen) entscheidenden Folge wirkungen des Ozonabbaus dar, lassen sich 
jedoch völlig unabhängig von diesem wissenschaftlic h untersuchen und bestimmen, ohne irgend-
einen Einfluss auf die Erklärung von Reaktionen des  stratosphärischen Ozons zu nehmen. 22 

Die Darstellung der die einzelnen Phasen der Ozonforschung bestimmenden Erkenntnisinteressen 
und Erklärungsebenen benennt dabei durchaus auch di e sie prägenden sozialen Akteure, Instituti-
onen und Bedingungen. Sie fokussiert dabei auf atmosphärische Ozonforschung, während etwa 

                                                                                                                                                                  

19  Die das Ozonproblem beschreibende, inzwischen wissenschaftlich abgesicherte Risikohypothese setzt sich im We-
sentlichen aus folgenden Komponenten zusammen: �(1) Die Senke kann kein erdnaher Kreislauf sein, da die FCKWs 
physikalisch-chemisch stabil und nicht in Wasser lö slich sind. Sie wandern in die nächste Atmosphärens chicht, die 
Stratosphäre. (2) In der Stratosphäre hat die UV-St rahlung eine andere Zusammensetzung und enthält meh r kurzwel-
lige Strahlung. (3) Kurzwellige Strahlung bricht die FCKWs an der Bindung zum Chlor auf. (4) Chlor-Radikale kataly-
sieren den Ozonabbau. (5) Ozon schützt die Erde vor  kurzwelliger UV-Strahlung. (6) Kurzwellige UV-Strahlung er-
zeugt u.a. Hautkrebs.� (Böschen 2000:45) 

20  In katalytischen Abbauzyklen wird das katalytisch wirkende Element am Ende nicht verbraucht, sondern stets wieder 
freigesetzt und kann so wiederholt und damit vielfach zum Abbau etwa von Ozonmolekülen beitragen. 

21  Die Entdeckung der FCKWs als Kühlmittel durch M idgley 1928 und ihre anschließende massive und viel fältige Nut-
zung stellen zweifellos die entscheidende Voraussetzung des seit 1980 beobachtbaren stratosphärischen Ozonab-
baus dar, haben jedoch als solche noch nichts mit theoretischen Fragen der Ozonforschung zu tun. 

22  Die diesbezügliche UV-Forschung schlägt sich im  vorletzten WMO-Assessment (WMO 2003) in immerhin ü ber 40% 
der insgesamt zitierten, peer reviewten Veröffentli chungen nieder. 
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industrielle Nutzungen von Ozon23 gleichfalls mit Ozonforschung verbunden sind, die jedoch (heu-
te) typischerweise nicht ein vergleichbares Ausmaß und Komplexität aufweist. 24 

Die nachfolgende Kompaktheit des historischen Überb licks erscheint deshalb gerechtfertigt, weil 
die Entwicklung der Ozonforschung bereits in der zitierten Literatur teils ausführlicher dargestellt 
wird25 und im Rahmen dieser Studie primär ihre (heutigen)  disziplinären Verankerungen interessie-
ren. Dabei lassen die teils in Anlehnung an Stolarski (1999, 2001) unterschiedenen, nachfolgend 
beschriebenen Phasen der Ozonforschung gerade die verschiedenen Stufen in ihren Erklärungsni-
veaus und Messmöglichkeiten prägnanter hervortreten : 

 

� Entdeckung des Ozons und Bestimmung seiner Eigens chaften (~1840 - ~1880) 

� Lokalisierung von Ozon in der Stratosphäre und se ine Absorption der UV-Strahlung (~1880 - ~ 
1930) 

� Theorie und Quantifizierung der atmosphärischen O zonverteilung (~1930 - ~1965) 

� Katalytischer Ozonabbau (~1965 - ~ 1985) 

� Ozonloch und umfangreiche Ozonforschungsprogramme  (~1985 - ~2000) 

� Übergang zu normal science und reduzierter Forsch ungsförderung (ab ~2000). 

 

3.1 Entdeckung des Ozons und Bestimmung seiner Eigen-
schaften (~1840 - ~1880) 
 
Diese erste Phase war gekennzeichnet von der Entdeckung des Ozons durch Schönbein 1839, der 
Entwicklung quantitativer chemischer Messverfahren zur Bestimmung seiner Konzentration in der 
Luft und der Behauptung seiner Zusammensetzung aus drei Sauerstoffatomen (O3) durch Hunt 
1848 bzw. Soret 1864. An mehreren hundert Messstationen wurden routinemäßig Ozonkonzentra-
tionen der Umgebungsluft gemessen26 und Mitte der 1870er Jahre war Ozon als ein wichtiger Be-
standteil der Luft anerkannt und untersucht (vgl. Leeds 1880).27 

                                                                                                                                                                  

23  Diese betraf aufgrund seiner Keime abtötenden W irkung insbesondere nach 1900 vorzugsweise die Reinigung von 
Trink- und Abwasser und die Desinfektion von Lebensmitteln oder chirurgischen Instrumenten (vgl. Feister 1990:43ff). 
�By the early twentieth century ozone generators and ozonolysis were common in many chemical laboratories.� (Far-
rell 2005:62) 

24  So war Ozon bereits in der zweiten Hälfte des 1 9. Jahrhunderts ein sehr wichtiger und lebendiger Forschungsgegens-
tand. �To the Philosopher, the Physician, the Meteorologist, and the Chemist, there is perhaps no subject more attrac-
tive than that of ozone.� (Fox 1873, zitiert aus Stolarski 1999:2) 

25  Einen ausführlichen tabellarischen chronologisc hen Überblick von 33 Seiten geben Andersen/Sarma (2 002), in dem 
für jedes Jahr(zehnt) bis 2002 politische Ereigniss e auf internationaler und nationaler Ebene, relevante  
wissenschaftliche und technologische Erkenntnisse und Entwicklungen sowie Aktionen von Nichtregierungs-
organisationen (NGOs) aufgelistet werden. 

26  Allerdings bleibt festzuhalten, dass �most of these efforts were short-lived and produced only semi-quantitative results 
due to chemical interference, a lack of standardization, and a dependence on wind speed. Observers at the time de-
scribed the practices as �chaotic� and �eminently unsatisfactory�.� (Farrell 2005:61) 

27  Schmidt (1988:13) verweist auf den Hinweis von Nicolet, �dass die französische Nationale Akademie der Wissen-
schaften in Paris bereits im Jahre 1865 eine Kommission von 9 Mitgliedern bestimmte, um die Zahl der theoretischen 
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3.2 Lokalisierung von Ozon in der Stratosphäre und sein e 
Absorption der UV-Strahlung (~1880 - ~ 1930) 
 

Die zweite Phase führte insbesondere zur Lokalisier ung und genaueren quantitativen Bestimmung 
des Großteils atmosphärischen Ozons in der Stratosp häre und zur Bestimmung seiner zentralen 
Rolle bei der Absorption der UV-Strahlung zwischen 200 und 300 nm (Hartley-Bande) und zwi-
schen 320 und 360 nm (Huggins-Bande). Hierbei spielten bereits drei unterschiedliche For-
schungszweige eine Rolle, die im Prinzip bis heute den Kern des Verständnisses atmosphärischer 
Ozonprozesse ausmachen: chemische Eigenschaften und Reaktionen der Bestandteile der Atmo-
sphäre (Chemie), Lichteigenschaften und seine Wechs elwirkung mit Materie in der Atmosphäre 
(Photophysik und Photochemie), und physikalische Komposition und Dynamik der Atmosphäre 
(Strömungsphysik, Energiebilanzen, Mikrophysik 28). 

Im Einzelnen beobachtete Cornu 1879 den plötzlichen  Abbruch des Sonnenspektrums unterhalb 
von 300 nm, entdeckte Hartley daraufhin 1880/81 die entsprechende Absorptionsbande im Ozon 
und postulierte höhere Ozonkonzentrationen in der S tratosphäre als an der Erdoberfläche, und be-
stimmte Ladenburg 1899 das Molekulargewicht von Ozon M=48 und bestätigte damit seine vermu-
tete chemische Struktur.29 Seit der Jahrhundertwende wurden sowohl spektroskopische Messver-
fahren des Ozons entwickelt (Fabry/Buisson 1913, Dobson 1924/28, Götz 1929 (Umkehrmethode)) 
als auch hochfliegende Ballone für stratosphärische  Messungen gestartet.30 Es entstand ein 
Grundverständnis vom Aufbau der Atmosphäre mit eine r Temperaturinversion31 in der deshalb ru-
higeren Stratosphäre und von der vertikalen Verteil ung des Ozons (vgl. Abb. 3.1). Mit der durch 
Dobson 1926/27 initiierten Einrichtung eines koordinierten Netzwerks von Ozonmessstationen 
(Dobson et al. 1927) wurden tages- und jahreszeitliche Schwankungen sowie wetterbezogene und 
breitenabhängige Variationen des auf insgesamt 3 mm  bestimmten reinen Ozons32 unter Normal-
bedingungen (Fabry/Buisson, Götz) festgestellt. 33 1929 fand dann die erste internationale Ozon-

                                                                                                                                                                  
und experimentellen Veröffentlichungen über Ozon so wie von solchen, die Beobachtungsergebnisse darüber  mitteil-
ten, zu reduzieren, und um von dieser Kommission Empfehlungen und Kommentare vor jeder Veröffentlichun g zu er-
halten.� 

28  Die Mikrophysik befasst sich in der Atmosphären forschung insbesondere mit allen physikalisch-chemischen Vorgän-
gen an Aerosol- und Wolkenteilchen, wie Nukleation, Diffusion in Gasphase und kondensierter Phase, Wachstum und 
Verdampfung, Gefrieren und Schmelzen der Teilchen. 

29  Der empirische Nachweis der Ozonspaltung durch UV-Strahlung gelang erst Regener 1906. 

30  Demgegenüber verloren die auf dem hohen Oxidati onspotenzial von Ozon basierenden chemischen Messverfahren 
troposphärischen Ozons um die Jahrhundertwende an I nteresse und Bedeutung. �The most important reason for this 
decline is probably the failure to find a relationship between ozone and disease. The contemporaneous acceptance of 
the germ theory of disease and recognition of the key role of sanitation in public health may have been a factor.� (Far-
rell 2005:62) Dabei hatte eine Gruppe französischer  Ozonforscher in Montsouris 1876-1910 eine Langzeit-Messserie 
und die erste Vergleichsstudie von diesbezüglichen Ozonmesstechniken durchgeführt (vgl. Bojkov 1986). 

31  Dieser Wiederanstieg der Temperatur oberhalb der Tropopause resultiert im Wesentlichen aus dem sich einstellen-
den Strahlungsgleichgewicht infolge der Absorption energiereicher kurzwelliger UV-Strahlung durch das stratosphäri-
sche Ozon mit bis zu einigen ppmv, entsprechend mehr als 50 nb zwischen 15 und 40 km Höhe. (Der Ozonge halt 
wird entweder als (absoluter) Partialdruck in hPa (1 bar = 105 Pascal), als Mischungsverhältnis  
(O3-Partialdruck/Gesamtluftdruck in der jeweiligen Höh e) in ppm oder als Konzentration in Molekülzahl pro  cm3 ange-
geben.) 

32  Nach Dobson wird die Ozonsäule auch in DU (Dobs on-Einheiten) gemessen: 100 DU = 1 mm Ozon. (Die Ozonmenge 
kann auch als Säulendichte in mm angegeben werden, die sich ergäbe, wenn alle Ozonmoleküle in einer Lu ftsäule 
über dem Boden auf den Bodendruck zusammengepresst würden.) 

33  Aus diesen Bemühungen resultiert auch die längs te kontinuierliche, 1926 begonnene Messserie atmosphärischen 
Ozons in Arosa/Schweiz (Staehelin et al. 1998a, Staehelin/Weiss 2001). 
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konferenz in Paris statt, den von Beginn an internationalen Charakter und die wissenschaftliche 
Relevanz der Ozonforschung widerspiegelnd. 

Ergänzend seien für diese Phase noch erwähnt die Erfindung von Chlorkohlenwasserstoffen durch 
Midgley 1928 (Midgley/Henne 1930), die Beobachtung, dass Chlor (Weigert 1907) und Brom (Grif-
fith/McKeown 1925) photochemischen Ozonabbau stark beschleunigen, und die Entdeckung, dass 
UV-Strahlung Hautkrebs erzeugen kann (Findlay 1928).34 Damit kann in Übereinstimmung mit Bö-
schen (2000) festgehalten werden, dass 1930 grundsätzlich die kognitiven Voraussetzungen ge-
geben waren, das durch FCKWs verursachte Ozonproblem als mögliche Folgewirkung ihrer mas-
senhaften Produktion und Anwendung erkennen zu können, dies jedoch aufgrund der damals vor-
herrschenden Denkstile nicht geschah.35 

 

                                                                                                                                                                  

34  Erstmals behandelte Unna den Zusammenhang von Sonnenlicht und Hautkrebs 1896 in einem Lehrbuch über Haut-
erkrankungen unter dem Phänomen „Seemannshaut“. 

35  Zwischen Ozon in der Stratosphäre und ins Auge gefassten möglichen (toxischen) Wirkungen der neu entwickelten, 
chemisch inerten FCKWs gab es 1930 keine kognitive Verknüpfung, da zum einen ein Erwartungshorizont „Globale 
Umwelt“ mit dem Augenmerk auf mögliche Fernfolgen im Bereich der Umweltrisiken noch nicht bestand und zum an-
deren noch keine entsprechenden Messverfahren existierten, um eine entsprechende Hypothese chlorinduzierten ka-
talytischen Ozonabbaus experimentell zu überprüfen. 

 

Abb. 3.1: Vertikale Ozonkonzentration und Temperatu rwerte in der Atmosphäre 
Quelle: Andersen/Sarma 2002:3  


