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Vorwort

Bereits elf Monate nach ihrer Konstituierung legt die Enquete-Kommission dem
Deutschen Bundestag ihren Zwischenbericht vor, in dem sie nicht nur eine detail-
lierte Bestandsaufnahme zum Ozonabbau in der Stratosphére und zum Treibhaus-
effekt vornimmt, sondern vor allem weitreichende MaBnahmen zum Schutz der
Erdatmosphére empfiehlt.

Die Kommission hat namhafte Wissenschaftler, Vertreter aus Politik und Wirtschaft
und die zustdndigen Minister gehort, mit Umwelt- und Verbraucherverbanden
sowie internationalen Organisationen diskutiert, intensive Beratungen mit hochran-
gigen Gesprachspartnern aus dem In- und Ausland geftihrt und sich auf internatio-
nalen Fachtagungen tber den aktuellen Sachstand informiert.

Besondere Schwerpunkte unserer bisherigen Arbeit waren sowohl die strato-
sphérische Ozonabnahme als auch die weltweiten Klimadnderungen. Beide
Problembereiche sind intensiv untersucht worden. Soweit moglich, werden bereits
jetzt konkrete Handlungsempfehlungen gegeben und der Forschungsbedarf aufge-
zeigt.

Nachdem mit dem Wiener Ubereinkommen und dem Montrealer Protokoll inzwi-
schen wichtige Grundlagen geschaffen sind, gilt es jetzt, diese Abkommen mog-
lichst schnell dem Stand der Wissenschaft anzupassen und entsprechend zu ver-
scharfen. Da vergleichbare Vereinbarungen zur Eindammung des Treibhauseffek-
tes noch nicht bestehen, schlagt die Kommission eine internationale Konvention zum
Schutz der Erdatmosphére vor. Hier wird ein Schwerpunkt der kiinftigen weltweiten
Anstrengungen zur Lésung dieser Problematik liegen.

Trotz mancher kontroverser Ausgangspunkte, verschiedener Argumentationen und
Fragestellungen, haben sich die Mitglieder der Kommission in dem Bewuftsein der
Dringlichkeit und der weltweiten Bedeutung der Aufgabenstellung um gemeinsame
Aussagen bemiiht. Diese sollen weder distere Mahnungen noch hypothetische Pro-
blemdiagnosen darstellen, sondern in erster Linie dem Deutschen Bundestag und
der Bundesregierung als Grundlage fiir ihre Entscheidungen dienen. Die Kommis-
sion versteht sich vorrangig nicht als wissenschaftliches Diskussionsgremium, son-
dern will durch den direkten Dialog zwischen Politik und Wissenschaft den Weg fir
politische Entscheidungen erheblich verkirzen. Dies sehen wir als Chance und
Aufgabe unserer Enquete-Kommission.

Wir verstehen unsere Handlungsempfehlungen fiir den Deutschen Bundestag als
Vorschlage, die méglichst bald einer parlamentarischen Beratung und Beschluffas-
sung zugeflihrt werden sollen. Wir wollen unseren Bericht auch verstanden wissen
als einen Beitrag fiir notwendige internationale Lésungen.

Ich bitte alle, die diesen Bericht lesen, um Anregungen, Hinweise und konstruktive
Kritik.

Mein herzlicher Dank gilt dem Prasidenten des Deutschen Bundestages fur die
wohlwollende Unterstiitzung, die er der Kommission gewdhrt hat. Ebenfalls danke
ich allen Kommissionsmitgliedern fiir die gute und intensive Zusammenarbeit, die
unabdingbare Voraussetzung fiir diesen Zwischenbericht war. Mein Dank gilt auch
allen Sachverstédndigen, besonders den Professoren Dr. Flohn, Dr. Schonwiese und
Dr. GraBl fiir ihre Beitrage im Verlauf der Beratungen fiir unseren Zwischenbericht.
Meinen besonderen, personlichen Dank und den Dank der Kommission méchte ich
dem Sekretariat fiir seinen beispiellosen und vorbildlichen Einsatz sowie die her-
vorragende Zusammenarbeit aussprechen. Ohne diese Leistung in den vergange-
nen Monaten in standiger, zusatzlicher Nacht- und Wochenendarbeit ware dieser
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Bericht in dieser Form und zu diesem Zeitpunkt nicht méglich gewesen. Dariiber
hinaus danke ich dem Direktor beim Deutschen Bundestag und all denjenigen Stel-
lenin der Verwaltung, die in besonderem MaBe die Kommission in ihrer schwierigen
und intensiven Arbeit unterstiitzt haben.

Bonn, den 3. November 1988

N[V RV

Bernd Schmidbauer, MdB

Vorsitzender der Enquete-Kommission
Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphare
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ABSCHNITT A

Zusammenfassung und erste Empfehlungen

Zusammenfassung

Menschliche Eingriffe in die Natur sind auch zu einer
Bedrohung der Erdatmosphére geworden und gefahr-
den das Leben auf der Erde.

Zwei groBe Problembereiche — der Ozonabbau in der
Stratosphare und der Treibhauseffekt — werden zu
einer immer groBeren Herausforderung fir die
Menschheit, wenn der gegenwartigen Entwicklung
nicht frihzeitig und umfassend Einhalt geboten
wird.

Ursache sind durch menschliche Aktivitdten freige-
setzte Spurengase.

Fiir den Ozonabbau in der Stratosphdre sind haupt-
sachlich verschiedene chlorhaltige Substanzen ver-

. antwortlich, im wesentlichen die Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW). Sie werden ausschlieflich indu-
striell produziert. Der gré3te Anwendungsbereich war
bis vor wenigen Jahren der Einsatz als Treibmittel in
Spraydosen. Mittlerweile werden die FCKW vorwie-
gend bei der Kunststoffverschaumung, als Lose- und
Reinigungsmittel sowie als Kihlmittel in der Kalte-
und Klimatechnik verwendet.

Fir den Treibhauseffekt sind folgende durch den
Menschen verursachte Spurengase verantwortlich:

— Kohlendioxid mit derzeit etwa 50 Prozent, im we-
sentlichen bedingt durch die Verbrennung fossiler
Energietrager

— Methan mit derzeit etwa 19 Prozent, das unter an-
derem aus dem Reisanbau, Verlusten bei der Ge-
winnung und Nutzung fossiler Energien, der Rin-
derhaltung und Miilldeponien stammt,

— die FCKW mit derzeit etwa 17 Prozent

— und in geringerem Umfang das Ozon in der Tro-
posphdre und Distickstoffoxid.

Ein Verursacher, die Stoffgruppe der FCKW, ist an der
Ozonzerstérung im wesentlichen und am Treibhaus-
effekt erheblich beteiligt. Dabei handelt es sich um
industrielle Produkte, die bereits gegenwartig zum
groBen Teil und in einigen Jahren fast vollig durch
chlorfreie Stoffe und andere Substitutionsméglichkei-
ten ersetzt werden konnen, die die Ozonschicht nicht
mehr gefahrden.

Zur Reduktion der FCKW sind bereits in einer Reihe
von Landern MaBnahmen ergriffen und mit dem Wie-

ner Ubereinkommen und dem Montrealer Protokoll
zum Schutz der Ozonschicht erste internationale Ab-
kommen geschlossen worden. Diese sind zwar unzu-
reichend, bieten aber den Einstieg, moglichst bald zu
weiteren effektiven weltweiten Maflnahmen zu ge-
langen, die auf der Basis der gegenwartigen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse geeignet sind, katastro-
phale Schaden abzuwenden.

Die bisher eingeleiteten und geplanten MaBnahmen
zur Reduktion der FCKW waren vor allem zur Rettung
der Ozonschicht in Angriff genommen worden. Kinf-
tige Maflnahmen werden die Treibhausrelevanz der
FCKW und deren Bedeutung zur Einddmmung des
Treibhauseffektes in voller Scharfe berucksichtigen
miussen.

Uber die FCKW als Verursacher der Ozonzerstérung
ist sich die Wissenschaft einig. Auch die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse zum Treibhauseffekt sind in den
Grundaussagen bereits so zwingend, dafl sobald wie
moglich weitreichende MaBnahmen zur Reduzierung
der Spurengasemissionen eingeleitet werden mis-
sen.

Im Verhéltnis zu den FCKW stellen sich bei der Redu-
zierung der anderen zum Treibhauseffekt beitragen-
den Spurengase ungleich schwierigere Probleme.
Weitgehende Mafinahmen, etwa zur Reduktion der
Kohlendioxidemissionen, wiirden tief in die Energie-
politik der verschiedenen Lander eingreifen. Hier gilt
es, den sich dabei stellenden groBen Problemen in den
kommenden Jahren volle Aufmerksamkeit zu wid-
men und Strategien fiir eine internationale und natio-
nale Losung des Problems zu entwickeln.

Im folgenden werden der naturwissenschaftliche
Kenntnisstand zu beiden Problembereichen, die mog-
lichen zukinftigen Entwicklungen und Auswirkun-
gen, die wirtschaftliche, technische und — dort wo
bereits Mallnahmen eingeleitet wurden — die bishe-
rige politische und rechtliche Entwicklung zusam-
mengefafit. Anschliefend werden die sich auf der Ba-
sis der bisherigen Kommissionsarbeit ergebenden er-
sten Empfehlungen ausfihrlich dargelegt. Dabei ge-
ben die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen Kapi-
tel einen Gesamtlberblick tiber die Einzeldarstellun-
gen. Im Anschlull daran werden die Malnahmenvor-
schlage aus den Einzelabschnitten kapitelbezogen
zusammenhangend dargestellt.

13
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Zu Abschnitt C

Zum 1. Kapitel

Darstellung des aktuellen
naturwissenschaftlichen Kenntnisstandes

1. Beobachtete Verdnderungen des Ozons in
der Stratosphére

Die bereits jetzt festzustellende Ozonzerstérung in der
Stratosphdre hat bedrohliche AusmaBe angenom-
men.

Besonders drastische Ozonabnahmen werden wéh-
rend der Monate September und Oktober tiber der
Antarktis gemessen. Dort sind zeitweise mehr als 50
Prozent des Gesamtozons und im Hohenbereich 15 bis
20 km mehr als 95 Prozent zerstort. Mittlerweile hat
dieses Phédnomen eine Flachenausdehnung von der
GrofBe der Vereinigten Staaten von Amerika (USA)
erreicht. Der massive Ozonabbau beginnt mit der er-
sten Wiederkehr der Sonnenstrahlung nach der Polar-
nachtim spaten August. Erst gegen Anfang Dezember
hat sich die Ozonschicht wieder weitgehend erholt.
Zwar ist der Ozonabbau am starksten wahrend des
Frihlings ausgeprdagt, aber MeBdaten zeigen, daf
der Gesamtozongehalt in allen Breiten stdlich des
60. Breitengrades seit 1979 im Jahresmittel um mehr
als 5 Prozent abgenommen hat.

Die Abnahme des Ozongehaltes in der globalen Stra-
tosphare ist im Vergleich zur Stratosphére iiber der
Antarktis schwacher ausgepragt. Jedoch wird auch
hier ein Ozonabbau — besonders in den Wintermona-
ten — beobachtet.

Eine Neubewertung und Uberpriifung langjahriger
OzonmeBreihen, die sowohl an Bodenstationen als
auch von Satelliten aus durchgefiihrt wurden, wurde
von dem im Oktober 1986 ins Leben gerufenen
,Ozone Trends Panel” (OTP) vorgenommen. Dieses
Gremium von iiber hundert Wissenschaftlern wurde
von der National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) in Zusammenarbeit mit der National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
der amerikanischen Luftfahrtbehorde (Federal Avia-
tion Administration (FAA)), der World Meterological
Organization (WMO) und dem Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (United Nations Environment
Program (UNEP)) gegriindet. Der OTP stellte sich die
Aufgabe, das vorhandene Datenmaterial sorgfaltig zu
tuberprifen. Die Zusammenfassung der Ergebnisse
des OTP-Berichtes, die im folgenden eine wichtige
Rolle spielen werden, wurde im Frihjahr 1988 vorge-
legt. Diese Auswertung bestatigte, dal eine alarmie-
rende Verdnderung sowohl in der Stratosphére tber
der Antarktis als auch in der globalen Atmosphére
stattfindet.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

— Die Ozonsaulendichte der Nordhemisphdare (Brei-
tenband 30 bis 64° N) hat zwischen 1969 und 1986
um 1,7 bis 3 Prozent abgenommen. Gemittelt tiber
die Wintermonate, betrug die Abnahme zwischen
2,3 und 6,2 Prozent.
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— In der oberen Stratosphére hat bei etwa 40 Kilome-
tern (km) die Ozonkonzentration seit 1979 global
um 3 bis 9 Prozent abgenommen. Im selben Zeit-
raum ist die Temperatur der Stratosphdre in Héhen
zwischen 45 und 55 km um etwa 1,7° Celsius ge-
sunken.

— Seit 1979 ist die Ozongesamtsdulendichte fir alle
geographischen Breiten stidlich von etwa 60° S um
etwa 5 Prozent gesunken.

— Die Ozonschicht der antarktischen Stratosphare
nimmt seit Mitte der siebziger Jahre jahrlich wie-
derkehrend und in immer stdrkerem Ausmaf wéh-
rend der Monate September und Oktober ab.

— Die beobachteten Abnahmen betrugen 1987 mehr
als 50 Prozent in der Gesamtsdule und mehr als 95
Prozent zwischen 15 und 20 km Hoéhe.

— Spurengasmessungen zeigen eindeutig, daBl die
atmospharischen Konzentrationen einer Reihe von
Gasen, die bei der Zerstérung des Ozons eine
wichtige Rolle spielen, global aufgrund anthropo-
gener Aktivitdten stark ansteigen. Zu diesen Ga-
sen zdéhlen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW),
Tetrachlorkohlenstoff (CCl;), Methylchloroform
(CH3CCl;), Halone (bromhaltige Verbindungen
wie CBrF3; und CBrClF,), Distickstoffoxid (N,O)
und Methan (CH,).

Die drastischen Ozonabnahmen iiber der Antarktis
wurden wissenschaftlich nicht vorhergesehen und
koénnen zur Zeit nicht im vollen Umfang theoretisch
erklart werden. Zudem hat sich gezeigt, daf die Re-
chenmodelle auch heute noch die globale Ozonzersto-
rung unterschéatzen.

Eine fiir die Deutung des antarktischen Ozonlochs
sehr wichtige Beobachtung ist die zunehmende Kon-
zentration von Chlormonoxid (ClO)-Radikalen, deren
Konzentration und Verteilung unter anderem durch
Messungen vor Ort an Bord eines Hohenflugzeugs
direkt bestimmt wurde. ClO spielt bei der katalyti-
schen Ozonzerstérung eine bedeutende Rolle. Seine
Konzentration ist innerhalb des Polarwirbels im Zen-
trum des Ozonlochs bis auf das Fiinfhundertfache ge-
genuber der ubrigen Stratosphare angewachsen und
erreicht Werte von etwa 1 ppb 1).

Als Folge dieses, im Vergleich zur ,natiirlichen” Stra-
tosphare stark erhohten Chlorgehaltes, wird das Ozon
in einigen Hohenbereichen zeitweise fast vollstandig
abgebaut.

Die beobachteten kurzzeitigen Ozonverluste in der
Stratosphdre der Arktis sind wahrscheinlich Folgen
dynamischer Effekte und vermutlich schon immer
aufgetreten. Jedoch deuten Konzentrationsmessun-
gen der ClO- und OClO-Radikale auch auf eine St6-
rung der Chlorchemie iiber der Arktis hin. Die Kon-

1} In der Atmospharenforschung hat sich eingebirgert, den
Spurenstoffgehalt als Mischungsverhaltnis (= Molenbruch)
anzugeben. Hierbej wird das Volumenmischungsverhéltnis
definiert als das Verhéltnis der Molekiile eines Gases zu der
Gesamtzahl aller Molekiile. Folgende Abkiirzungen sind ge-
brauchlich:

1 ppm (1 part per million) : 10-6 (1 Teil auf 1 Million)
1 ppb (1 part per billion) : 10-9 (1 Teil auf 1 Milliarde)
1 ppt (1 part per trillion) : 10-12 (1 Teil auf 1 Billion)
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zentration beider Radikale ist gegentiiber den Modell-
voraussagen etwa um das Zehnfache erhéht. Dies ist
erheblich geringer als im Stidpolarwinter, aber doch
signifikant.

2. Wissenschaftliche Grundlagen

Die Erdatmosphédre besteht hauptsachlich aus Stick-
stoff (Nj), Sauerstoff (O,), Argon (Ar) und Kohlen-
dioxid (CO,), die relativen Volumenanteile betragen
78,08 Prozent, 20,95 Prozent, 0,94 Prozent bezie-
hungsweise 0,035 Prozent. Die Konzentration von
Wasserdampf schwankt stark.

Dariiber hinaus enthé&lt die Erdatmosphére eine grofBe
Anzahl von Spurengasen. Trotz ihrer verschwindend
geringen Konzentrationen, die im Bereich von ppm
bis ppt liegen, haben viele dieser Spurengase ent-
scheidenden EinfluB} auf eine Reihe von Prozessen, die
das Klima stark beeinflussen und das Leben auf der
Erde ermoglichen und schiitzen.

Die untere Atmosphdare wird in zwei deutlich vonein-
ander getrennte Schichten eingeteilt.

In der Troposphdre, der untersten Schicht der Atmo-
sphare bisin etwa 10 km Hoéhe, nimmt die Temperatur
mit zunehmender Hohe ab. In der dariiberliegenden
Stratosphare (bis etwa 50 km Hohe) wird hingegen ein
Temperaturanstieg mit der Héhe (Temperaturinver-
sion) beobachtet, weil Ozon dort Strahlung absorbiert.
Diese Temperaturinversion erschwert den vertikalen
Transport von Schadstoffen. Wahrend die meisten
Spurengase und Aerosole in der Troposphare durch
verschiedene ,Reinigungsmechanismen” aus der At-
mosphare entfernt und am Erdboden abgelagert wer-
den, fehlen diese Mechanismen in der Stratosphare.
Aus diesem Grund kénnen Spurenstoffe sehr lange,
das heilit mehrere Jahre oder Jahrzehnte in der Stra-
tosphdre verbleiben.

In der Stratosphdre befindet sich der Hauptanteil des
Ozons (etwa 90 Prozent). Die maximalen Ozonmi-
schungsverhdltnisse von etwa 10 ppm liegen in etwa
30 km Hohe. Die héchsten Ozonkonzentrationen be-
finden sich mit etwa 5 x 1012 Molekiilen pro cm3in den
Tropen in etwa 25 km Hohe und in hoheren Breiten bis
etwa 15 km Hohe. Die mittleren Gesamtozonmengen
bewegen sich zwischen 250 DU t) am Aquator und 300
bis 500 DU an den Polen. Die mittlere Vertikal- und
Gesamtozonverteilung hangt in der ungestorten Stra-
tosphédre von der geographischen Breite und der Jah-
reszeit ab. Die durch FCKW bedingte Ozonzerstérung
hat jedoch zu einer Veranderung dieser natiirlichen
Verteilung geftihrt. Seit etwa 10 Jahren sinkt der
Ozongehalt wahrend des Frithlings iber der Antark-
tis, im Jahr 1987 fielen die Werte auf fast 100 DU.

Bis vor etwa zwei Jahrzehnten wurde angenommen,
daBl das Ozon in der Troposphdre (etwa 10 Prozent des
Gesamtgehaltes) ausschlieBlich aus der Stratosphdre

1) Im allgemeinen wird die Ozongesamtmenge iber einer be-
stimmten Stelle der Erdoberfliche in Dobson-Einheiten
(Dobson-Units, DU) angegeben. 100 DU entsprechen einer
Luftschicht von 1 mm Dicke bei Atmosphdrendruck (1013
hPa) und einer Temperatur von 298 K.

stammt. Heute ist bekannt, daB der Eintrag aus der
Stratosphdre nur fir einen Bruchteil verantwortlich
ist. Die Untersuchung historischer Ozondaten zeigt,
daB in der Troposphére im vorindustriellen Zeitalter
das Ozonniveau bei nur etwa 10 ppb lag und damit
deutlich geringer war als zur heutigen Zeit. Derzeit
werden in der nérdlichen Hemisphdre im Mittel etwa
30 ppb beobachtet, durch menschlichen EinfluB} tre-
ten jedoch kurzzeitig Spitzenbelastungen von Uber
200 ppb auf.

Die Zunahme des Ozons in der Troposphare betragt
auf der Nordhemisphare seit 1970 jéhrlich etwa 0,5 bis
1 Prozent und etwa 2 Prozent in stark schadstoffbela-
steten Gebieten.

Ozon hat in den beiden Atmosphérenschichten eine
vollig unterschiedliche Bedeutung.

Die Ozonschicht in der Stratosphare wirkt als UV-B-
Filter und schiitzt das Leben auf der Erdoberflache vor
kurzwelliger Strahlung. Eine Abnahme der Ozon-
schicht bedeutet daher, daBl ein groBerer Anteil der
ultravioletten Strahlung im Bereich von 290 bis
310 nm die Erdoberflache erreicht. Diese Strahlung ist
biologisch wirksam und fiihrt zu Schadigungen bei
Menschen, Tieren und Pflanzen. Die Absorption der
UV-B-Strahlung durch Ozon erwarmt die Strato-
sphare und bestimmt das Temperaturprofil und damit
die Dynamik der Stratosphare. Anderungen der verti-
kalen Ozonverteilung haben noch nicht genau quan-
tifizierbare Folgen flr die chemische Zusammenset-
zung der Stratosphdre und das Klima der Erde.

In der Troposphdre hat Ozon dagegen negative Aus-
wirkungen. Ozon ist giftig fir Menschen, Tiere und
Pflanzen. Hohe Ozonkonzentrationen in der Tropo-
sphare flihren zu Schadigungen der Fauna und Flora
und werden unter anderem fiir das beobachtete Wald-
sterben mitverantwortlich gemacht. Zusatzlich tragt
das Ozon der Troposphare zu einer weiteren Verstar-
kung des Treibhauseffektes bei. Ein Konzentrations-
anstieg kann zu gravierenden Schaden fithren und ist
daher — trotz der geringfliigigen Kompensation der
stratospharischen Ozonabnahme — zu verhindern.
Positiv wirkt sich die Ozonzunahme in der Tropo-
sphare auf die Konzentration und Verteilung des Hy-
droxyl-Radikals (OH) aus. OH gilt als die wichtigste
Substanz beim Abbau einer Vielzahl anthropogen
und naturlich emittierter Spurengase und hat damit
einen signifikanten EinfluB auf die chemische Zusam-
mensetzung der Troposphadre.

Auch die Bildungsmechanismen des Ozons sind in
beiden Atmosphdrenschichten unterschiedlich.

Die grundlegende Theorie der Ozonbildung in der
Stratosphare wurde bereits 1930 von Chapman formu-
liert. Es ist eine reine Photochemie von Sauerstoffspe-
zies und sagt Ozonkonzentrationen voraus, die etwa
doppelt so hoch sind wie die tatséachlich beobachteten.
Mittlerweile sind neben diesen Chapman-Reaktionen
eine Reihe katalytischer Abbauzyklen bekannt, die
Ozon in der Stratosphare zerstéren. Wegen des stark
steigenden Chlorgehaltes in der Stratosphdre kommt
dem ozonzerstérenden ClOy-Zyklus eine immer stér-
kere Bedeutung zu. Die heutzutage wesentlichste
Quelle von ClOy in der Stratosphadre ist die Photolyse
von FCKW. Auch der Bromoxid (BrOy)-Zyklus hat we-
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gen der steigenden Emission bromhaltiger Quellgase
zunehmende Bedeutung.

Die Hauptquelle des Ozons in der Troposphare ist die
photochemische Bildung aufgrund der ,Smog-Me-
chanismen”. Wegen des hoheren Gehaltes anthro-
pogener Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und
Stickoxiden in der Nordhemisphaére ist hier die Ozon-
konzentration im Vergleich zur Sidhemisphéare deut-
lich hoher.

Gesamtozonmessungen werden in einem globalen
Beobachtungsnetz von Bodenstationen mit Dobson-
Spektrophotometern und Filterozonmetern seit 1957/
58 durchgefithrt. Mit Hilfe der Umkehrtechnik kann
mit Dobson-Geraten auch die vertikale Ozonvertei-
lung bestimmt werden. Moderne LIDAR- und Mikro-
wellen-Verfahren bieten seit einigen Jahren die Moég-
lichkeit, Ozonprofile bis 50 beziehungsweise 80 km
Hoéhe vom Boden aus zu messen. Seit Ende der sech-
ziger Jahre werden die Bodenmessungen durch an
Bord von Satelliten installierte Instrumente erganzt.
Mit Ballon- und Raketensonden kann der Ozongehalt
vor Ort gemessen werden.

3. Ursachen fiir den Ozonschwund in der
Stratosphére

Die Registrierung von Ozonveranderungen in der
Stratosphédre und die Bestimmung ihrer Ursachen ist
eine schwierige Aufgabe. Es existieren, auler kurzfri-
stigen Konzentrationsschwankungen, die mit meteo-
rologischen Verhaltnissen in der Troposphéare und un-
teren Stratosphére zusammenhéangen, auch regelma-
Bige jahreszeitliche Variationen. Diese Schwankun-
gen werden zusatzlich von einem quasi-zweijahrigen,
sowie einem elfjéhrigen Zyklus iberlagert. Daneben
wirken andere natiirliche unregelméafige und vor-
ibergehende Phanomene, wie zum Beispiel die El
Nino/Southern Oscillation oder Vulkanausbriiche auf
die Stratosphére ein.

Erst nach Filterung dieser nattirlichen Schwankungen
konnen die Auswirkungen menschlicher Aktivitdaten
abgeschatzt werden. Die anthropogene Ozonzersto-
rung entsteht durch die Emission von Spurengasen.
Vor allem die industriell hergestellten FCKW, andere
chlorierte Stoffe sowie Halone stellen eine groe Ge-
fahr fur die Ozonschicht dar. Auch Spurenstoffe, die
bei der Gewinnung und Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe, Biomasseverbrennung, Rinderhaltung, Ver-
wendung von stickstoffhaltigem Diinger sowie beim
Reisanbau entstehen, spielen bei der Anderung des
Ozongehaltes eine Rolle. Distickstoffoxid (N,O) und
Methan (CH,) haben eine direkte chemische Wir-
kung, wahrend das Kohlendioxid (CO,) iiber die Tem-
peratur auf die Ozonschicht einwirkt.

Notwendige Voraussetzung dafiir, daB Spurenstoffe
in die Stratosphéare transportiert werden und die
Ozonschicht zerstoren, ist ihre geringe Abbaubarkeit
in der Troposphaére. Diese wird unter anderem durch
die chemische Reaktivitat der Spurenstoffe bestimmt.
Die sogenannten Quellgase, die in der Troposphare
sehr reaktionstrage sind und erst nach Einwirkung
kurzwelliger Sonnenstrahlung in der Stratosphare
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chemisch reagieren, sind an dem Ozonabbau betei-
ligt.

Neben den aus der Troposphére aufsteigenden che-
misch inerten Quellgasen wird die Ozonschicht auch
durch Substanzen zerstért, die durch Flugzeuge,
Kernwaffenexplosionen oder Vulkanausbriiche direkt
in die Stratosphdare gelangen.

Molina und Rowland alarmierten 1974 die Weltoffent-
lichkeit mit einer Untersuchung, in der vorhergesagt
wurde, daB die Emission von FCKW zu einer Zersto-
rung der Ozonschicht fiihren werde. Mittlerweile ist
diese Vorhersage durch eine Vielzahl von Untersu-
chungen und Berechnungen bestéatigt worden.

FCKW und Halone werden in immer gréoBerem Um-
fang in verschiedenen Bereichen angewendet. In der
Troposphédre werden sie praktisch nicht abgebaut,
sondern reichern sich allméahlich an. Vor Bekanntwer-
den der ozonschadigenden Wirkung wurden diese
Substanzen als umwelt- und gesundheitsvertrdglich
angesehen.

Als MaB fiur die Ozonwirksamkeit halogenierter Ver-
bindungen wurde vereinfachend der ODP-Wert
(Ozone Depletion Potential, Ozon-Zerstérungs-Poten-
tial) eingefuhrt. Vollhalogenierte Verbindungen wie
FCKW 11, 12, 113, 114, 1151) und CCl,, haben hohe
ODP-Werte. Sie zerstéren die Ozonschicht in groBem
Umfang, da sie fast ausschlieBlich in der Stratosphére
abgebaut werden. Teilhalogenierte Substanzen wie
H-FCKW 22 (CHF,Cl), CH3CCl3, CH;3Cl und CH;3Br
koénnen dagegen in der Troposphare teilweise umge-
wandelt werden. Deren geringere Ozonwirksamkeit
kann jedoch durch drastische Produktionserhéhun-
gen kompensiert werden. Bisher ist das Montrealer
Protokoll nur auf die Produktion der wichtigsten voll-
halogenierten FCKW und Halone beschrankt. Die
Ozonschicht ist jedoch auch durch eine Reihe nicht
regulierter Verbindungen gefédhrdet. Zu diesen Sub-
stanzen zdhlen besonders Tetrachlorkohlenstoff
(CCly), Methylchloroform (CH3CCl3) sowie alle ande-
ren teilhalogenierten Chlor- und Bromverbindun-
gen.

Von welcher halogenierten Verbindung geht zur Zeit
die gréBte Gefahr fir die Ozonschicht der Strato-
sphéare aus? Der Beitrag einer Substanz zur Gesamt-
chlorinjektion in die Stratosphare wird naherungs-
weise durch das Produkt aus produzierter Menge und
ODP-Wert bestimmt. Daraus folgt, dal momentan
etwa 70 Prozent des Gesamteffektes durch FCKW 11
und 12 erzeugt werden. Weitere 10 Prozent entfallen
auf FCKW 113; der Rest verteilt sich auf andere FCKW
und Halone. Die Rollen des Tetrachlorkohlenstoffs
(CCly) und des Methylchloroforms (CH3CCl;) sind
noch nicht vollstdndig geklart. CCl, hat einen hohen
ODP-Wert, seine Quellen sind zum Teil unbekannt.
CH;CCl; weist eine stark steigende Konzentrations-
zunahme auf (8 Prozent pro Jahr) und hat einen relativ
hohen ODP-Wert von 0,15. Diese Verbindungen mis-
sen in Zukunft verstdarkt Beachtung finden. Die Be-

1) Die Benennung der FCKW erfolgt nach einem internationa-
len dreistelligen Code (xyz):
x = Zahl der C-Atome minus 1
y = Zahl der H-Atome plus 1
z = Zahl der F-Atome
Cl-Atome werden nicht gezahlt.
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deutung von H-FCKW 22 ist derzeit noch gering.
H-FCKW 22 wie auch CCly; und CH3CCljy sind nicht
durch das Montrealer Protokoll reguliert. Ihre Produk-
tionen werden ohne entsprechende MaBnahmen stark
ansteigen und missen daher verstdarkt Beachtung fin-
den.

Betrachtet man nur die bislang erforschten chemi-
schen Abbauprozesse, so scheint eine drastische glo-
bale Abnahme des Ozons zur Zeit unwahrscheinlich
zu sein. Bisher unbekannte Mechanismen koénnen je-
doch plétzlich — vergleichbar zum Ozonloch iber der
Antarktis — eine génzlich veranderte Situation schaf-
fen. Nichtlineare Riickkopplungsmechanismen, wie
sie beim antarktischen Ozonloch auftreten, kénnen
auch im Nordpolargebiet nicht ausgeschlossen wer-
den. Zudem haben verstarkte Reduktionen des Ozons
in den Polarregionen durch Mischungsprozesse Ein-
fluB auf die umgebende Stratosphare, so daB globale
Auswirkungen keinesfalls ausgeschlossen werden
konnen. Heterogene chemische Reaktionen sind weit-
aus komplizierter als reine Gasphasenreaktionen und
nur in groben Zigen untersucht. GroBer Forschungs-
bedarf ist besonders hinsichtlich der lebenswichtigen
Frage vorhanden, ob die beobachteten drastischen
Ozonreduktionen auch in anderen Regionen der Erd-
atmosphare auftreten konnen.

Zum 2. Kapitel

Darstellung der wirtschaftlichen
und technischen Situation

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) wurden gegen
Ende des vergangenen Jahrhunderts zum ersten Mal
im Labor hergestellt. Ihre industrielle Produktion be-
gann etwa 1930, um zunachst den Bedarf an Kaltemit-
teln und spater den an Treibmitteln fir Sprays, Mitteln
zur Kunststoffverschaumung und zur Reinigung von
Kunststoffen und Metallen zu decken. Die Herstel-
lung der FCKW ist eingegliedert in die hochgradig
vernetzten Stoffkreislaufe und Produktionszusam-
menhdnge der chemischen Industrie. Zur Herstellung
der mengenmaBig wichtigsten FCKW werden Methan
beziehungsweise Methanol, 1.2-Dichlorethan, Chlor
und Fluorwasserstoff eingesetzt. Chlor wird durch
Elektrolyse (Energiebedarf pro Tonne Chlor etwa
3 000 kWh elektrische Energie) von wassrigen Stein-
salzlosungen unter gleichzeitigem Anfall von Natron-
lauge (NaOH) hergestellt, Fluorwasserstoff durch Re-
aktion von Saurespat (Calciumfluorid CaF;) mit
Schwefelsdure. Weltweit flieBen etwa 7 Prozent des
produzierten Chlors in die ,Senke” FCKW, bei eini-
gen FCKW-Produzenten liegt dieser Anteil sogar bei
etwa 30 Prozent. 20 bis 40 Prozent des hergestellten
Fluorwasserstoffs (HF) dienen zur Synthese der
FCKW. Eine Reihe von Indizien spricht dafir, daB die
FCKW-Synthese auch eine 6konomische Senke fiir in
der chemischen Industrie iiberschiissige Verbindun-
gen wie Chlor und Fluorwasserstoff darstellt. Natron-
lauge zum Beispiel ist ein Mangelprodukt, welches
sich heute nur durch gleichzeitige Synthese von Chlor
herstellen 1aBt.

Die globale Produktion der wichtigsten FCKW 11 und
12 stieg seit Beginn der industriellen Synthese (etwa

1930) besonders stark in den Jahren 1960 bis 1974.
1954 wurden nur etwa 75 000 Tonnen FCKW 11 und
12 produziert, 1974 waren es lber 800 000 Tonnen.
Seither liegt die FCKW-Produktion mindestens auf
diesem Niveau (in diesen Zahlen sind die Produkti-
onsmengen Ostlicher Lander nicht enthalten; auch fiir
diese mussen erhebliche Mengen und Zuwachsraten
angenommen werden).

Die Produktionskapazitat der beiden bundesdeut-
schen Hersteller liegt bei 125 000 Tonnen FCKW 11
und 12 pro Jahr. Bei den Anwendungsgebieten Aero-
soltreibmittel, Kunststoffverschdumung und Kalte-
und Klimatechnik waren in den Jahren 1976 bis 1986
bei gleichbleibendem FCKW 11-Einsatz Marktver-
schiebungen von den Aerosoltreibmitteln zur Kunst-
stoffverschaumung zu beobachten. In dhnlicher Weise
wurden weltweit bei FCKW 12 Mindereinsatze bei
Aerosolen durch erhdéhten Einsatz in der Kalte- und
Klimatechnik und zur Kunststoffverschdumung kom-
pensiert.

In Anhérungen und Gesprachen, unter anderem mit
Vertretern der bundesdeutschen Industrie, erkannte
die Enquete-Kommission erhebliche Einsparpoten-
tiale in den verschiedenen Einsatzgebieten der
FCKW. Diese sollten und missen durch gesetzgeberi-
sche MaBnahmen oder durch freiwillige Selbstver-
pflichtungen der Hersteller und der Anwender ausge-
schopft werden.

Zum 3. Kapitel

Bisherige politische und rechtliche Entwicklung

Die ersten Warnungen vor den Folgen einer Scha-
digung der Ozonschicht durch die zunehmende
Verwendung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW), die gegen Mitte der siebziger Jahre von wis-
senschaftlicher Seite gedauBert worden waren, wurden
in der Politik einer Reihe von westlichen Industrieldn-
dern frihzeitig ernst genommen und fihrten inner-
halb weniger Jahre zu ersten MaBnahmen, die sich in
ihrem Umfang an der Stringenz der jeweils aktuellen
wissenschaftlichen Aussagen orientierten.

Wegen der 6ffentlichen und politischen Diskussionen
sowie der erdrterten und eingeleiteten MaBnahmen
zur Reduktion der Produktion und der Emissonen der
FCKW ging in der zweiten Halfte der siebziger Jahre
die Produktion im Aerosolbereich und dadurch be-
dingt insgesamt — bis Anfang der achtziger Jahre
zuruck, stieg jedoch in den Folgejahren so stark an,
daB die weltweite Produktion mittlerweile den vor der
Einleitung von MaBnahmen erreichten Héchststand
langst Uberschritten hat.

Bei den in der ersten Halfte der siebziger und Anfang
der achtziger Jahre eingeleiteten MaBnahmen han-
delt es sich in der Regel um nationale Einschrankun-
gen oder Verbote im Aerosolbereich. Innerhalb der
Europaischen Gemeinschaften (EG) war in einer
Richtlinie des Rates vom 26. Mdrz 1980 neben einer
dreiBigprozentigen Reduktion im Aerosolbereich ein
gleichzeitiges Einfrieren der Produktionskapazitat
von FCKW 11 und 12 auf dem Stande von 1976 vor-
gesehen worden.
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Seit Anfang der achtziger Jahre wurden die Bemii-
hungen verstdrkt, neben den bereits eingeleiteten na-
tionalen Maflnahmen zu gleichgerichteten internatio-
nalen Beschrankungen zu kommen. Nach mehrjahri-
gen Verhandlungen vor dem Hintergrund einer sich
Anfang der achtziger Jahre entscharfenden wissen-
schaftlichen Diskussion, gelang es dann im Marz
1985, in Wien ein Rahmenabkommen zum Schutz der
Ozonschicht zu vereinbaren, das von 21 Landern ge-
zeichnet worden und nach Ratifikation durch 11 Staa-
ten im September 1988 in Kraft getreten ist.

Erstim September 1987 wurde es durch das Montrea-
ler Protokoll méglich, Reduktionsquoten auf der Basis
dieses Rahmenabkommens festzulegen, nachdem
sich die Verhandlungen — vor allem wegen der unter-
schiedlichen Ansétze in bezug auf die bis dahin er-
folgten MafBnahmen innerhalb der EG und den USA
— erheblich verzégert hatten. Allerdings verstarkte
die Entdeckung des sogenannten ,Ozonlochs” 1986
und die daraus resultierende verscharfte wissen-
schaftliche und offentliche Diskussion den Druck, zu
einer Einigung zu kommen.

Nach dem Stand der bisher erfolgten Ratifikationen
und dem Stand der Ratifikationsverfahren in weiteren
Landern ist zu erwarten, dall das Montrealer Protokoll
wie vorgesehen zum 1. Januar 1989 in Kraft treten
kann.

Innerhalb der EG ist unter der Deutschen Ratsprasi-
dentschaft im Juni 1988 eine Verordnung zur Ausfiih-
rung des Protokolls und eine dariiber hinausgehende
EntschlieBung verabschiedet worden.

Gegenwartig wird sowohl in den USA als auch in der
Bundesrepublik Deutschland und in weiteren euro-
paischen Landern gefordert, auf der Grundlage der
aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisse die 1990 vor-
gesehene Uberpriifung des Montrealer Protokolls zu
nutzen, um die darin getroffenen Festlegungen zu
verschéarfen. Dariiber hinaus sind bereits in einer
Reihe von Landern Mafinahmen durchgefiihrt, einge-
leitet oder geplant worden, die teilweise erheblich
uber die Vorgaben des Montrealer Protokolls hinaus-
gehen.

Zum 4. Kapitel

Mogliche zukiinftige Entwicklungen
und Auswirkungen

1. Modellvoraussagen zur Anderung des Ozons
in der Atmosphére

Modellrechnungen bestadtigen den Kausalzusammen-
hang zwischen FCKW-Emissionen und Ozonverlu-
sten.

Sollten die FCKW-Emissionen weiter ansteigen, so
werden von den Modellen Ozonverluste in einer
GroBenordnung prognostiziert, die katastrophale Fol-
gen nach sich ziehen wirden. Je nach Modell und
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Annahmen beziiglich der Konzentrationsentwicklung
anderer Spurengase liegen die globalen Verluste des
Gesamtozongehalts im Jahre 2025 in der Spanne von
5 bis mehr als 20 Prozent. Durch das Montrealer Pro-
tokoll wird angestrebt, die Produktion und Emission
der FCKW nach einem Stufenplan in internationaler
Abstimmung zu reduzieren. Bei ausnahmsloser Befol-
gung dieser RegulierungsmaBnahmen durch alle
FCKW-produzierenden und -verbrauchenden Staa-
ten, ergeben die Modellberechnungen im giinstigsten
Fall Ozonverluste zwischen 1,5 und 3,5 Prozent im
Jahre 2030 im Vergleich zum Jahre 1965.

Nach den Ergebnissen der Modellrechnungen stellt
daher das Montrealer Protokoll keine auch nur anna-
hernd ausreichende MaBnahme zur Rettung der
Ozonschicht dar. Die Rechnungen zeigen, daf halo-
genierte Substanzen, die durch das Montrealer Proto-
koll nicht erfait werden (Methylchloroform, Tetra-
chlorkohlenstoff und H-FCKW 22), zu den Ozonverlu-
sten in erheblichem MaBe beitragen kénnen und de-
ren Emission daher ebenfalls begrenzt werden muB8.
Desweiteren wird unter Annahme bestimmter Szena-
rien vorhergesagt, dal die Ozonverluste immer von
einer drastischen Anderung der Ozonhéhenvertei-
lung begleitet werden.

Nach eindimensionalen (1-D) Modellen sind fiir die
Entwicklung nach dem Montrealer Protokoll Ozonab-
nahmen von 20 bis 50 Prozent in einer Hoéhe von 40 km
durchaus realistisch, wahrend die Ozonkonzentration
in der Troposphare ansteigt. Dies ist wegen der scha-
digenden Wirkung des Ozons unter anderem auf
Pflanzen eine besorgniserregende Tendenz. Die ge-
nannten Ozonverluste konnen in der Stratosphare
Temperaturabnahmen in der GréBenordnung von
weit mehr als 10° C bewirken. Dies hat unvorherseh-
bar weitreichende Konsequenzen fur die Zirkulation
der Luftmassen und mdglicherweise fir das globale
Wettergeschehen.

Die Ergebnisse von Modellrechnungen sind mit Unsi-
cherheiten behaftet, die teils der Natur der Modelle
entstammen, zum Beispiel vereinfachenden Annah-
men Uber die Zirkulation der Luftmassen, teils aber
auch die Unsicherheiten tber die Entwicklung der
Konzentrationen wichtiger Spurengase wiederspie-
geln, neben den FCKW und anderen halogenierten
Substanzen vor allem Methan, Distickstoffoxid und
Kohlendioxid.

Nach den Ergebnissen der Modellrechnungen kann
zur Rettung der Ozonschicht und zu deren Erholung
innerhalb der nachsten Jahrzehnte nur eine Verringe-
rung der FCKW-Emissionen beitragen, die erheblich
iber die im Montrealer Protokoll vorgesehenen Quo-
ten hinausgeht. Die ,naturliche” Ozonvertikalvertei-
lung (Bezugsjahr 1960) stellt sich langfristig nur dann
wieder ein, wenn verbunden mit einer einschneiden-
den Produktions- und Emissionsbeschrankung der
vollhalogenierten FCKW und der Halone auch die
Produktion von Methylchloroform, Tetrachlorkohlen-
stoff und H-FCKW 22 zeitlich und mengenmaBig be-
grenzt wird.
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2. Terrestrische Auswirkungen
einer Ozonabnahme in der Stratosphéare

Die im Laufe der Erdgeschichte durch die Sauerstoff-
produktion der photoautotrophen Organismen ent-
standene Ozonschicht der Stratosphdre umgibt die
Erde als Schutzschild vor biologisch schadlicher ultra-
violetter Strahlung. Der anthropogene Abbau dieser
schiitzenden Ozonschicht wird nach Meinung von Ex-
perten zu gravierenden Auswirkungen auf Men-
schen, Tiere und Pflanzen fiihren.

Das von der Sonne ausgesandte Strahlenspektrum
besteht aus einem infraroten (IR), einem sichtbaren
und einem ultravioletten (UV) Bereich. Der UV-Anteil
wird in die Bereiche UV-A, UV-B und UV-C eingeteilt.
Wahrend der kurzwellige, energiereichste Teil
(UV-C) ganz in der Atmosphare absorbiert wird und
der ungefahrlichere langwellige Teil (UV-A) fast un-
gehindert bis zum Erdboden dringt, wird der dazwi-
schen liegende UV-B-Teil abgeschwacht durchgelas-
sen. Bereits bei einer einprozentigen Reduktion der
Ozonkonzentration in der Stratosphare ist mit einer
zweiprozentigen Erhohung der biologisch effektiven
UV-B-Strahlung zu rechnen. Als direkte Auswirkung
auf den Menschen ergabe sich aus einer solchen Ver-
ringerung der Ozonkonzentration ein deutlicher An-
stieg von Hautkrebs, insbesondere unter der weiflen
Bevélkerung. Dariiber hinaus ist weltweit eine Erho-
hung der Anzahl schwerer Augenerkrankungen (z.B.
Katarakte) zu erwarten. Weiterhin liegen wissen-
schaftliche Erkenntnisse vor, nach denen UV-B-Strah-
lung auch das Immunsystem und dessen Abwehrfa-
higkeiten beeinfluBBt. Weitaus gravierender als diese
den Menschen direkt betreffenden Auswirkungen
sind nach Einschatzung fihrender Wissenschaftler
die Gefahren, die sich fiir Pflanzen und Mikroorganis-
men ergeben. Wissenschaftliche Untersuchungen
zeigten, daB zahlreiche landwirtschaftliche Kultur-
pflanzen UV-empfindlich sind und auf eine erhéhte
UV-B-Strahlung mit einer starken Ertragsminderung
reagieren. Ursache hierfir sind unter anderem UV-
bedingte Stérungen der Photosynthese und eine
Schadigung der fur die Stickstoffversorgung der
Pflanzen bedeutenden Blaualgen. Eine derart UV-be-
dingte Ertragsminderung bei Kulturpflanzen kénnte
zu ernsthaften Konsequenzen fiir die weltweite Er-
nahrungssituation fithren.

Dramatische Auswirkungen erhoéhter UV-B-Strah-
lung drohen auch fiur die Primarproduktion des mari-
nen Phytoplanktons. Beeintrachtigung der Photosyn-
theseleistung, des Stickstoffmetabolismus und der
Photoorientierung der Mikroalgen als Folge erhéhter
UV-B-Strahlung fihren zu einem meBbaren Riick-
gang der Populationsdichte. Da Phytoplankton als Pri-
marproduzent an der Basis der biologischen Nah-
rungskette steht, hat jede Abnahme der Phytoplank-
tonpopulation dramatische Konsequenzen fir die
weiteren Glieder der Nahrungskette. Ein Rickgang
des Phytoplanktons fihrt zu einem Rickgang des von
ihm als Primarkonsumenten lebenden Zooplanktons.
Dieses stellt wieder die Nahrungsgrundlage fur Fi-
sche und Krebse, bis am Ende der Nahrungskette
auch der Mensch steht.

Daruber hinaus bedeutet eine verringerte Primarpro-
duktion durch marines Phytoplankton eine gravie-
rende Einschrankung der Funktion der Ozeane als
globale CO,-Senke. Marines Phytoplankton ist zu
etwa 65 Prozent an der jahrlich weltweit durch photo-
synthetische Organismen fixierten CO,-Menge betei-
ligt. Wiirde dieser Anteil eingeschrankt, bestiinde die
Gefahr einer Verstarkung des Treibhauseffektes.
Desweiteren liegen wissenschaftliche Erkenntnisse
vor, nach denen zu befurchten ist, daB durch eine
Erhohung der UV-B-Strahlung und die unterschiedli-
che UV-Empfindlichkeit der einzelnen Planktonarten
eine nicht abschatzbare Veranderung der Artenzu-
sammensetzung und damit eine Destabilisierung des
marinen Okosystems eintritt. Auch wenn quantitative
Aussagen iber das AusmaB der zu erwartenden Sché-
den zur Zeit nicht moéglich sind, sind sich fithrende
Wissenschaftler einig, dafl die Gefahrdung fir Men-
schen, Pflanzen und Tiere weitaus grofler ist, als bis-
her angenommen,

Zum 5. Kapitel

Handlungsmdoglichkeiten, MaBnahmen
und Empfehlungen zum Schutz der
Ozonschicht in der Stratosphire

1. Handlungsmaéglichkeiten zur Reduzierung
der FCKW-Emissionen

Aus heutiger Sicht erscheint es technisch machbar,
eine 95prozentige Reduktion der FCKW-Emissionen
zumindest auf nationaler Ebene bereits innerhalb von
funf Jahren zu vollziehen. Es stehen Rickhalte-, Wie-
dergewinnungs- und Entsorgungstechniken, ferner
Ersatzstoffe und Ersatztechniken zur Verfigung. Im
Bereich der Aerosole hat sich in der Bundesrepublik
Deutschland in den letzten Jahren eine positive Ent-
wicklung vollzogen. Der Einsatz von FCKW als Treib-
mittel in Spraydosen wurde von 26 000 Tonnen im
Jahre 1986 auf voraussichtlich etwa 4 000 Tonnen im
Jahre 1988 verringert. Trotzdem ist anzuraten, fir
Aerosole eine generelle Kennzeichnungspflicht ein-
zufithren. Dies gilt vor allem auch fiir importierte
Aerosole von Herstellern, die nicht der Industriege-
meinschaft Aerosole e.V. angehoren. Nach den Erfah-
rungen in der Bundesrepublik Deutschland erscheint
eine 95prozentige Reduktion des Einsatzes aller
FCKW innerhalb von fiinf Jahren auch weltweit reali-
sierbar.

Eine Reduktion des Einsatzes der FCKW 11 und 12
zur Verschaumung von Polyurethanhartschaum, Poly-
urethanweichschaum und extrudiertem Polystyrol
(XPS) ist teilweise moglich. Das wesentliche Einspar-
potential liegt aber im Ubergang zu FCKW-freien Pro-
dukten.

Dain einigen Bereichen Ersatzstoffe fur FCKW 11 und
12 nicht verfliigbar sind, unternimmt die Anwenderin-
dustrie derzeit Anstrengungen, den FCKW-Einsatz zu
verringern. Die Reaktion von Isocyanaten mit Wasser
wird ausgenutzt um bei der Herstellung von Weich-
schaumen die Blahwirkung durch das Reaktions-
produkt Kohlendioxid (COj) hervorzurufen. Mit
Wasser beziehungsweise CO, lassen sich Poly-
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urethanschdume mit Raumdichten von mehr als 35 kg
pro m3 relativ problemlos schaumen. Ersetzt man all-
gemein Schdume geringerer Dichte durch solche mit
hoherem spezifischem Gewicht und damit hdherer
Qualitat bei Produkten wie Autositzen oder Matrat-
zen, so sind hohere Produktionskosten in Kauf zu neh-
men. Bei der Verschaumung von XPS werden einige
deutsche Hersteller bis zum Ende des Jahres 1992 den
Einsatz von FCKW 11 und 12 vollsténdig einstellen.

Neben den Ersatzstoffen zeichnen sich wichtige Neu-
entwicklungen und FCKW-freie Produkte ab, die
wahrscheinlich langfristig einen groBen Teil der
Schaumstoffe tiberflissig machen und verdrangen
werden. Kithlschranke koénnen zum Beispiel durch
Vakuumisolation erheblich energieeffizienter arbei-
ten. Im Baubereich wird moéglicherweise langfristig
Aerogel, ein mikropordses Pulvermaterial, eingesetzt
werden kénnen. Dies wurde bereits in Modellhdusern
erprobt; dadurch kann bis zu 90 Prozent Heizenergie
eingespart werden. Andere Alternativen stellen Fa-
sermatten (Mineralwolle, Glasfasern) dar.

In der Kélte- und Klimatechnik liegen Vorschldage des
Deutschen kalte- und klimatechnischen Vereins zu
Riickhalte- und Wiederverwertungsmafnahmen vor.
In Anbetracht der groBen Menge an FCKW, die zum
Beispiel im Reservoir alter Kihlaggregate (Kiihlsy-
stem + Schaumstoff) gespeichert sind, ist eine Wie-
dergewinnung sinnvoll und geboten.

Im Bereich der Lose- und Reinigungsmittel werden
FCKW 113, Methylchloroform und vermutlich in an-
deren Landern in unbekanntem AusmaB Tetrachlor-
kohlenstoff eingesetzt. Fir viele Anwendungszwecke
stehen heute Reinigungsmittel auf der Basis wéassriger
Losung zur Verfigung. Diese Art der Reinigung
wurde auch von den meisten namhaften Herstellern
zum Beispiel in der Elektronikbranche erfolgreich er-
probt. Falls sich der Einsatz von FCKW nicht vermei-
den 148t sind in Anbetracht der hohen Wertschépfung
in diesem Industriezweig die Kosten fiir gekapselte
Reinigungsanlagen vertretbar.

Bei Halonen, die in Feuerléschanlagen eingesetzt
werden, muBl durch gesetzgeberische Mafinahmen er-
reicht werden, daB fiir Testzwecke andere Stoffe Ver-
wendung finden dirfen. Auf diese Weise 1aBt sich die
Emission von Halonen erheblich vermindern.

Zu Abschnitt D

Zum 1. Kapitel

Darstellung des aktuellen
naturwissenschaftlichen Kenntnisstandes

Die Temperatur der Erde in Bodennéhe steigt in jiing-
ster Zeit immer stdrker an, in den vergangenen
100 Jahren allein um 0,6° C mit weiter steigender
Tendenz. Vergleicht man diese Erwarmung mit dem
globalen Temperaturanstieg nach der vergangenen
Eiszeit vor 15 000 bis 50 000 Jahren von etwa 5° C, so
wird seine Dramatik deutlich. Die Klimatologen sind
sich dartiber einig, daB die Ursache dieses Tempera-
turanstiegs der Anstieg der atmospharischen Konzen-
tration bestimmter klimawirksamer Spurengase, allen
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voran das Kohlendioxid, ist. Sie erwarten als Folge
einer Verdoppelung der Kohlendioxidkonzentration
in der Atmosphare einen mittleren globalen Tempera-
turanstieg von 3 + 1,5° C in Bodenndhe. Der Tempe-
raturanstieg wird im gleichen Zeitraum (im Verlauf
des nachsten Jahrhunderts) sogar 6 + 3° C betragen,
wenn die Zunahme der Konzentrationen aller klima-
wirksamen Spurengase beriicksichtigt wird. Der
letzte wissenschaftliche Beweis fiir diese These steht
zwar noch aus, doch sind sich die Klimatologen dar-
uber einig, daB diese These mit einer sehr grofen
Wahrscheinlichkeit richtig ist. Dariiber hinaus warnen
sie davor, erst den letzten lupenreinen wissenschaftli-
chen Beweis fiir die Existenz des Treibhauseffektes
abzuwarten, da es bis dahin mit ziemlicher Sicherheit
fiir GegenmaBnahmen zu spat sein wird.

Die klimawirksamen Spurengase Kohlendioxid, Me-
than sowie Distickstoffoxid, FCKW und vor allem in
der unteren Atmosphére auch Ozon, sowie Wasser-
dampf und hohe Wolken (Cirren) heizen die Atmo-
sphare auf, indem sie die Sonnenstrahlung nahezu
ungehindert die Atmosphére passieren lassen, aber
einen grofen Anteil der infraroten Warmestrahlung,
die von der Erdoberflache ausgestrahlt wird, absor-
bieren und zur Erdoberfldche zuriickstrahlen.

Diese Warmertickstrahlung durch die genannten
Gase heizt die Erde um etwa 30° C auf durchschnitt-
lich 15° C auf. Diese Erwarmung wird als natiirlicher
Treibhauseffekt bezeichnet. Er macht das Leben auf
der Erde erst moglich, da ansonsten die Erde weitge-
hend vereist ware. Die klimawirksamen Spurengase
isolieren gewissermalen die Erdoberflache und die
unteren Bereiche der Atmosphéare von den hohe-
ren Atmosphérenschichten oberhalb von etwa 6 km
Hoéhe.

Dramatische Ausmafe bekommt der Treibhauseffekt
erst dadurch, daB seit Beginn der Industrialisierung in
immer groBerem Umfang klimawirksame Spurengase
anthropogenen Ursprungs in die Atmosphare emit-
tiert wurden und sich ihre Konzentrationen hier stan-
dig erhohten. Dadurch erhéht sich die Riickstrahlung
der infraroten Warmestrahlung der Erdoberflache und
es kommt zu einer Erwarmung der unteren Atmo-
sphéarenschichten und der Erdoberflache. Die Klima-
tologen rechnen damit, dafl ein weiterer Konzentra-
tionsanstieg dieser sogenannten Treibhausgase in der
Atmosphare (klimawirksame Spurengase, die den
Treibhauseffekt verstarken), die Luftin Bodennahe im
Verlauf des néchsten Jahrhunderts um 6 = 3° C er-
wérmen wird. Dabei gilt bereits eine Temperaturerho-
hung von etwa 2° C als ein Wert, der voraussichtlich
katastrophale Auswirkungen auf die Menschheit und
ihre Ernahrungssituation und auf die Okosysteme ha-
ben wiirde.

Die zunehmende Dramatik des Treibhauseffektes be-
kam auf den internationalen Klimatagungen der ver-
gangenen Jahre einen stdndig steigenden Stellen-
wert. Auf der ersten Weltklimakonferenz, die 1979 in
Genf stattfand, war der Treibhauseffekt bereits ein
wichtiges Thema. Auf der internationalen Klimata-
gung von Villach (Osterreich) im Jahre 1985 bestand
unter den Wissenschaftlern erstmals ein Konsens dar-
uber, daB der globale Temperaturanstieg auf den
Treibhauseffekt zurtickzufthren ist. Abschétzungen
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des zukinftigen AusmaBes des Treibhauseffektes
wurden auf internationaler Ebene erstmals auf den
Klimatagungen von Villach und Bellagio (Italien) im
Jahre 1987 gegeben. Die Klimatagung von Toronto im
Juni des Jahres 1988 konfrontierte erstmals auch die
Politik auf internationaler Ebene mit diesem Problem.

Der globale Temperaturanstieg seit etwa 1850 vollzog
sich nicht gleichférmig auf der ganzen Erde. Auf der
Nordhemisphare sank die Temperatur zwischen 1940
und 1970 im Mittel sogar um 0,3° C, wahrend sie
anschlieBend um so starker anstieg. In der jingsten
Vergangenheit (seit etwa 1965) hat der Temperatur-
anstieg mit 0,7° C in den Tropen besonders grofe
AusmaBe angenommen. In der Stratosphaére ist in den
vergangenen Jahrzehnten ein Temperaturriickgang
gemessen worden, der in etwa 20 km Héhe 0,25° Cim
Jahrzehnt erreicht. Er laft sich ebenfalls mit dem
Treibhauseffekt erklaren.

Im Verlauf der Klimageschichte hat sich die globale
Durchschnittstemperatur seit der Wiirm-Eiszeit, die
vor etwa 15 000 Jahren endete, von etwa 10° C auf
16° C vor 6000 Jahren erhoht. Seitdem war sie mehr
oder weniger groBen Schwankungen unterworfen.
Etwa 1000 n. Chr. herrschte eine warme Periode; an-
schlieBend erfolgte zwischen den Jahren 1400 und
1850 die kleine Eiszeit. Seitdem ist die Temperatur
stdndig gestiegen. Mittlerweile ist es schon fast so
warm wie zur Zeit des Klimaoptimums vor 6000 Jah-
ren.

In der Klimageschichte lassen sich auch abrupte Kli-
madnderungen nachweisen. Vorwiegend wahrend
der letzten Eiszeit anderte sich die Temperatur etwa
alle 2000 bis 3000 Jahre um 3 bis 5° C in einem Zeit-
raum von weniger als 100 Jahren. Die Klimaanderun-
gen der Vergangenheit werden vor allem auf Ande-
rungen der Erdbahnparameter (Prazession des son-
nennachsten Punktes der Erdbahn, Exzentrizitat der
Erdbahn, Inklination der Erdachse), auf Vulkanaus-
briiche, die Kontinentalverschiebungen und nichtli-
neare Wechselwirkungen zwischen Atmosphare,
Ozean und Eisschild zurickgefiihrt.

Ein weiterer Befund weltweiter Klimadnderungen ist
der Anstieg des Meeresspiegels um etwa 15 cm seit
Beginn dieses Jahrhunderts. Er ist eine unmittelbare
Folge der Erwdrmung, da die Gletscher immer weiter
abtauen und das Meerwasser sich durch die Erwar-
mung ausdehnt. Anderungen der Niederschlagsmen-
gen sind weniger signifikant, doch scheint es zumin-
dest auf der Nordhemisphdre in den Subtropen trok-
kener geworden zu sein, wahrend die hoheren Breiten
feuchter wurden.

Der Temperaturanstieg der vergangenen 100 Jahre
geht einher mit einem Anstieg der Konzentration des
klimawirksamen Spurengases Kohlendioxid in der At-
mosphare, die seit 1850 von etwa 280 ppm auf fast 350
ppm (= 0,035 Prozent) angestiegen ist. Zur Zeit steigt
sie jahrlich um 0,4 Prozent weiter an. Kohlendioxid hat
derzeit einen Anteil von etwa 50 Prozent am zusatzli-
chen Treibhauseffekt durch die anthropogenen Spu-
rengase. Der Anstieg seiner Konzentration wird
hauptsachlich durch die steigende Verbrennung fos-
siler Energietrager (Kohle, Erdél, Gas), aber auch
durch die Rodung tropischer Regenwalder hervorge-

rufen. Im Verlauf der Klimageschichte variierte die
Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphdre
zwischen Eis- und Warmzeiten ebenfalls linear mit der
Temperatur. Sie schwankte zwischen etwa 190 ppm in
den Eiszeiten und 290 ppm in den Warmzeiten, hat
aber noch nie zuvor auch nur anndhernd die derzei-
tige GroBe erreicht, obwohl die Temperatur vor 6000
Jahren noch etwa hoher war.

Die einzelnen Spurengase tragen nach neuesten Ab-
schatzungen mit folgenden Anteilen zum zusétzlichen
Treibhauseffekt durch den derzeitigen Anstieg ihrer
atmospharischen Konzentration in den achtziger Jah-
ren dieses Jahrhunderts bei:

Treibhausgas Anteil
Kohlendioxid (CO,) 50 %
Methan (CH,) 19%
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) 17 %
Ozon in der Troposphére 8 %
Distickstoffoxid (N,O) 4%
Wasserdampf in der Stratosphare 2%

Methan ist das klimawirksame Spurengas mit dem
zweitgroBten Anteil am Treibhauseffekt von 19 Pro-
zent. Seine Konzentration in der Atmosphaére hat zwar
erst 1,65 ppb erreicht, doch hat ein zusatzliches Mole-
kil den gleichen Einflul auf den globalen Tempera-
turanstieg wie 32 Kohlendioxid-Molekiile. Die Me-
than-Konzentration steigt zur Zeit jahrlich um etwa
1 Prozent an und hat sich in den vergangenen 200
Jahren mehr als verdoppelt. Sie ist eng korreliert mit
der Weltbevoélkerung, denn ihre wesentlichen anthro-
pogenen Quellen sind Erdgasverluste bei seiner For-
derung und Verteilung, die Kohle- und Erdélférde-
rung, der Reisanbau, die Rindviehhaltung und Miill-
deponien. Sollten die subarktischen Béden durch den
Treibhauseffekt weiter auftauen, so werden voraus-
sichtlich groe Mengen von Methan zusatzlich in die
Atmosphdre emittiert, da vermehrt Simpfe entstehen
werden.

Auch die FCKW haben mit 17 Prozent einen betracht-
lichen Anteil am derzeitigen Treibhauseffekt der an-
thropogenen Spurengase, obwohl ihre Konzentration
in der Atmosphare unter 1 ppb (= 0,001 ppm) liegt.
IThnen kommt eine besondere Bedeutung zu, da ihre
Quellen, im Gegensatz zu den anderen genannten
Spurengasen, fast ausschlieBlich anthropogen sind
und ein zusatzliches Molekill dieser Spurengase ei-
nen genauso grofen EinfluB auf das Klima hat wie
15 000 Kohlendioxid-Molekile. Darliber hinaus sind
sie, wie bereits erlautert, die Hauptverursacher der
Ozonzerstérung in der Stratosphare und ihre Konzen-
tration steigt gegenwartig jahrlich um etwa 5 Prozent
an. Die restlichen Treibhausgase sind im wesentli-
chen Distickstoffoxid und in den unteren Atmospha-
renschichten auch Ozon. Distickstoffoxid wird anthro-
pogen vor allem durch mikrobielle Umsetzungen der
mineralischen Stickstoffdiingung in der Landwirt-
schaft in die Atmosphéare emittiert. Seine Konzentra-
tion steigt jahrlich um 0,2 bis 0,3 Prozent und es hat
einen Anteil von 4 Prozent am derzeitigen Treibhaus-
effekt der anthropogenen Spurengase.

Das Ozon in der Troposphdare unterscheidet sich von
den bereits genannten Spurengasen betrachtlich, da
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seine Lebensdauer hier so gering ist (Tage bis Wo-
chen), daB seine Konzentration groBen Schwankun-
gen sowohl raumlich als auch zeitlich unterworfen ist.
Die Lebensdauer aller anderen bisher genannten kli-
mawirksamen Spurengase in der Atmosphare liegt
zwischen 10 und mehr als 100 Jahren. Ozon bildet sich
in der Troposphéare photochemisch aus Kohlenmon-
oxid und den Kohlenwasserstoffen, wenn die Konzen-
tration der Stickoxide groB3 genug ist. Die anthropoge-
nen Quellen der Stickoxide sind vor allem die Ver-
brennung fossiler Energietrdger. Ozon hat einen An-
teil von 8 Prozent am derzeitigen Treibhauseffekt der
anthropogenen Spurengase. Seine Konzentration hat
sich in der Troposphdre in den mittleren Breiten der
Nordhemisphare wahrend der vergangenen 50 Jah-
ren mehr als verdoppelt und steigt derzeit jahrlich um
etwa 1 Prozent weiter an. Mittlerweile hat sie etwa
30 ppb erreicht, kann wahrend photochemischer
Smogperioden aber auch 200 ppb tiberschreiten. Fir
die Sudhemisphare, auf der die Ozonkonzentration
zwischen 10 und 20 ppb liegt, sind keine langfristigen
Trends bekannt.

Ozon wirkt toxisch auf Pflanzen und ist daher maB-
geblich an den Wald- und Pflanzenschdden beteiligt.
Infolge seiner Schadenswirkung wird die Photosyn-
theseleistung der Pflanzen reduziert. Dadurch wird
weniger Kohlendioxid in den Pflanzen gespeichert.
Folglich dirfte die atmosphérische Kohlendioxidkon-
zentration noch schneller steigen, mit den entspre-
chenden Auswirkungen auf den Treibhauseffekt.

Der Treibhauseffekt der anthropogenen Spurengase
wird durch Wasserdampf etwa verdreifacht, da die
atmosphdrische Wasserdampfkonzentration mit stei-
gender Temperatur vermutlich exponentiell ansteigt.
Diese Beziehung gilt zumindest fir den Sattigungs-
dampfdruck der Luft, bei dem Wasserdampf konden-
siert. Besonders in den Tropen erwarmt der Wasser-
dampf die Atmosphare noch starker, da hier seine
sogenannte Kontinuumsabsorption (vgl. Abschnitt D,
1. Kapitel Nr. 2.4), die quadratisch von der Wasser-
dampfkonzentration abhadngt, den Treibhauseffekt
uberproportional verstarkt. Hinzu kommt, dall der
Vertikaltransport von Wasserdampf beschleunigt
wird und bei der Niederschlagsbildung in der mittle-
ren und oberen Troposphédre groe Mengen an
Warme freigesetzt werden.

Die hohen Wolken sind ebenfalls zu einem betrachtli-
chen Anteil am Treibhauseffekt beteiligt, da sie etwa
die Halfte der Sonnenstrahlung auf ihrem Weg zur
Erdoberflache passieren lassen, die infrarote War-
mestrahlung der Erde aber nahezu vollstandig absor-
bieren. Es ist nicht bekannt, inwieweit der globale
Bedeckungsgrad hoher Wolken derzeit durch den
Treibhauseffekt zunimmt und folglich den Treibhaus-
effekt verstarkt. Von den atmospharischen Zirkula-
tionsmodellen wird allerdings eine Zunahme progno-
stiziert, wenn die Temperaturen der Erde ansteigen.

Die anthropogenen Treibhausgase haben aus dem
Grund einen so groflen EinfluB auf den globalen Tem-
peraturanstieg, da sie im atmospharischen Wasser-
dampffenster (Spektralbereich zwischen 7 und 13 pm)
einen Teil der infraroten Warmestrahlung absorbie-
ren. Dies ist der Bereich des Spektrums der infraroten
Warmestrahlung, in dem Wasserdampf am wenigsten
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Strahlung absorbiert, in dem also am meisten War-
mestrahlung in den Weltraum entweichen kann. Auf
der anderen Seite ist dies aber auch genau der Be-
reich, in dem die bereits genannte Wasserdampf-Kon-
tinuumsabsorption stattfindet.

Die Temperatur der Erde wird neben den anthropoge-
nen Emissionen klimawirksamer Spurengase noch
durch weitere anthropogene Faktoren beeinflufit. Die
Uberweidung der Savannen — insbesondere der Sa-
helzone — erhoht die Albedo, den Anteil der Sonnen-
strahlung, der von der Erdoberfldche reflektiert und
daher hier nicht in Warme umgesetzt wird. Folglich
kihlen diese Einflusse fiir sich betrachtet die Erdober-
flache. Die Zerstérung der Ozonschicht in der Stra-
tosphare durfte ebenfalls in Zukunft einen groen Fin-
fluB auf den Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére
haben, da immer mehr harte UV-B-Strahlung die Erd-
oberflache erreicht und in der Biosphédre besonders
das Phytoplankton in den Weltmeeren nachhaltig
schadigt. Phytoplankton hat derzeit einen Anteil von
etwa 65 Prozent an der gesamten Photosyntheselei-
stung der Biosphére, die eine groBe Senke des Koh-
lendioxid in der Atmosphaére ist.

Zum 2. Kapitel

Modgliche zukiinftige Entwicklung
und Auswirkungen

Der zukinftige globale Temperaturanstieq, der durch
die zunehmenden Konzentrationen an Treibhausga-
sen in der Atmosphéare hervorgerufen wird, 148t sich
mit den Klimamodellen am besten vorhersagen. Sie
errechnen tblicherweise die Temperatur, die sich
nach einer Verdoppelung der Kohlendioxid-Konzen-
tration in der Atmosphare von 300 auf 600 ppm ein-
stellt. Diese liegt um 3 + 1,5° C hoher als ihr vorindu-
strieller Wert, wenn die anthropogenen Emissionen
der Treibhausgase — hierbei werden auch andere
Treibhausgase als Kohlendioxid berticksichtigt — zu-
mindest bis zum Jahre 2020 mit der gleichen Rate wie
derzeit weiter ansteigen. Der Temperaturanstieqg, der
durch diese Klimamodelle errechnet wird, ist allge-
mein umso hoéher, je komplexer und damit auch ge-
nauer das zugrundeliegende Modell ist. Dreidimen-
sionale atmospharische Zirkulationsmodelle errech-
nen fast durchweg einen Temperaturanstieg von
mehr als 3° C. Sie haben groBe Ahnlichkeit mit den
atmosphadrischen Modellen, die in der operationellen
Wettervorhersage eingesetzt werden. Neuere Zirku-
lationsmodelle errechnen teilweise sogar Tempera-
turerh6hungen von mehr als 5° C. Daher dirfte der
tatsachlich eintretende globale Temperaturanstieg
durch die zunehmenden Emissionen von Treibhaus-
gasen eher grofler sein als bisher vorhergesagt.

Auch die neueren Zirkulationsmodelle weisen noch
die folgenden Unzuldnglichkeiten auf:

— Begrenzte rdumliche und zeitliche Auflésung. Da-
her missen wichtige atmosphdérische Prozesse wie
beispielsweise der Warme- und Impulsaustausch
zwischen Erdboden und Atmosphare parameteri-
siert (mit den Variablen an den Gitterpunkten be-
schrieben) werden.
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— Begrenzte spektrale Auflésung sowohl der Son-
nenstrahlung im sichtbaren Spektralbereich als
auch der infraroten Warmestrahlung der Erdober-
flache. Dadurch ist die Genauigkeit der simulier-
ten Strahlungserwarmung durch die Treibhaus-
gase in den Modellen begrenzt.

— Lineare Approximation von nichtlinearen Prozes-
sen, insbesondere von der Advektion (Transport
atmospharischer Grofen durch die Luftstromun-

gen).

— Relativ ungenaue Modellierung der Rickkopplun-
gen zwischen Wolken, Strahlung und grofiraumi-
gen Luftstromungen.

Damit sind nur die wichtigsten Fehlerquellen ge-
nannt, die in zukinftigen Zirkulationsmodellen ver-
bessert werden sollten. Dariiber hinaus sollten Fort-
schritte bei der Kopplung atmosphaérischer Zirkula-
tionsmodelle an ozeanische Zirkulationsmodelle, Eis-
schild-Modelle und Kohlenstoff-Kreislaufmodelle er-
zielt werden, um die Rickkopplungen zwischen At-
mosphdre, Ozean, Eisschild und Biosphéare besser mo-
dellieren zu kénnen. Der Ozean modifiziert das atmo-
sphéarische Modellverhalten betrachtlich, da er sehr
viel W&rme speichern kann und die Halfte des globa-
len Temperaturausgleiches zwischen den Tropen und
den hohen Breiten durch die Strémungen in den
Ozeanen bewerkstelligt wird. Zudem haben Ande-
rungen der Ozeanstromungen einen grofen Einflufl
auf regionale Klimadnderungen. Die Koppelung von
photochemischen Modellen an die dreidimensionalen
Zirkulationsmodelle ist zur Zeit noch nicht realisiert.
Sie wird aber angestrebt, da die Photochemie einen
groBen EinfluB auf die Zusammensetzung und den
Strahlungshaushalt der Atmosphare hat.

Wahrend eine Vorhersage der globalen Durch-
schnittstemperatur, die sich infolge des Treibhausef-
fektes einstellen wird, moglich ist, sind die Vorhersa-
gen der anderen Klimaparameter wesentlich schwie-
riger. Es ist wahrscheinlich, dal der Meeresspiegel im
Verlauf des nachsten Jahrhunderts um bis zu 1,5 m
ansteigen wird, aber auch ein Anstieg um 5 mist nicht
ausgeschlossen, wenn das westantarktische Schelfeis
abschmilzt. Die Niederschlagssummen werden wahr-
scheinlich im globalen Mittel zunehmen, doch werden
sie regional sehr stark variieren und in vielen Gegen-
den wird es trockener werden. In den inneren Tropen
werden die Niederschlagssummen wahrscheinlich
um 5 bis 20 Prozent ansteigen. Anderungen der Nie-
derschlagssummen hdngen eng mit Verschiebungen
der Klimazonen dieser Erde wie etwa der subtropi-
schen Wisten oder der feuchten Westwindzonen der
mittleren Breiten zusammen. Beide werden sich wahr-
scheinlich weiter polwarts ausbreiten, wahrend die
subarktischen Breiten zunehmend schnee- und eisfrei
werden. Weitere regionale Klimadnderungen lassen
sich noch nicht vorhersagen, da die Zirkulationsmo-
delle hierfiir noch keine verlaBlichen Ergebnisse lie-
fern.

Der zunehmende Treibhauseffekt wird voraussicht-
lich verheerende Folgen auf die Waldbestande der
Erde, auf die Landwirtschaft und damit auch auf die
Ernahrungssituation der Menschheit haben, die unter
dem Druck der Bevolkerungsexplosion in den Ent-

wicklungslandern noch zusatzlich verscharft wird.
Alte Waldbestande und landwirtschaftliche Produkte
miussen besonders in mittleren und hohen Breiten
umso schneller neuen weichen, je schneller sich der
Temperaturanstieg vollzieht. Folglich haben die
neuen Walder immer weniger Zeit, sich dem veran-
derten Klima anzupassen. Die Waldbestande wiirden
zwangslaufig schrumpfen. Als kritische Erwarmung
wird eine Rate von 1° C pro Jahrhundert genannt. Die
zunehmende Erwarmung wird auch die landwirt-
schaftliche Produktion stark schmalern. Dariiber hin-
aus werden viele Kiistenregionen mit landwirtschaft-
licher Nutzflache durch den ansteigenden Meeres-
spiegel dem Meer zum Opfer fallen. Dieses Problem
wird durch Sturmfluten besonders in den Tropen ver-
starkt. Die Folgen sind groBe Hungersnéte und zuneh-
mende Volkerwanderungen mit ihren sozialen Pro-
blemen.

Der Treibhauseffekt wird sich in den mittleren Brei-
ten, in denen sich die Bundesrepublik Deutschland
befindet, iiber die schon dargestellten Schaden hinaus
besonders dadurch negativ auswirken, dafl die Som-
mer wahrscheinlich trockener und heifler werden und
damit den positiven EinfluB einer langeren land wirt-
schaftlichen Vegetationsperiode mehr als kompensie-
ren. Hinzu kommen haufigere Dirren und Hitzeperio-
den. Die Subarktis wird zundchst davon profitieren,
daf} die Kustengewasser im Verlauf der Zeit auftauen,
wéahrend die Fischerei in den arktischen Gewdassern
ermoglicht wird. Die auftauenden Boden werden da-
gegen kaum als landwirtschaftliche Nutzflache ge-
nutzt werden konnen, da sie sich zunéachst in Simpfe
verwandeln werden.

Von grofitem Interesse sind Angaben daruber, wie
stark die Emissionen anthropogener Spurengase re-
duziert werden miussen, damit die globale Tempera-
turerh6hung auf eine maximale Obergrenze reduziert
werden kann.

Bereits heute ist das Temperaturniveau um 0,5 bis
0,9° C gegeniiber dem vorindustriellen Wert ange-
stiegen. Die notwendige Begrenzung des derzeit be-
schleunigt steigenden Temperaturniveaus auf eine
maximale Obergrenze um 1 bis 2° C, bezogen auf das
vorindustrielle Niveau, erfordert tiefgreifende MaB-
nahmen zur Emissionsminderung bei allen Spurenga-
sen. Eine Uberschreitung dieser Obergrenze durch
die bereits heute absehbaren erheblichen Auswirkun-
gen des Treibhauseffektes wirden in einigen Regio-
nen dramatische Formen annehmen.

Treibhauseffekt und Ozonabbau in der Stratosphéare
sind vielfach miteinander gekoppelt. Einerseits erho-
hen die FCKW-Emissionen ebenso wie in geringerem
Mafle anthropogene Distickstoffoxid-Emissionen den
Treibhauseffekt. Andererseits kiihlt das bis zur Stra-
tosphare aufgestiegene Kohlendioxid diese infolge
seiner starken Infrarotausstrahlung ab. Diese Abkiih-
lung verlangsamt dort die durch chemische Reaktio-
nen bedingte Ozonzerstérungsrate. Es bestehen je-
doch noch weitere Rickkopplungsmechanismen.
Wenn das Phytoplankton der Ozeane infolge der Zer-
stéorung der Ozonschicht geschadigt wird, fallt eine
wichtige Kohlendioxidsenke weg und es kommt tber
die daraus folgende Erhohung der Kohlendioxidkon-
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zentration der Atmosphére zur Verstarkung des
Treibhauseffektes.

Zum 3. Kapitel

Denkbare Handlungsstrategien
zur Einddmmung des Treibhauseffektes
und der anthropogenen Klimadnderungen

1. Das AusmabB der gebotenen Reduktion

Es zeichnet sich ab, daB die zu erwartenden Anderun-
gen der Erdatmosphare und des Klimas gravierende
Folgen fiir die menschlichen Lebensbedingungen und
fiir die Biosphare insgesamt nach sich ziehen werden,
die durch VorsorgemaBnahmen nur noch teilweise
verhindert werden kénnen. Dramatische Entwicklun-
gen konnen nicht ausgeschlossen werden. Da es sich
um weitgehend irreversible Vorgange handelt, sieht
sich die Enquete-Kommission vor die Aufgabe ge-
stellt, den Reduktionsumfang und angemessene Re-
duktionsraten aller direkt und indirekt wirkenden
Treibhausgase zu bestimmen sowie geeignete Lo-
sungsstrategien und deren Realisierungswege zu fin-
den und dem Deutschen Bundestag zu empfehlen.

Die Diskussion iiber Vorsorgemafinahmen und Hand-
lungsstrategien zur Eindammung des Treibhausef-
fekts haben erst begonnen. Die Kommission kann da-
her auf der Basis der bisherigen Vorarbeiten und Erér-
terungen zum gegenwartigen Zeitpunkt — auBer bei
den FCKW — noch keine bestimmten Reduktionsquo-
ten und Vorgehensweisen konkretisieren, die zu einer
einigermaBen hinreichenden Eindémmung des Treib-
hauseffektes fithren wiirden. Dies bleibt dem néach-
sten Bericht vorbehalten. Die politische Reduktions-
strategie setzt eine Gesamtrisikoabwdgung voraus,
die 6kologische, technische und soziale Fragen einbe-
zieht. Es kann jedoch jetzt schon festgestellt werden,
daB in Anbetracht der Komplexitat, der Unsicherhei-
ten und der Dimension des Problems ein au3erordent-
lich groBer Handlungsbedarf besteht und daB tiefge-
hende sowie langfristig angelegte Handlungsstrate-
gien auf internationaler und nationaler Ebene entwik-
kelt werden miissen.

2. Energie

Die durch die weltweiten Energiebereitstellungen,
-umwandlungen und -nutzungen emittierten Spuren-
gase gehdren zu den Hauptverursachern des durch
Menschen verursachten (anthropogenen) Treibhaus-
effektes und weitreichender sonstiger Schaden. Es ist
erforderlich, die heutige Energieversorgung ange-
sichts dieser neuen Situation grundlegend zu tiber-
denken und dabei Méglichkeiten und Realisierungs-
wege zu finden, um die negativen Folgewirkungen fir
Mensch und Natur zu minimieren oder zu beseitigen.
Dazu besteht ein grofer Forschungs-, Entwicklungs-,
Entscheidungs- und Handlungsbedarf, so daB die
Aufgabe, die aus dem Energiebereich stammenden
Spurengasemissionen zu reduzieren, als zentrale
Querschnittsaufgabe von Politik, Wirtschaft, For-
schung und Technologie anzusehen ist. Es zeichnet
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sich ab, daB die durch den Treibhauseffekt aufgewor-
fenen Probleme so tiefgehend sind, da3 die Struktur
der Energieversorgung weltweit in der Bereitschaft
grundlegend tberdacht werden muB, gravierende
Anderungen vorzunehmen. Die Handlungsstrategien
miissen langfristig angelegt sein und Wege zu ihrer
Realisierung missen so frith wie moglich beschritten
werden.

Energieversorgung (2.1)
Energieverbrauch weltweit

Im Jahr 1987 trugen

— die fossilen Energien mit einem Anteil von 88,1
Prozent,

— die Wasserkraft mit einen Anteil von 6,7 Prozent

— und die Kernenergie mit einen Anteil von 5,2 Pro-
zent

zum gesamten kommerziellen Primarenergiever-
brauch der Weltin Hoéhe von 327 Exajoule (gleich 11,2
Milliarden Tonnen Steinkohleneinheiten (Mrd. t SKE)
bei.

Obgleich der Primarenergieverbrauch der vergange-
nen Jahre in einigen Industrielandern konstant blieb,
wachst er weltweit seit 1983 mit einer jahrlichen Stei-
gerung von 2 bis 2,5 Prozent.

Der durchschnittliche Primdrenergieverbrauch pro
Kopfim Jahr 1986 betrug in Afrika 0,4 Tonnen SKE, in
Asien 0,7 Tonnen SKE und weltweit 1,9 Tonnen SKE.
Die Werte in den Industrieldndern sind weitgestreut:
Europa mit 4,4 Tonnen SKE, Italien mit 3,2 Tonnen
SKE, die Bundesrepublik Deutschland mit 5,7 Tonnen
SKE, die UDSSR mit etwa 6,4 Tonnen SKE und die
USA mit rund 9,5 Tonnen SKE.

Energieverbrauch in der EG

An Priméarenergie verbrauchte die EG im Jahr 1987
insgesamt rund 1,5 Milliarden Tonnen SKE — etwa
ein Siebtel (rund 14,3 Prozent) des Weltenergiebe-
darfs. Hiervon entfielen auf Rohol knapp 45 Prozent,
auf Steinkohle und Erdgas je knapp 20 Prozent und
auf Kernenergie etwa 13 Prozent. In den meisten
westlichen Industrienationen konnte der Nutzungs-
grad der Energie seit 1973 um 20 bis 30 Prozent erhoht
werden. In einer Zeit, in der sich das Energieangebot
praktische kaum vergroBert hat, wurde der Nutzungs-
grad soweit erhoht, daB dadurch heute in den Indu-
strienationen ein Wert von jahrlich 250 Milliarden US-
Dollar an Ol, Kohle und Kernenergie ersetzt werden
konnte.

Energieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland

1987 betrug der Primérenergieverbrauch in der Bun-
desrepublik Deutschland 11 368 Petajoule (PJ) (388
Millionen Tonnen Steinkohleneinheiten [Mio. t SKE]).
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Davon hatten

die fossilen Energien einen Anteil von etwa 86 Pro-
zent,

die Kernenergie einen Anteil von etwa 11 Pro-
zent,

die Wasserkraft einen Anteil von etwa 2 Prozent
und

die sonstigen Energien (Mill, Brennholz usw.) ei-
nen Anteil von etwa 1 Prozent.

Zukiinftiger Energieverbrauch der Welt

Die bisher vorliegenden Prognosen und Szenarien der
zukinftigen Energieversorgung der Welt gehen bis
auf wenige Ausnahmen von einem weiterhin steigen-
den Bedarf fossiler Energietrager aus und berticksich-
tigen dabei nicht die Konsequenzen, die aus der Zu-
nahme des Treibhauseffektes gezogen werden mus-
sen. Um so mehr zwingt das AusmaB der Folgen der zu
erwartenden Klimadnderungen dazu, die Prioritaten
in der zukinftigen Energieversorgung grundlegend
zu andern.

Geht man von der Beibehaltung des gegenwartigen
Pro-Kopf-Energieverbrauchs in den Industrielandern
und von einer Steigerung des Pro-Kopf-Energiever-
brauchs von etwa 0,7 Prozent pro Jahr in den Entwick-
lungslandern aus, dann wird der Primarenergiever-
brauch der Welt bis zur Mitte des nachsten Jahrhun-
derts auf etwa das Zweifache des heutigen Wertes
ansteigen. Dabei kénnten weder der massive Ausbau
der Nutzung der erneuerbaren Energien noch ein
ebenso starker Ausbau der Kernenergie noch beide
zusammen den Verbrauch der fossilen Energietrager
auf das zur Eindémmung des Treibhauseffektes in der
gegenwartigen Diskussion als notwendig angesehene
Mal reduzieren.

Die Abschatzung zeigt, daB Losungswege keinen Er-
folg versprechen, die nur auf eine Verschiebung zwi-
schen den Energietragern abzielen, statt einer weitge-
henden Substitution von Energie durch Investitionen
und technisches Wissen (Energiequelle Energieein-
sparung) den Vorrang zu geben. Da sie notwendige
und unabdingbare Voraussetzungen fir die Bewalti-
gung des Problems sind, kommt daher nach Meinung
der Kommission bei allen Uberlegungen der Energie-
einsparung Prioritat zu.

Energierelevante Emissionen (2.2)

Die Prozentanteile der energiebedingten Emissionen
der direkten Treibhausgase Kohlendioxid (CO,) und
Methan (CH,) und der indirekt wirkenden Spuren-
gase, das heilt vor allem der Stickoxide (NOy), des
Kohlenmonoxids (CO), der fliichtigen organische Ver-
bindungen (VOC) sowie des Schwefeldioxids (SO,)
variieren entsprechend den spezifischen Bedingun-
gen von Land zu Land, bewegen sich im vergleichba-
ren Landern allerdings in ahnlicher GréB8enordnung.
In der Bundesrepublik Deutschland werden von den

anthropogenen Emissionen Kohlendioxid zu 92 Pro-
zent, die Stickoxide zu 99 Prozent, Kohlenmonoxid zu
88 Prozent und Schwefeldioxid zu 96 Prozent energie-
bedingt emittiert.

Die Emissionen von Methan (CH,) stammen nach
neueren Messungen zu etwa 30 Prozent aus der For-
derung und Bereitstellung fossiler Energietrager. CH,
besitzt ein um den Faktor 32 groferes Treibhauspo-
tential als CO,;. Deshalb mulBl in Zukunft duBerste
Sorge dafur getragen werden, dafl CH,-Verluste auf
ein Minimum reduziert werden.

Im Jahr 1986 wurden weltweit etwa 20,5 Milliarden
Tonnen CO, emittiert. Hiervon tragen Nordamerika
mit 28 Prozent, die Staatshandelslander mit 21,6 Pro-
zent, Westeuropa mit 154 Prozent und China mit
13 Prozent, zusammen also 78 Prozent, zur CO,-Emis-
sion bei, was die besondere Rolle der Weltmachte bei
der Umsetzung von Reduzierungsmafnahmen unter-
streicht. Die Bundesrepublik Deutschland ist mit etwa
750 Millionen Tonnen, das heiBt rund 3,6 Prozent an
der CO,-Emission durch kommerzielle Energietrager
in der ganzen Welt beteiligt.

Moglichkeiten der Reduktion der energiebedingten
klimarelevanten Spurengase (2.3)

Die Kommission erkennt folgende Mdglichkeiten, die
klimarelevanten Spurengase aus dem Energiebereich
zu vermindern.

Reduktion durch Energieeinsparung (2.3.1)

Energieeinsparung hat die erste Prioritat bei der Su-
che nach Lésungswegen zur Senkung des fossilen
Energieverbrauchs auf das gebotene MaB. Eine Ener-
giepolitik, die der Energieeinsparung Prioritat gibt,
muB in den Industrielandern zu einer erheblichen
Senkung des Energieverbrauchs pro Kopf und in den
Entwicklungslandern zur besseren Nutzung der bis-
her genutzten Energien (z.B. des Brennholzes) und
zum Aufbau einer tragfahigen zukinftigen Versor-
gung mit energiebezogenen Dienstleistungen fihren.

Energieeinsparung wird hier, dem Stand der Diskus-
sion entsprechend, grundsatzlich im Sinne des Ener-
giedienstleistungskonzepts verstanden. Das heif3t, der
bisher sogenannte Energiebedarf ist auf eine Dienst-
leistung (z.B. Raumtemperatur, Licht, Kraft) gerichtet,
die immer schon durch eine Kombination der Fakto-
ren Energie, Kapital und technisches Wissen erbracht
wird.

Energieeinsparung wird hier als Oberbegriff verstan-
den: Er umfaBt die Minimierung des Energieeinsatzes
fur ein gegebenes Niveau von Energiedienstleistun-
gen iiber die gesamte ProzeBkette — also einschlieB3-
lich der Umwandlung von Primarenergie in Endener-
gie und deren Umwandlung in Nutzenergie bezie-
hungsweise in die eigentliche Energiedienstleistung.
Aufmerksamkeit verdienen die Angebots- und die
Nachfrageseite.

In der Bundesrepublik Deutschland betragt das Ver-
| haltnis von Primarenergie, Endenergie und Nutzener-
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gie etwa 3 zu 2 zu 1, das heiBt, nur etwa ein Drittel der
Primérenergie bzw. rund 45 Prozent der Endenergie
werden in Nutzenergie umgesetzt.

Die weitaus geringste Effizienz hat der Verkehr mit
einem Wirkungsgrad bei der Umwandlung von der
Endenergie zur Nutzenergie von 17 Prozent. Er tragt
mit etwa 25 Prozent zum Endenergieverbrauch bei.
Wirksamen MafBnahmen zur Effizienzsteigerung und
Schadstoffriickhaltung bei der Verbrennung fossiler
Energietrager im Verkehrsbereich verdienen groBe
Aufmerksamkeit.

Besonders bedeutsam ist auch der Heizenergiever-
brauch, der in der Bundesrepublik Deutschland fast
ausschlieBlich auf der Verbrennung fossiler Energie-
tradger beruht und rund ein Drittel des gesamten End-
energieverbrauchs betragt. Die Enquete-Kommission
sieht hier einen besonders groBen Handlungsbedarf.
Es ist zu prifen, in welchem Umfang und durch wel-
che MaBnahmen (Warmeschutz, neue Heizungstech-
nologien, passive Solartechnik und anderes) die in der
wissenschaftlichen Literatur genannten Einsparpo-
tentiale bis zu 90 Prozent in diesem Bereich realisiert
werden koénnen.

Eine Reihe von Abschatzungen gelangen zu dem Er-
gebnis, daB es in den Industrieldandern Einsparpoten-
tiale des Primdrenergieverbrauchs bis zu 90 Prozent
gibt. Es wird in vertieften Studien zu untersuchen
sein, wie derartige Einsparpotentiale moglichst weit-
gehend umgesetzt werden konnen. Die Enquete-
Kommission halt es fir besonders dringend geboten,
diese Effizienzpotentiale systematisch zu erfassen und
Strategien zu ihrer weitgehenden Ausschopfung zu
erarbeiten.

Reduktion durch erneuerbare Energien/
Solartechnik (2.3.2)

Unter der Nutzung der erneuerbaren (regenerativen)
Energien versteht man die technische Umsetzung der
direkten und der indirekten, bereits in der Natur um-
gewandelten Solarenergieformen. Aus der Solarstrah-
lung laBt sich zum Beispiel mittels Solarzellen (Photo-
voltaik) Strom oder mittels Sonnenkollektoren Warme
erzeugen. Die in der Natur umgewandelten solaren
Energieformen lassen sich in Form von Wasser- und
Windkraft, Umweltwarme, Biomasse, Meereswarme
und Wellenenergie verwerten. Unter passiver Solar-
nutzung versteht man die Wandlung der Solarenergie
in Warme im Gebdude beziehungsweise in mit dem
Innern des Gebdudes in Verbindung stehenden
Wandstrukturen.

Im Jahr 1987 trug die Nutzung der regenerativen
Energien in Form der Wasserkraft und damit der Er-
zeugung hochwertiger Elektrizitdt mit 6,7 Prozent
zum kommerziellen Primdarenergieverbrauch welt-
weit bei. Schlie§t man die nichtkommerzielle Energie-
nutzung, also vor allem Verbrennung von Holz und
anderer Biomasse in den Entwicklungslandern ein, so
betragt der Anteil der direkten und indirekten Son-
nenenergienutzung rund 21 Prozent, davon Wasser-
kraft rund 6 Prozent und Biomasse rund 15 Prozent,
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(der Kernenergie rund 4,5 Prozent und der fossilen
Energien rund 74,5 Prozent).

Die Sonnenenergie ist mit weitem Abstand die groBte
Energiequelle, zumal sie iiber den natiirlichen Treib-
hauseffekt iberhaupt erst ein fiir das Leben auf der
Erdoberflache geeignet hohes und ausgeglichenes
Temperaturniveau schafft.

Der jahrliche Priméarenergieverbrauch der Mensch-
heit, zur Zeit rund 90 Billionen Kilowattstunden (rund
11 Milliarden Tonnen Steinkohleneinheiten), betragt
nur etwa ein Zehntausendstel der auf die Erdoberfla-
che jahrlich einfallenden Sonnenstrahlung. Der Anteil
der Landflache an der Erdoberflache betragt etwa 30
Prozent, so daf3 die jahrlich auf die Landflache der
Erde einfallende Solarstrahlung etwa das 3 000fache
des Primarenergieverbrauchs der Welt betragt.

Im Prinzip ist ein groBes technische Potential zur di-
rekten und indirekten Nutzung von Solarenergie vor-
handen: Wirde man langfristig wenige Prozent der
Landflache der Erde, das heif}t einige Millionen km?,
fir eine Energiewandlung der Solarstrahlung mit ei-
nem Gesamtwirkungsgrad von durchschnittlich fiinf
Prozent (einschlieBlich aller Umwandlungs-, Vertei-
lungs- und Speicherverlusten) und zuséatzlich einen
Teil des technisch nutzbaren Potentials der Wasser-
und Windkraft nutzen, so liele sich das Zwei- bis Drei-
fache des heutigen globalen Priméarenergiebedarfs
mit regenerativen Energien decken.

Reduktion durch Kernenergie (2.3.3)

Ende 1987 befanden sich weltweit 404 Kernkraft-
werke mit einer installierten Bruttoleistung von 317,6
Milliarden Watt (GWe) in Betrieb. Im Jahre 1986 er-
zeugten die 377 weltweit in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke rund 1,5 x 1012 kWh (1,5 Billionen
Kilowattstunden) Strom.

Im Jahr 1987 trug die Nutzung der Kernenergie welt-
weit mit rund 5,2 Prozent zum Primarenergieaufkom-
men bei. In der EG betrug der Anteil der Kernenergie
am gesamten Primarenergieaufkommen im Jahr 1987
12,9 Prozent. In der Bundesrepublik Deutschland trug
die Nutzung der Kernenergie im Jahr 1987 mitrund 11
Prozent zum Priméarenergieaufkommen bei. [hr Anteil
an der Stromproduktion betrug etwa ein Drittel. Da
der Strom im Jahr 1987 16,9 Prozent der Endenergie
ausmachte, trug die Kernenergie rund 5,5 Prozent zur
gesamten Endenergiebereitstellung in der Bundesre-
publik Deutschland bei.

Esist zu prifen, ob beziehungsweise in welchem Um-
fang die Kernenergie national und weltweit einen Bei-
trag zur Eindammung des Treibhauseffektes leisten
kann. Bei dieser Prifung ist — wie bei allen anderen
Energietechnologien auch — nicht nur das Kriterium
der Klimavertraglichkeit zugrunde zu legen. Die Ko-
mission wird sich in diesem Sinne auch priifend mit
neuen Reaktorlinien im Kernenergiebereich und dem
moglichen Beitrag der Kernenergie auf dem Warme-
markt auseinandersetzen. Man sollte bei der globalen
Vorgehensweise nicht iibersehen, daB3 die Kernener-
gienutzung lediglich in einigen Landern infragege-
stellt ist. Aus heutiger Sicht ist zu erwarten, daB eine
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Reihe von Landern Kernenergie zur CO,-Begrenzung
vorsehen wird.

Reduktion durch Emissionsriickhaltung (2.3.4)

Es entspricht dem Stand der Technik, Stickoxide
(NOy), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe
(C4Hy) und Methan (CHy) bei der Verbrennung fossi-
ler Energietrager weitgehend zurtickhalten zu kon-
nen. So mindern Drei-Wege-Katalysatoren in Pkw mit
Ottomotoren in Verbindung mit einer Lambda-Rege-
lung die Emissionen von CO, NO, und CyHy um mehr
als 90 Prozent. Analog halten Entstickungsanlagen
den Ausstofl von NO, aus Kraftwerken weitgehend
zuruck.

Einem rasch und stringent durchgefithrten Programm
zum Einbau von Riickhaltetechniken fiir NOy-, CO-
und C,H,-Emissionen in Verbrennungsanlagen fir
fossile Energietrager (im Verkehr bei Otto- und Die-
sel-Motoren, bei der Heizung, in Kraftwerken) kommt
daher — vor allem auch wegen der damit moglichen
Verringerung des Ozonsin der Troposphare — sowohl
im Hinblick auf den Treibhauseffekt als auch im Hin-
blick auf das Waldsterben eine besondere Bedeutung
Zu.

Eine Riickhaltung des CO, am Ort der Verbrennung,
wie sie bei den anderen Spurengasen weitgehend
moglich ist, 1aBt sich zwar theoretisch vorstellen,
scheitert aber nach dem heutigen Kenntnisstand an
dem hierzu erforderlichen aulBerordentlich grofen
Aufwand.

Reduktion durch Austausch
von fossilen Brennstoffen (2.3.5)

Die verschiedenen fossilen Energietrager haben un-
terschiedliche CO,-Emissionsfaktoren. Bezogen auf
denselben Heizwert verhalten sich die spezifischen
CO;-Emissionen bei der Verbrennung von Braun-
kohle, Steinkohle, Erdél und Erdgas wie 121 : 100 : 88
: 58. Daher 1aBt sich durch die Substitution der CO,-
Emissions-intensiven durch weniger CO,-Emissions-
intensive fossilen Energien der CO,-Aussto verrin-
gern.

Erdgas hat zwar im Vergleich zu Kohle und Erdol
wesentlich geringere spezifische CO,-Emissionen bei
der Verbrennung, jedoch muB berticksichtigt werden,
daB Erdgas weitgehend aus Methan besteht und da-
her selbst zu den klimarelevanten Spurengasen ge-
hort. Methan hat, soweit es nicht verbrannt, sondern
freigesetzt wird, pro Molekil ein um den Faktor 32
groBeres Treibhauspotential als Kohlendioxid. Durch
Messungen von radioaktivem CH, ist abgeschatzt
worden, dal wahrscheinlich etwa 30 Prozent des Me-
thans aus der Ol- und Erdgasindustrie und aus dem
Kohlebergbau stammen oder aus den Lagerstatten
fossiler Energietrager zur Oberflache steigen und aus-
gasen.
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Gegentuber der Einsparung von Energie spielt die
CO;-Reduktion durch den Austausch von fossilen
Brennstoffen allerdings eine nachgeordnete Rolle.

Reduktion durch umweltbewuBteres Verhalten
(2.3.6)

Untersuchungen der verschiedenen Energieeinspar-
potentiale haben ergeben, dafl der Energieverbrauch
um etwa 10 Prozent zu vermindern ware, wenn im
Umgang mit Energie etwas mehr Aufmerksamkeit
darauf verwendet wiirde, flur einen bestimmten
Zweck nicht mehr Energie als notig einzusetzen.

Reduktion durch Konsumverzicht (2.3.7)

Durch einen umweltbewufiteren Konsum und einen
teilweisen Verzicht auf energiebezogene Dienstlei-
stungen kann jeder Birger so weit zur Umweltentla-
stung beitragen, wie der Verzicht reicht.

Die Kommission weist darauf hin, daB3 zur Bewertung
der Moglichkeiten (2.3.1 bis 2.3.7) im Vergleich zum
Verbrauch fossiler Energietrager auch jeweils die ex-
ternen Kosten beziehungsweise der externe Nutzen
berticksichtigt werden miissen. Diese sind in den bis-
herigen Preisen nicht berticksichtigt. Nach einer sol-
chen Wirtschaftlichkeitsrechnung wiirden insbeson-
dere die Energieeinsparung und die regenerativen
Energietrager gegentiiber den bisherigen Preisrelatio-
nen einen Kostenvorteil gewinnen.

3. Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW)/Chemische
Industrie/Produktion/Abfall

Die durch das Montrealer Protokoll geregelten FCKW
tragen gegenwartig mit etwa 17 Prozent zum Treib-
hauseffekt bei. Dabei wirkt ein einzelnes FCKW-Mo-
lekil etwa 15 000 mal so stark wie ein CO,-Molekiil.
Auch zur Eindammung des Treibhauseffektes ist es
daher besonders wichtig, dal das Montrealer Proto-
koll so schnell wie moglich und von moglichst vielen
Staaten in der jetzigen Fassung ratifiziert und an-
schlieBend (1990) wesentlich verschérft wird (siehe
Abschnitt C).

4. Forstwirtschaft

Das Waldsterben in den Industrieldndern besitzt
ebenfalls einen EinfluB auf den Treibhauseffekt, der
bis heute aber noch nicht quantifiziert worden ist. Der
Anteil des Waldsterbens am Treibhauseffekt laBt sich
am effektivsten dadurch veringern, daB die Schwefel-
dioxid- und besonders die NOy-Emissionen reduziert
werden. Die Eindédmmung der Vernichtung der tropi-
schen Walder gehort auch aus Klimagriinden zu einer
wichtigen internationalen  Schwerpunktaufgabe
(siehe Abschnitt D, 4. Kapitel).
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5. Landwirtschaft/Welterndhrung

Distickstoffoxid (N,0O), Methan (CH,;) und Kohlen-
dioxid (CO,) tragen als landwirtschaftlich bedingte
Emissionen zum Treibhauseffekt bei. Geeignete Stra-
tegien, diese Emissionen zu vermindern, gilt es zu
erarbeiten.

Welthunger und Fehlernahrung fihren bereits heute
zu untragbaren Auswirkungen auf das Leben und die
Gesundheit eines betrachtlichen Teils der Mensch-
heit. In Anbetracht der steigenden Weltbevolkerung
und der wahrscheinlich verheerenden Auswirkungen
der Klimaanderungen und des Anstiegs der UV-B-
Strahlung muB die kunftige Lebensmittelversorgung
als auBerordentlich gefahrdet angesehen werden.

6. Internationale Konvention zum Schutz
der Erdatmosphére

Die globale Dimension der zu erwartenden Klimaan-
derungen erfordert, das Problem im Rahmen eines
weltweiten, solidarischen Vorgehens zu losen. Hierfiir
haben alle entwickelten Industrielander, die Uber gro-
Bere okonomische und technische Handlungsoptio-
nen verfliigen, eine besondere Verantwortung. Dies
gilt sowohl fiir nationale Anstrengungen wie auch fur
Initiativen zur Verbesserung weltweiter Rahmenbe-
dingungen fur eine 6kologisch vertragliche Entwick-
lung.

Die Enquete-Kommission ist der Auffassung, dal es
einer internationalen Konvention bedarf, in der sich
die einzelnen Staaten verpflichten, die von Quellen in
ihren Gebieten ausgehenden Emissionen aller Treib-
hausgase nach MaBgabe eines einvernehmlich fest-
gestellten Reduktionsprogramms jeweils selbstver-
antwortlich zu vermindern. Die internationalen An-
strengungen sollten zu dem Erfolg fiihren, daf3 bis spa-
testens 1992 ein internationales Ubereinkommen in
Form eines Rahmenabkommens zu treffen ist.

Aufgrund des heutigen Kenntnisstandes geht es vor
allem um die Reduktion der Emissionen von Fluor-
chlorkohlenwasserstoffen (FCKW), Kohlendioxid
(CO,y), Methan (CH,), Distickstoffoxiod (N,O), der
Spurengase, welche die Bildung des troposphérischen
Ozons (O3) beglnstigen bzw. luftchemische Verande-
rungen bewirken (in erster Linie Stickoxide (NOy),
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (C;H,) und
Schwefeldioxid {SO,)) sowie weiterer auf ihre Klima-
relevanz noch im einzelnen zu iberpriifender Spuren-
gase.

Ein internationales Ubereinkommen zum Schutz der
Erdatmosphare durch Vermeidung und Reduzierung
aller beteiligten Spurengase ist unabdingbar notwen-
dig.

Die Bundesrepublik Deutschland ist mit rund 3,6 Pro-
zent an der weltweiten CO,-Emission durch kommer-
ziell genutzte Energietrager beteiligt. Nationale Re-
duktionsstrategien erbringen daher — auch wenn sie
lber die international vorzugebenden Reduktionsra-
ten hinausgehen — global gesehen einen relativ klei-
nen unmittelbaren Reduktionsbeitrag. Allerdings
konnen durch MaBnahmen in der Bundesrepublik
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Deutschland mittelbar weit groBere Reduktionen in-
duziert werden. Diese konnten eine relevante Gro-
Benordnung erreichen beispielsweise durch eine Be-
schleunigung der Entwicklung innerhalb der EG
durch nationale bundesdeutsche MafBnahmen, even-
tuell durch Wettbewerbsvorteile auf dem Weltmarkt,
durch Demonstration der Marktreife und raschen
Markteinfiilhrung zum Beispiel energieeffizienter In-
novationen, durch eine verbesserte Innovationsfahig-
keit der Industrielander insgesamt, durch geeignete
Entwicklungshilfe etc.

Die Kommission empfiehlt fir die Bundesrepublik
Deutschland mit dem Ziel einer wechselseitigen Ver-
starkung sowohl ein internationales als auch ein natio-
nales Vorgehen zur weitgehenden Reduktion der
Emission aller klimarelevanten Spurengase.

Zum 4, Kapitel

Internationale Schwerpunktaufgabe:
Schutz der tropischen Regenwilder

Ein besonders komplexes entwicklungspolitisches
Problem ist der rapide Riickgang der tropischen Wald-
gebiete, der mit gravierenden wirtschaftlichen, sozia-
len und 6kologischen Auswirkungen verbunden ist.
Die Rodung der tropischen Walder fithrt dariiber hin-
aus zu einer erheblichen Verdanderung des lokalen
und regionalen Klimas. Durch die sich &ndernden
Stoiffliisse zwischen der Atmosphdre und der tropi-
schen Biosphare wird durch die Rodung der Wélder
auch die Chemie der Troposphdare und damit auch das
globale Klima beeinfluit. Weiterhin bewirkt die Zer-
stérung der tropischen Waldgebiete einen nicht wie-
der rickgangig zu machenden Verlust wichtiger ge-
netischer Ressourcen.

Im Anbetracht der Bedeutung der lander- und regio-
nenubergreifenden Folgewirkungen ist der Schutz
der tropischen Waldgebiete im Interesse der gesam-
ten Menschheit zu einer internationalen Schwer-
punktaufgabe zu erheben.

Die Flache der geschlossenen tropischen Regenwal-
der wurde fir das Jahr 1980 auf weltweit 11 Millionen
km? geschatzt. Zusammen mit den offenen tropischen
Regenwadldern betrug die gesamte tropische Waldfla-
che 17,5 Millionen km?, das entspricht 40 Prozent der
Waldflache der Erde. Die tropische Waldflache hat in
den vergangenen Jahrzehnten durch Rodungen lau-
fend abgenommen. Die wichtigsten Ursachen der tro-
pischen Waldrodungen sind das enorme Bevoélke-
rungswachstum und der damit unmittelbar verbun-
dene Mehrbedarf an landwirtschaftlich nutzbarer Fla-
che, die Landnot der Kleinbauern, die Wanderfeldbau
betreiben, die Beschaffung von Brennholz, eine ver-
fehlte Ansiedlungspolitik als Folge einer nicht durch-
gefihrten Landreform, Rodungsanreize durch Ge-
setze und das Steuersystem, aber auch entwicklungs-
politische Grofprojekte wie der Bau von Wasserkraft-
werken mit riesigen Stauseen, groBe StraBenbauvor-
haben, die den Primarwald aufreiBen, Ausbeutung
von Erzvorkommen durch Bergbau, Anlage agroin-
dustrieller Rinderfarmen, kommerzielle Nutzung tro-
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pischer Hoélzer durch den internationalen Holzhandel,
Grundstiicksspekulationen, die Industrialisierung
und die zunehmende Verstadterung. Der Beitrag der
hier aufgefiihrten Ursachen zu der Vernichtung von
Regenwaldflachen ist in den einzelnen Landern sehr
unterschiedlich.

Der jahrliche Verlust an Waldgebieten in den tropi-
schen Breiten ist wegen des unvollstandigen Kennt-
nissstandes nur schwer abzuschatzen. Die in der Lite-
ratur angegebenen Zahlen sind oft fehlerhaft oder
widerspriichlich. Weitere intensive Untersuchungen
und die Verwendung neuer Techniken, zum Beispiel
von Satellitenaufnahmen, sind zur Verbesserung der
Daten erforderlich.

Nach den derzeit vorliegenden Daten verringerte sich
die gesamte Waldflache in den tropischen Breiten im
Jahr 1980 um etwa 560 000 km?, was in etwa der dop-
pelten Flache der Bundesrepublik Deutschland ent-
spricht. Von dieser Flache entfallen etwa 160 000 km?
auf Primarwald, also Waldflache, die bis dahin nicht
durch menschliche Aktivitditen beeinfluBt worden
war.

Dem Verlust an Waldflache in den tropischen Breiten
steht eine Zunahme der Waldflache in Teilen der ge-
maBigten und subtropischen Breiten durch Wieder-
aufforstung sowie durch Auflassung landwirtschaft-
lich genutzter Flache etwa in Europa gegeniiber,
durch die atmospharischer Kohlenstoff in Form von
Biomasse gebunden wird. Der Umfang der Kohlen-
stoffixierung ist wegen unsicherer und unvollstandi-
ger Daten nicht bekannt. Es kann mit Sicherheit da-
von ausgegangen werden, daB diese Kohlenstoff-
senke im globalen Mittel die durch die Brandrodun-
gen freigesetzte Kohlenstoffmenge bei weiten nicht
aufwiegt. Die in der Atmosphare bleibende Netto-
menge an Kohlenstoff wird auf etwa 1+0,6 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff (C) pro Jahr geschatzt. Dies ent-
spricht etwa 7 bis 32 Prozent des weltweit durch Ver-
brennung fossiler Brennstoffe emittierten Kohlen-
dioxids. Die Rodung der tropischen Waldgebiete tragt
damit entscheidend zum Anstieg des CO,-Gehalts
der Atmosphare und dadurch zum Treibhauseffekt
bei.

Die tropischen Okosysteme werden durch die Brand-
rodungen in ihrem Bestand erheblich dezimiert und in
ihrem Systemgefiige nachhaltig gestort, was sich ne-
gativ auf das regionale und lokale Klima und auf die
wirtschaftliche Lage dieser Staaten auswirkt. Zusatz-
lich wird der Austausch an Spurengasen zwischen der
tropischen Biosphédre und der Atmosphare und da-
durch die Chemie der Troposphare beeinflu3t. Dieser
Effekt wird noch durch die starke Emission weiterer
luftchemisch wichtiger Spurengase wie Stickoxide
(NOy), Kohlenmonoxid (CO), Nichtmethankohlen-
wasserstoffe (NMHC) verstarkt, die bei der Verbren-
nung der gerodeten Biomasse entstehen und einen
entscheidenden EinfluB auf die Photochemie und Ver-
teilung anderer klimarelevanter Spurenstoffe neh-
men.

Die mit der Rodung tropischer Walder zusammenhan-
genden Probleme wurden zwar schon zu Beginn der
achtziger Jahre erkannt und diskutiert. Trotzdem sind
bisher nur geringe politische Aktivitaten auf interna-

tionaler Ebene zur Eindammung oder Minimierung
des Waldverlustes zu verzeichnen. Als ein zukunfts-
weisender Schritt in diese Richtung kann die Aufstel-
lung des internationalen Tropenwald-Aktionsplanes
im Jahre 1986 durch die FAO gewertet werden. Er-
ganzend hierzu schlug der Bundeskanzler auf dem
Weltwirtschaftsgipfel 1988 in Toronto vor, den Um-
fang der Rodungen in den tropischen Lander dadurch
einzuddmmen, daB der Erlal der Schulden mit ent-
sprechenden Auflagen gekoppelt werde. Mit diesem
und weiteren Vorschldgen von anderer Seite wird sich
die Enquete-Kommission in ihrem nachsten Zwi-
schenbericht mit dem Schwerpunkt ,Tropische Re-
genwalder” auseinandersetzen.

Erste Empfehlungen

Die Enquete-Kommission gibt aufgrund ihres aktuel-
len Kenntnisstandes zu einigen Kapiteln Handlungs-
empfehlungen und Empfehlungen zum Forschungs-
bedarf, die im Verlauf der weiteren Kommissionsar-
beit erganzt und fortgeschrieben werden.

Handlungsempfehlungen
Zu Abschnitt C

Zum 5. Kapitel

Erste politische Empfehlungen zum Schutz
der Ozonschicht in der Stratosphare

Die Enquete-Kommission kommt auf der Grundlage
ihrer bisherigen Arbeit zu einer Reihe weitgehender
Empfehlungen.

Diese erganzen den Beschlufl des Deutschen Bundes-
tages vom 22. September 1988, der bereits auf den bis
zum Juni 1988 von der Enquete-Kommission erarbei-
teten Beratungsergebnissen beruht.

Bei den Empfehlungen ist zu unterscheiden zwischen
MaBnahmen auf internationaler, européaischer und
nationaler Ebene.

— Internationale MaBnahmen

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
dafl die Bundesregierung mit Nachdruck dafiir ein-
tritt, daB neben dem Wiener Ubereinkommen auch
das Montrealer Protokoll méglichst schnell von moég-
lichst vielen Staaten gezeichnet und ratifiziert wird,
um Produktionsverlagerungen und Produktionser-
weiterungen zu verhindern.

Die Enquete-Kommission ist der Auffassung, dal} das
Montrealer Protokoll in seiner gegenwartigen Ausge-
staltung bei weitem nicht ausreicht, um die bereits
eingetretenen und zu erwartenden Schdaden im Zu-
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sammenhang mit dem Ozonabbau in der Stratosphére
zu reduzieren.

Da die FCKW sowohl zum Ozonabbau in der Strato-
sphére beitragen als auch gegenwartig zu 17 Prozent
am Treibhauseffekt beteiligt sind, ist die Enquete-
Kommission der Auffassung, dafl Produktion und Ver-
brauch dieser Stoffe bis zum Jahre 2000 um minde-
stens 95 Prozent reduziert werden miissen.

Die Forderung nach einer fast volligen Beseitigung
der FCKW ergibt sich aus den aktuellen wissenschaft-
lichen Erkenntnissen iiber das Ozonzerstérungspo-
tential der zu regelnden Stoffe und die dadurch zu
erwartenden Auswirkungen, iber ihre Treibhausrele-
vanz und die Verstarkung ihres Wirkungspotentials
bei der Reduktion anderer treibhausrelevanter Spu-
rengase.

Diese Uberlegungen fithren zu der Forderung, daB
das Montrealer Protokoll im Rahmen der im Jahre
1990 vorgesehenen Uberpriifung einer erheblichen
Uberarbeitung und Fortschreibung unterzogen wird
und die Bundesregierung sich so frith wie moglich
dafiir einsetzt, daB die Verhandlungen fiir die Uber-
prifung des Montrealer Protokolls und die Vorberei-
tung von Verhandlungen fur eine drastische Ver-
scharfung bereits im Jahr 1989 eingeleitet werden,
damit eine Realisierung der Uberarbeitung 1990 még-
lich ist.

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
daB die Bundesregierung im Rahmen der Verhand-
lungen mit allem Nachdruck folgende Ziele ver-
folgt:

— eine Erhohung der Reduktionsquoten und eine
Verkiirzung der Zeitlaufe.

Im einzelnen:

O spatestens im Laufe des Jahres 1992 werden
Produktion und Verbrauch der geregelten
Stoffe — ausgehend von den Werten des Jahres
1986 — um 20 Prozent reduziert. Diese dann
erreichten Verbrauchs- und Produktionsmen-
gen dirfen bis zum 31. Dezember 1994 nicht
mehr iberschritten werden;

O spatestens im Laufe des Jahres 1995 werden
Produktion und Verbrauch der geregelten
Stoffe — ausgehend von den Werten des Jahres
1986 — um 50 Prozent reduziert. Diese dann
erreichten Verbrauchs-und Produktionsmen-
gen diirfen bis zum 31. Dezember 1998 nicht
mehr uberschritten werden;

O spatestens im Laufe des Jahres 1999 werden
Produktion und Verbrauch der geregelten
Stoffe — ausgehend von den Werten des Jahres
1986 — um 95 Prozent reduziert. Dieser Restbe-
stand von 5 Prozent gegeniiber dem Jahr 1986
darf in den folgenden Jahren nicht iiberschrit-
ten werden;

— die Einbeziehung der bisher im Montrealer Proto-
koll noch nicht geregelten Chlorverbindungen —
wie zum Beispiel Tetrachlorkohlenstoff, Methyl-
chloroform und der H-FCKW — in die Regelungen
des Montrealer Protokolls mit der MaBgabe, daB
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bis spatestens zum 31. Dezember 1992 eine Bilan-
zierung

O der Produktionsmengen,
O der Emissionsmengen und
O der Trends

von allen Vertragsparteien vorgenommen wird
und im Rahmen der weiteren Uberpriifung des
Montrealer Protokolls auf der Grundlage dieser
Werte und der damit méglichen Abschatzbarkeit
des gesamten Gefdhrdungspotentials (Ozonabbau
in der Stratosphdre und Treibhauseffekt) entspre-
chende Maximalmengen oder Reduktionsquoten
auch fur diese Stoffe vorgegeben werden mit dem
Ziel, die Reduzierung des Gefdhrdungspotentials
entsprechend dem verscharften Montrealer Proto-
koll nicht zu unterlaufen.

— die Abschwachung und wenn moglich Beseitigung
der Ausnahmetatbestédnde, namentlich die Zulas-
sung eines globalen Pro-Kopf-Verbrauchs; dabei
mub durch die Industrielander sichergestellt wer-
den, dal3 Ersatzstoffe und Ersatztechnologien auch
in Drittlandern zeitgleich wie in den Industrielan-
dern zur Verfugung gestellt werden und dafir
der notwendige Technologietransfer vorgesehen
wird;

— eine Regelung, durch die die Hersteller in Ver-
tragsstaaten des Montrealer Protokolls verpflichtet
werden, keine Produktion in Nicht-Unterzeichner-
staaten zu verlagern oder auszuweiten;

— eine weltweite Kennzeichnung FCKW-haltiger
Roh-, Zwischen- und Endprodukte;

— die Regelung einer staatlichen Kontrolle der Pro-
duktions- und Verbrauchszahlen;

— eine Reg_elung Uber eine effektive, von der interes-
sierten Offentlichkeit nachvollziehbare Kontrolle
der erzielten Reduktionsquoten und

— die Erhaltung der Moglichkeit, daB jeder Vertrags-
staat nationale Regelungen treffen kann mit dem
Ziel, die vorgegebenen Quoten erheblich frither zu
erreichen, als im Protokoll festgelegt ist; dabei darf
es durch weitergehende Regelungen nicht zu
Wettbewerbsverzerrungen kommen.

Die Enquete-Kommission sieht es ferner als erforder-
lich an, daB sich die Bundesregierung im Rahmen des
nachsten Weltwirtschaftsgipfels 1989 dafiir einsetzt,
daB die fihrenden westlichen Industrienationen be-
schliefen, gemeinsam eine entsprechende Verschar-
fung des Montrealer Protokolls im Jahre 1990 herbei-
zufihren und national bereits vorab MaBnahmen ein-
zuleiten, die Uber die gegenwartigen Vorgaben des
Montrealer Protokolls hinausgehen.

— MaBnahmen innerhalb
der Europdischen Gemeinschaiten

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
daB die weltweit als erforderlich angesehenen Redu-
zierungsquoten innerhalb der EG unabhdngig von
den internationalen Vereinbarungen schneller er-
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reicht werden. Dies bedeutet, daB es Ziel der Bundes-
regierung sein muB}, unabhéngig von einer Verschar-
fung des Montrealer Protokolls und tber eine Ver-
scharfung des Protokolls hinausgehend innerhalb der

EG folgende Reduktionsquoten mit allem Nachdruck
anzustreben:

— spatestens im Laufe des Jahres 1992 werden Pro-
duktion und Verbrauch der im Montrealer Proto-
koll geregelten Stoffe — ausgehend von den Wer-
ten des Jahres 1986 — um 50 Prozent reduziert.
Diese dann erreichten Verbrauchs- und Produkti-

onsmengen durfen bis zum 31. Dezember 1994
nicht Giberschritten werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1995 werden Pro-
duktion und Verbrauch der geregelten Stoffe —
ausgehend von den Werten des Jahres 1986 — um
75 Prozent reduziert. Diese dann erreichten Ver-
brauchs-und Produktionsmengen dirfen bis zum
31. Dezember 1996 nicht {iberschritten werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1997 werden Pro-
duktion und Verbrauch der geregelten Stoffe —
ausgehend von den Werten des Jahres 1986 — um
mindestens 95 Prozent reduziert. In den folgenden
Jahren dirfen die Produktions- und Verbrauchs-

mengen 5 Prozent der Werte des Jahres 1986 nicht
Ubersteigen.

Die Bundesregierung wird ersucht, im Rahmen des
nachsten EG-Gipfels Ende 1988 darauf hinzuwirken,
daB die Notwendigkeit einer entsprechenden Ver-
scharfung des Montrealer Protokolls erdrtert wird mit
dem Ziel, die EG-Mitgliedstaaten mogen sich bereit
erkldren, 1989 Verhandlungen zur Uberpriifung des
Protokolls im Jahr 1990 aufzunehmen und dafiir Sorge

zu tragen, daB eine Uberarbeitung des Protokolls im
Jahre 1990 abgeschlossen wird.

Auch auf EG-Ebene muBl so schnell wie moglich —
und unabhéangig von einer anzustrebenden Regelung
im Montrealer Protokoll eine Kennzeichnung

FCKW-haltiger Roh-, Zwischen- und Endprodukte
herbeigefiihrt werden.

Die Bundesregierung wird ersucht, die Realisierung
der oben genannten Forderung zur Einbeziehung der
bisher im Montrealer Protokoll noch nicht geregelten
Chlorverbindungen unabhéangig von der Umsetzung

im Rahmen des Montrealer Protokolls auch auf EG-
Ebene zu erreichen.

— Nationale Handlungsnotwendigkeiten

Die Enquete-Kommission ist der Auffassung, daB die

Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der gesam-
ten Diskussion beispielhaft vorangehen sollte.
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Die Abbildung zeigt die Reduktionsquoten der FCKW entsprechend dem von der Enquete-Kom-

mission national, EG- und weltweit vorgeschlagenen Reduktionsplan.
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Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
daB auf nationaler Ebene die international verscharf-
ten Regelungen noch weiter verstarkt werden.

Dies bedeutet, dal

— spatestens im Laufe des Jahres 1990 Produktion
und Verbrauch der im Montrealer Protokoll gere-
gelten Stoffe — ausgehend von den Werten des
Jahres 1986 — innerhalb der Bundesrepublik
Deutschland um mindestens 50 Prozent reduziert
werden. Diese dann erreichten Verbrauchs- und
Produktionsmengen diirfen bis zum 31. Dezember
1991 nicht Giberschritten werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1992 Produktion
und Verbrauch der geregelten Stoffe — ausgehend
von den Werten des Jahres 1986 — um mindestens
75 Prozent reduziert werden. Diese dann erreich-
ten Verbrauchs- und Produktionsmengen diirfen
bis zum 31. Dezember 1994 nicht iberschritten
werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1995 Produktion
und Verbrauch der geregelten Stoffe — ausgehend
von den Werten des Jahres 1986 — um mindestens
95 Prozent reduziert werden. In den folgenden
Jahren diurfen die Produktions- und Verbrauchs-
mengen 5 Prozent der Werte des Jahres 1986 nicht
ubersteigen. Insgesamt darf die jahrliche Ver-
brauchsmenge 5 000 Tonnen ab dem Jahre 1995
nicht Uberschreiten.

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an, in
den einzelnen Anwendungsbereichen moglichst
schnell zu weitgehenden und wirksamen MaBnah-
men zu gelangen.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung bieten sich unter-
schiedliche Instrumente an:

— Vereinbarungen tuber Selbstverpflichungen von
Industrie und Handel,

— gesetzliche Regelungen,

— okonomische Anreize (Steuern/Abgaben) bezie-
hungsweise

— eine Kombination dieser Instrumente.

Die Enquete-Kommission wird im weiteren Verlauf
ihrer Arbeit prifen, welche dieser MaBBlnahmen die
vorgegebenen Zielsetzungen am besten und schnell-
sten erreichen und auf dieser Basis weitere Vor-
schldge unterbreiten. Dies gilt insbesondere fiir 6ko-
nomische Anreize zur Erreichung o6kologischer
Ziele.

Als unverzichtbar sieht es die Enquete-Kommission
an, daB Bemiihungen und Vereinbarungen zur Selbst-
beschrankung der Industrie zeitlich befristet sind.
Sollten bis zu einer festgesetzten Frist keine Verein-
barungen zustande kommen, sind dem Deutschen
Bundestag unverzuglich rechtliche Regelungen vor-
zuschlagen.

Im einzelnen sieht die Enquete-Kommission Selbst-
verpflichtungen oder Regelungsvorschlage in folgen-
den Bereichen:
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1. Aerosolbereich

Eine Verscharfung der bestehenden Selbstver-
pflichtung der Industriegemeinschaft Aerosole
e.V. vom August 1988 dahingehend, daB ab 1. Ja-
nuar 1990 jahrlich weniger als 1.000 Tonnen
FCKW pro Jahrim Aerosolbereich verwendet wer-
den und sich die Verwendung auf lebenserhal-
tende medizinische Systeme beschréankt.

Gleichzeitig soll die neue Verpflichtung die Erkla-
rung enthalten, dafl in diesem Bereich H-FCKW 22
nicht eingesetzt wird.

Sollte eine Verscharfung der Selbstverpflichtung
der Industriegemeinschaft Aerosole und eine ent-
sprechende Selbstverpflichtung des Handels, da-
mit auch sdmtliche Importe im Aerosolbereich um-
falt werden, nicht bis zum 1. Mérz 1989 beim Bun-
desminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit eingegangen sein, wird die Bundesre-
gierung ersucht, dem Deutschen Bundestag bis
zum 1. September 1989 den Entwurf fiir eine
gleichgerichtete nationale, EG-konforme Verbots-
regelung zuzuleiten.

2. Kalte- und Klimabereich

Die Bundesregierung wird ersucht, mit dem zu-
standigen Industrieverband ein Entsorgungskon-
zept flir den Kalte- und Klimabereich bis zum
1. Marz 1989 vorzulegen.

Sollte dies nicht erreichbar sein, wird die Bundes-
regierung gebeten, dem Deutschen Bundestag bis
zum 1. Juni 1989 einen Vorschlag fir eine rechtli-
che Regelung dieses Bereiches vorzulegen.

Die Bundesregierung wird ersucht, bis zum 31. De-
zember 1990 eine Verpflichtungserklarung der
entsprechenden Industrie und des Handels zu er-
reichen, die auch samtliche Importe erfassen muB,
daB spatestens ab dem 1. Januar 1992 als Kuhl-
und Kaltemittel nur noch Ersatzstoffe eingesetzt
werden, die auf lange Sicht als Ersatzstoffe dienen
kénnen.

Dariiber hinaus soll in dieser Selbstverpflichtung
auch eine Kennzeichnungsverpflichtung iiber die
Recyclingfahigkeit der Kihl- und Kaltemittel so-
wie der Gerate aufgenommen werden.

Sollte eine entsprechende Verpflichtungserkla-
rung der Industrie nicht bis zum 31. Dezember
1990 beim Bundesminister fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit vorliegen, wird die
Bundesregierung ersucht, dem Deutschen Bun-
destag bis zum 1. Juni 1991 einen Vorschlag fir
eine gleichgerichtete, EG-konforme rechtliche Re-
gelung zuzuleiten.

3. Verschaumungsbereich

Die Bundesregierung wird ersucht, bis zum 31. De-
zember 1989 eine Selbstverpflichtungserklarung
der schaumstoffherstellenden Industrie zu errei-
chen, nach derim Jahre 1992 und in den folgenden
Jahren eine Reduktion im Bereich der Schaum-
stoffherstellung um 80 Prozent erreicht wird. Dabei
soll der FCKW-Einsatz bei Polyurethan-Hart-
schdumen um mindestens 50 Prozent und bei Inte-
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gralschdumen um 80 Prozent reduziert werden.
Fiir die Weichschaumherstellung darf kein FCKW
verwendet werden. XPS soll nicht mehr mit vollha-
logenierten FCKW hergestellt werden; auch fir
die Herstellung mit teilhalogenierten ozonschadi-
genden FCKW ist nur eine Ubergangszeit von ma-
ximal 10 Jahren vorzusehen. Bei den ubrigen
Schaumstoffen soll eine Reduktion um 90 Prozent
erreicht werden. Insbesondere soll unverziiglich
eine Regelung angestrebt werden, die die Herstel-
lung und das Inverkehrbringen von FCKW in Ver-
packungsmaterial und Wegwerfgeschirr in der
Bundesrepublik Deutschland unverziiglich unter-
bindet.

. Reinigungs- und Lésemittelbereich

Die Bundesregierung wird ferner ersucht, bis spa-
testens zum 31. Dezember 1989 eine Verpflich-
tungserkldarung der entsprechenden Industrien
und Verbande herbeizufiihren, nach der spéte-
stens ab dem 1. Januar 1992 der FCKW-Einsatz bei
Reinigungs- und Lésemitteln auf unumgéngliche
Einsatzbereiche durch den Einsatz von Ersatzstof-
fen und -technologien sowie durch gekapselte Rei-
nigungssysteme eingeschrankt und in diesen Be-
reichen ab dem Jahre 1995 um 95 Prozent verrin-
gert wird. Dabei sind insbesondere die umweltre-
levanten Eigenschaften der Chlorkohlenwasser-
stoffe verstarkt zu berticksichtigen.

. Sollten entsprechende Verpflichtungserklarungen
in den unter 3. und 4. genannten Bereichen nicht
bis zum 31. Dezember 1989 beim Bundesminister
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
vorliegen, wird die Bundesregierung ersucht, dem
Deutschen Bundestag bis zum 1. Juni 1990 Rege-
lungsvorschlage zur Erreichung der genannten
Zielsetzungen vorzulegen.

. Durch Vereinbarungen ist mit den Tragern der
Feuerwehr, den Brandschutzbeauftragten sowie
den Versicherungen zu erreichen, daf

— bei Ubungen auf den Einsatz von Halonen ver-
zichtet wird, soweit die Sicherheit dies zulafBt
und

— Halone aus Feuerléschgerdten prinzipiell wie-
derverwertet werden.

. Hinsichtlich der Ausgestaltung der Selbstver-
pflichtungen der Industrie oder der rechtlichen Re-
gelungen wird gefordert, daBl diese klare, fiir Par-
lament und Offentlichkeit nachvollziehbare Kon-
trollmechanismen vorsehen. Es muBl gewahrleistet
sein, daB es zu keinen Wettbewerbsverzerrungen
innerhalb der EG kommt und ausléandische Produ-
zenten die Selbstverpflichtungen nicht unterlau-
fen.

. Die Bundesregierung wird aufgefordert, dem
Deutschen Bundestag jahrlich einen Bericht tiber
die eingeleiteten MaBnahmen im internationalen,
europdaischen und nationalen Bereich sowie eine
Bilanzierung der Reduktionsquoten in der Bundes-
republik Deutschland zuzuleiten. Dabei ist gleich-
zeitig darliber zu berichten, ob und in welcher
Form eine Chlorbilanz der Atmosphére vorgelegt
werden kann.

Zu Abschnitt D

Zum 3. Kapitel

Denkbare Handlungsstrategien
zur Einddmmung des Treibhauseffektes
und der anthropogenen Klimadnderungen

Die Enquete-Kommission stellt auf der Basis der bis-
herigen Arbeit fest, daBl in Anbetracht der Komplexi-
tat, der Unsicherheiten und der Dimension des Pro-
blems ein auflerordentlich grofer Handlungsbedarf
besteht und dal tiefgehende sowie langfristig ange-
legte Handlungsstrategien auf internationaler und na-
tionaler Ebene entwickelt werden miissen.

Eine moglichst optimale Vorsorgestrategie mufl we-
gen der immensen globalen Probleme in der Tendenz
zu sehr hohen Reduktionswerten fiihren. Da die Emis-
sionenin erster Linie von den Industrieléandern ausge-
hen und diese auch am ehesten zu Einschrankungen
in der Lage sind, kommt ihnen bei der Einddmmung
der Entwicklung die Hauptverantwortung zu.

Die globale Dimension der zu erwartenden Klimaan-
derungen erfordert, das Problem im Rahmen eines
weltweiten, solidarischen Vorgehens zu lésen. Die
Enquete-Kommission ist der Auffassung, daf es einer
internationalen Konvention bedarf, in der sich die ein-
zelnen Staaten verpflichten, die von Quellen in ihren
Gebieten ausgehenden Emissionen nach MaBgabe ei-
nes einvernehmlich festgestellten Reduktionspro-
gramms jeweils selbstverantwortlich zu vermindern.
Dabei ist zu priifen, in welchem internationalen Rah-
men eine entsprechend abgestimmte Reduktionsstra-
tegie des Energieangebots erreicht werden kann. Um
einerseits den vielfaltigen Verflechtungen und der all-
gemeinen Interdependenz, andererseits aber auch
der Notwendigkeit Rechnung zu tragen, aus Vorsor-
gegriinden moglichst schnell mit dem Handeln zu be-
ginnen, sieht die Enquete-Kommission den raschen
AbschluB eines internationalen Ubereinkommens un-
ter Einbeziehung aller relevanten Spurengase als not-
wendig an. Die Kommission empfiehlt daher im Sinne
einer wechselseitigen Verstarkung sowohl ein inter-
nationales als auch ein beispielhaftes nationales Vor-
gehen der Bundesrepublik Deutschland zum vorsor-
genden Schutz der Erdatmosphare, das hei3t zur weit-
gehenden Reduktion der Emission aller klimarelevan-
ten Spurengase.

— Energie

Die Mafinahmen, die zur Einddmmung des Treib-
hauseffekts zu treffen sind, wurden von der Kommis-
sion noch nicht mit ausreichender Intensitédt beraten.
Die Kommission gibt zu diesem Zeitpunkt daher nur
allgemeine Empfehlungen und wird diese im Endbe-
richt prazisieren.

Esist erforderlich, die heutige Energieversorgung an-
gesichts dieser neuen Situation grundlegend zu iber-
denken und dabei Méglichkeiten und Realisierungs-
wege zu finden, die negativen Folgewirkungen fir
Mensch und Natur zu minimieren oder zu beseitigen.
Dazu existiert ein gro3er Forschungs-, Entwicklungs-,
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Entscheidungs- und Handlungsbedarf, so daB die
Aufgabe, die aus dem Energiebereich stammenden
Spurengasemissionen zu reduzieren, als zentrale
Querschnittsaufgabe von Politik, Wirtschaft, For-
schung und Technologie anzusehen ist.

Als Konsequenz kann festgestellt werden: Es zeichnet
sich ab, daB die durch den Treibhauseffekt aufgewor-
fenen Probleme so tiefgehend sind, daB die Struktur
der Energieversorgung weltweit in der Bereitschaft
grundlegend tberdacht werden muB, gravierende
Anderungen vorzunehmen. Nur fundierte und wirk-
same Langfriststrategien auf internationaler Ebene
und entsprechende nationale Umsetzungsstrategien
koénnen zur Loésung des Problems beitragen. Die
Handlungsstrategien miissen langfristig angelegt sein
und Wege zu ihrer Realisierung mussen so frih wie
moglich beschritten werden.

Es versteht sich, daB die Energiebereitstellung,
-umwandlung und -nutzung generell nicht nur unter
dem Gesichtspunkt der Klimarelevanz zu optimieren
sind. Speziell diese Thematik aber gehort zu den Auf-
gaben der Enquete-Kommission.

DaB eine langfristig angelegte Umstrukturierung der
weltweiten Energieversorgung in Angriff genommen
werden mubB, folgt aus der Erkenntnis der Dimension
der Gefdhrdung durch Klimadnderungen, der Hoéhe
des Anteils der fossilen Energietrager von knapp
90 Prozent am weltweiten kommerziellen Primarener-
gieverbrauch und den immensen Hemmnissen, mit
denen auf denkbaren Losungswegen zu rechnen ist.
Eine solch groe Aufgabe kann nur in einem breiten
und dauerhaften Konsens, mit einem konsequenten
politischen Willen, mit einer fundierten, flexiblen Ge-
samtstrategie und in solidarischer, weltweit gemein-
samer Anstrengung umfassend gelost werden.

Die Enquete-Kommission hat sich in ihren bisherigen
Beratungen und der ersten Anhérung zu Energiefra-
gen am 20. Juni 1988 zuné&chst erst vorlaufig mit den
zu treffenden MaBnahmen beziiglich der zukunftigen
Energieversorgung beschaftigt. Als vorlaufiges Er-
gebnis stellt die Kommission im Zwischenbericht
fest:

— Die Emissionen aus der Energieversorgung geho-
ren zu den bedeutsamsten Ursachen des durch
Menschen verursachten (anthropogenen) Treib-
hauseffektes. Es ist daher notwendig, die Emissio-
nen aller klimarelevanten Spurengase aus dem
Energiebereich erheblich zu senken.

— Die globale Dimension der zu erwartenden Kli-
madanderungen zwingt dazu, das Problem im Rah-
men eines weltweiten, solidarischen Vorgehens zu
16sen.

— Insbesondere im Energiebereich empfiehlt die
Kommission eine internationale Konvention, in der
sich die einzelnen Staaten verpflichten, die wegen
des Energieverbrauchs entstehenden Emissionen
nach MaBigabe eines einvernehmlich beschlosse-
nen Reduktionsprogramms jeweils selbstverant-
wortlich zu vermindern.

— Die Kommission fordert den Bundestag und die
Bundesregierung auf, als wirksamste Strategie mit
dem Ziel einer wechselseitigen Verstdrkung so-
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wohl ein internationales als auch ein nationales
Vorgehen zur Vorsorge zum Schutz der Erdat-
mosphéare und insbesondere zur Reduktion der
energierelevanten Spurengasemissionen in die
Wege zu leiten.

Aufgrund von Klimamodellrechnungen sind Vor-
sorgewerte (z.B. Spurengaskonzentrationen und
Klimaverdnderungen) zu definieren und daraus
die notwendigen Reduktionsraten zu ermitteln.
Diese wiirden im Energiebereich die Reduktion
der Verbrennung der fossilen Energietrager bezie-
hungsweise die Riickhaltung der dabei freigesetz-
ten klimarelevanten Spurengase verlangen.

Die Prioritaten der Entwicklungshilfe der Bundes-
republik Deutschland sind besonders auf den Auf-
bau einer effizienten, sozial und 6kologisch opti-
mierten Energieversorgung der Entwicklungs-
und Schwellenlander auszurichten.

Energieeinsparung und Effizienzsteigerung haben
— insbesondere in den Industrielédndern — Priori-
tat bei der Suche nach Lésungswegen zur Senkung
des Energieverbrauches, namentlich zur Reduk-
tion der Verbrennung der fossilen Energietréger
auf das gebotene MaB.

Alle Energieeinsparpotentiale und die Umset-
zungsstrategien zu ihrer weitgehenden Ausschép-
fung sind angesichts der Klimagefahrdung erneut
zu untersuchen. Dabei ist es erforderlich, die beste-
henden Marktbarrieren und strukturellen Hemm-
nisse in die Untersuchung einzubeziehen. Zu un-
tersuchen sind insbesondere die technischen Ein-
spar- und Riickhaltepotentiale durch Effizienzstei-
gerung im Bereich der Raumheizung (etwa ein
Drittel des Endenergieverbrauchs der Bundesre-
publik Deutschland), des Verkehrs (etwa ein Vier-
tel des Endenergieverbrauchs der Bundesrepublik
Deutschland), der Elektrizitatserzeugung und
-verwendung und weiterer noch zu bestimmender
Bereiche sowie die Strategien zu ihrer weitgehen-
den Ausschépfung in der Bundesrepublik
Deutschland und analog in anderen vergleichba-
ren Landern.

Bei der Erarbeitung von Strategien und Wegen zur
Realisierung einer weitgehenden Ausschépfung
der technischen Potentiale der erneuerbaren Ener-
gien durch direkte und indirekte Solartechniken
missen national und international besonders
groBe Anstrengungen unternommen werden.

Es ist zu prifen, ob beziehungsweise in welchem
Umfang die Kernenergie national und weltweit ei-
nen Beitrag zur Einddmmung des Treibhauseffekts
leisten kann. Bei dieser Priifung ist — wie bei allen
anderen Energietechnologien auch — nicht nur
das Kriterium der Klimavertraglichkeit zugrunde
zu legen. Die Kommission wird sich in diesem Sinn
prufend auch mit neuen Reaktorlinien im Kern-
energiebereich und dem moglichen Beitrag der
Kernenergie auf dem Warmemarkt auseinander-
setzen.

Auch bei der Nutzung der Kernenergie ist — unab-
héngig von anderen Fragestellungen — zu priifen,
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inwieweit damit Emissionen radioaktiver Gase mit
klimarelevanten Folgen verbunden sind.

— Die Entwicklung von politischen Rahmenbedin-
gungen, die international und national einen Bei-
trag zur Losung des Treibhausproblems leisten
konnen, bedarf im Energiebereich besonders in-
tensiver Bemithungen.

— Besondere Bedeutung ist den jeweiligen externen
Kosten bzw. dem externen Nutzen des Einsatzes
der verschiedenen Energietrager beziehungs-
weise der Energieeinsparung beizumessen. Es ist
zu prifen, inwieweit der Treibhauseffekt und die
zu erwartenden Klimadnderungen neben weiteren
Umweltbelastungen in eine solche Wirtschaftlich-
keitsrechnung einbezogen werden kénnen.

— Im Hinblick auf die wirksamsten MaBnahmen sind
national und international optimierte Gesamtstra-
tegien zu erarbeiten. Unter anderem sind dabei
nationale und internationale energiewirtschaftli-
che Analysen und Entscheidungsprozeduren zu
erfassen und auf ihre Realisierungsmoglichkeiten
zu prifen. Die Aufgaben der Energiewirtschaft (in
allen Bereichen der Energiebereitstellung,
-umwandlung und -nutzung) sind dabei grundle-
gend zu uberprifen.

— Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)/
Chemische Industrie/Produktion/Abfall

Im Hinblick auf ihre doppelt schadigende Wirkung —
sie zerstdren der Ozonschicht der Stratosphare und
tragen zum Treibhauseffektbei — gebiihrt der schnel-
len und wirkungsvollen Reduzierung und Substitution
der FCKW weltweit hochste Prioritat.

Auch die nicht im Montrealer Protokoll geregelten
FCKW sowie weitere Kohlenwasserstoffe sind darauf
zu Uberpriifen, inwieweit sie derzeit beziehungsweise
bei einem Anstieg ihrer Emissionen zum Treibhausef-
fekt — und zur Zerstérung des stratospharischen
Ozons — beitragen koénnen. Insbesondere die Sub-
stanzen, die heute als Ersatzstoffe fiir die im Montrea-
ler Protokoll geregelten FCKW gelten, miissen nicht
nur auf ihr Ozonzerstérungspotential, sondern auch
auf ihren moglichen Beitrag zum Treibhauseffekt
uberpruft werden.

Die in Abschnitt C in erster Linie zum Schutz der
Ozonschicht der Stratosphdre vorgeschlagenen MaB-
nahmen sind angesichts der Treibhauswirkung der
FCKW umso dringlicher und stringenter zu realisie-
ren. Vor diesem Hintergrund muBl es eine besonders
dringliche Aufgabe der internationalen Umweltpolitik
sein, dall in einer ersten Phase moglichst viele Staaten
moglichst schnell das Montrealer Protokoll ratifizieren
und daB in einer zweiten Phase das Montrealer Proto-
koll 1990 erheblich verscharft wird.

Obwohl die FCKW und die Emissionen aus dem Ener-
giebereich in groBem MaB zum Treibhauseffekt bei-
tragen, sollten die weiteren Treibhausgasemissionen

nicht auBler acht gelassen werden. Die produktions-
und anwendungstechnisch bedingten Quellen der
NOy4-, NpO-, CHy-, CO-, CO,-, Lésungsmittel- und
Kohlenwasserstoffemissionen sind daher unter Vor-
sorgegesichtspunkten systematisch zu erfassen.

— Forstwirtschaft

Die Auswirkungen des Waldsterbens auf den Treib-
hauseffekt sind quantitativ abzuschatzten. Alle geeig-
neten MaBnahmen zur Eindammung des Waldster-
bens, zur Regenerierung der Waldbéden und zur Wie-
deraufforstung in der ndrdlichen Hemisphare sind
auch aus Grinden der Klimavorsorge beschleunigt
durchzufithren. Der Anteil des Waldsterbens am
Treibhauseffekt1aBt sich am effektivsten dadurch ver-
ringern, dafl die Schwefeldioxid- und besonders die
NOy-Emissionen reduziert werden.

— Landwirtschaft/Welterndihrung

Es ist zu prifen, durch welche MaBnahmen der land-
wirtschaftlichen Praxis die CH4- und N,O-Emissionen
verringert werden konnen. Dabei ist auch zu prifen,
inwieweit auch aus Klimagrinden eine Reduktion des
hohen Rindfleischkonsums der Industrieldnder anzu-
streben ist.

Die Auswirkungen der Zerstérung des Ozons in der
Stratosphare und der zu erwartenden Klimadnderun-
gen auf die zukinftige Lebensmittelversorgung, aber
auch andere langfristige 6kologische Folgen der
Landwirtschaft und die nach wie vor exponentiell stei-
gende Weltbevolkerung lassen es als aullerst dring-
lich erscheinen, systematisch Gesamtkonzeptionen
zum Schutz der globalen Okosysteme, der weltweiten
Landwirtschaft und zur Sicherung einer vollwertigen,
ausreichenden und dauerhaften Lebensmittelversor-
gung auf 6kologischer Basis zu entwickeln.

— Internationale Konvention zum Schutz
der Erdatmosphare

Die Enquete-Kommission ist der Uberzeugung, daB
der am ehesten erfolgversprechende Weg zu einer
effizienten Reduktion der klimarelevanten Spuren-
gase eine internationale Konvention ist.

Wegen der Vielschichtigkeit der mit den Spurengas-
emissionen zusammenhangenden Faktoren und der
gebotenen Eile ist es unerlaBlich, parallel zu den Be-
muhungen um eine internationale Konvention in je-
dem Land fundierte nationale Maflnahmen einzulei-
ten. Diese missen geeignet sein, einerseits in einer
ersten Phase moglichst rasche Reduktionen der treib-
hausrelevanten Spurengase zu veranlassen und ande-
rerseits langfristig wirksame, flexible nationale Ge-
samtstrategien in die Wege zu leiten.

Die Zugehorigkeit der Bundesrepuklik Deutschland
zur Europdischen Gemeinschaft und die Einbindung
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der deutschen Wirtschaft in den internationalen Gi-
ter- und Warenaustausch haben die Moglichkeiten
eingeschrankt, auf dem Energie- und Umweltgebiet
eine Vorreiterrolle zu ibernehmen. Isolierte nationale
MaBnahmen zur Umstrukturierung der Energiever-
sorgung und zur Reduktion der Verbrennung fossiler
Energietrdger stoBen auf Schwierigkeiten. Einschnei-
dende MaBinahmen zur Reduktion der Emissionen aus
Quellen in der Bundesrepublik Deutschland kénnen
dann besonders stringent durchgefithrt werden, wenn
dies Teil einer internationalen Strategie ist. Die Bun-
desrepublik Deutschland sollte aber anstreben, im
Rahmen einer internationalen Konvention den ihr zu-
gewiesenen Beitrag zur Reduktion der Emissionen so
zu erfiillen, daf sie eine Schrittmacherrolle iiberneh-
men kann.

Die Kommission empfiehlt fiir die Bundesrepublik
Deutschland mit dem Ziel einer wechselseitigen Ver-
starkung sowohl ein internationales als auch ein natio-
nales Vorgehen zur weitgehenden Reduktion der
Emission aller klimarelevanten Spurengase.

Die internationalen Anstrengungen sollten zu dem
Erfolg fihren, daB bis spatestens 1992 ein internatio-
nales Ubereinkommen in Form eines Rahmenabkom-
mens zu treffen ist.

Das Rahmenabkommen muf} die gegenwartigen und
moglicherweise zukiinftig fir den Schutz der Erdat-
mosphére relevanten Spurengase umfassen. Es muf}
so ausgestaltet werden, daB es in bestimmten Zeitin-
tervallen jeweils liberprift wird, mit dem Ziel, Um-
fang und Ausgestaltung dem fortschreitenden wissen-
schaftlichen Kenntnisstand anzupassen.

Aufgrund des heutigen Kenntnisstandes geht es vor
allem um die Reduktion der Emissionen von Fluor-
chlorkohlenwasserstoffen (FCKW), Kohlendioxid
(COy), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N,O), der Spu-
rengase, welche die Bildung des tropospharischen
Ozons (O3) begiinstigen bzw. luftchemische Verande-
rungen bewirken (in erster Linie Stickoxide (NOy),
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (CyHy) und
Schwefeldioxid (SO,) sowie weiterer auf ihre Klimare-
levanz noch im einzelnen zu iiberpriifender Spuren-
gase.

Die konkrete Ausgestaltung und die Durchfihrung
von internationalen und nationalen Maflnahmen zur
Verringerung der Emissionen kénnen in Form einzel-
ner, den Sachgebieten zuzuordnender Einzelproto-
kolle oder Einzeliibereinkommen festgelegt werden.

Die zur Ausgestaltung des zum gegenwartigen Zeit-
punkt nur grob skizzierbaren internationalen Uber-
einkommens zum Schutz der Erdatmosphére notwen-
digen Daten liegen nur zum Teil vor. Die Frage der
Funktionsfahigkeit und Effizienzsteuerung bedarf
noch einer eingehenden Priifung. Die Kommission
halt es fur angebracht, insbesondere die folgenden
Problemkomplexe zu prifen:

— Die Entwicklung der weltweiten und nationalen
Spurengasemissionen sind unter verschiedenen
Pramissen der Weltwirtschaftsentwicklung und
der emissionsmindernden Interventionen zu ermit-
teln.

36

— Analysen der Potentiale und der Machbarkeiten
der verschiedenen Reduktionsansatze weltweit
und national (Einsparen/ Vermeiden/Effizienzstei-
gerung/fossiler Switch/erneuerbarer Energien/
Kernenergie) sind zu entwickeln.

— Weltweit zur Verfiigung stehende Instrumente fiir
die Emissionsminderung sowohl im Rahmen inter-
nationaler Organisationen als auch auf nationaler
Ebene sind zu erfassen beziehungsweise neue In-
strumente sind zu entwickeln.

— Eine vielschichtig angelegte Gesamtstrategie ist
angesichts der verschiedenen Interdependenzen
und Interessen nétig fur die Ausgestaltung und die
Lésung der Funktionsprobleme einer Konvention
zum Schutz der Erdatmosphaére in Form eines Rah-
menabkommens sowie der grob umrissenen, fach-
bezogenen oder spurengasbezogenen Einzelab-
kommen.

Zum 4. Kapitel

Internationale Schwerpunktaufgabe:
Schutz der tropischen Regenwaélder

Das in diesem Abschnitt behandelte Problem der Ver-
nichtung der tropischen Regenwalder ist in der En-
quete-Kommisison noch nicht grundlegend diskutiert
worden.

Die Enquete-Kommission gibt zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine Empfehlung zu diesem Bereich, da zu der
Schwerpunktaufgabe ,Schutz der tropischen Regen-
walder” im Verlauf des Jahres 1989 ein gesonderter
Zwischenbericht erscheinen wird.

Forschungsbedarf
Zu Abschnitt C

Zum 4. Kapitel

Forschungsbedarf zu den terrestrischen
Auswirkungen der erh6hten UV-B-Strahlung

Bislang sind vom BMFT etwa zwanzig Forschungsvor-
haben mit einem Umfang von 10 Millionen DM zur
Erforschung der biologischen Folgen des Ozonabbaus
in der Stratosphare geférdert worden. Dariiber hinaus
ergaben die Anhoérungen und Berichte vor der
Enquete-Kommission noch einen erheblichen For-
schungsbedarf hinsichtlich der Auswirkungen erhéh-
ter UV-B-Strahlung auf:

— die Inzidenz maligner Melanome unter besonderer
Berlcksichtigung der Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung,

— das menschliche Immunsystem, insbesondere mit
Hinblick auf Zusammenhdnge zwischen Immun-
abwehr und Entstehung von Hautkrebs,
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— Stoffwechsel, Wachstum und Vermehrung héherer
und niederer Pflanzen,

— den Ertrag bei land- und forstwirtschaftlichen
Nutzpflanzen,

— die Stabilitat und Zusammensetzung terrestrischer
und mariner Okosysteme,

— die Biomasseproduktion, Kohlendioxidfixierung,
Stickstoffmetabolismus und Sauerstoffemission
marinen Phytoplanktons,

— die Motilitat wie Photoorientierung und die Ent-
wicklung von Mikroorganismen.

Dabei sollen wenn mdoglich und nétig Freilandexperi-
mente durch Laboruntersuchungen an charakteristi-
schen bzw. 6kologisch besonders relevanten Arten
erganzt werden. Eingang in die Untersuchungen soll-
ten auch die Kombinationswirkungen erhohter UV-B-
Strahlung und die anderen klimatischen Anderungen
oder StreBfaktoren finden. Da gerade die antarkti-
schen Gewdsser von besonderer Bedeutung fir den
globalen Bestand des Phytoplanktons sind, sind hier
Freilandexperimente vor Ort zu empfehlen. For-
schungsbedarf besteht auch hinsichtlich Modellrech-
nungen Uber UV-B-Schadigung bei Mikroorganis-
men. Diese Modelle sollten mehrdimensional und
zeitlich gerechnet werden und sollten die Vorhersage
von Biomasseproduktion, Kohlendioxidemission und
den EinfluB auf die Modelle zu globalen Klima&ande-
rungen erlauben.

Zum 5. Kapitel

Forschungsbedarf zu den Modellvoraussagen
zur Anderung des Ozons in der Atmosphére

Die Enquete-Kommission hat in einer Reihe von An-
hérungen, Kommissionssitzungen und Besichtigun-
gen vor Ort einen guten Uberblick iiber den derzeiti-
gen Kenntnisstand beziiglich der in diesem Abschnitt
dargestellten Problematik gewonnen. Dabei ist deut-
lich geworden, daB in vielen Bereichen ein For-
schungsbedarf gegeben ist. So miissen etwa MeBver-
fahren und -instrumente verbessert werden. Der Um-
fang der MeBdaten ist zu erweitern und es bedarf drin-
gend einer kontinuierlichen Uberwachung des Ozon-
gehaltes in der Strato- und Troposphére. Zum Ver-
stdndnis atmosphérischer Vorgange sowie als Grund-
lage fir Modellberechnungen wurden noch nicht ge-
nigend Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Die zur
Verfiigung stehenden Modelle, denen die wichtige
Aufgabe zukommt, Prognosen iber die zukiinftige
Entwicklung der Atmosphére, insbesondere des
Ozonabbaus in der Stratosphdare zu erstellen, sind mit
Unsicherheiten behaftet. Die Kommission hat festge-
stellt, daB3 trotz intensiver Erforschung der Spuren-
stoffkreislaufe noch erhebliche Kenntnisliicken iiber
die Quellen der in der Troposphéare befindlichen Gase
und Aerosole besteht. Gleiches gilt fiir die Wechsel-
wirkung zwischen Troposphére und Biosphdre.

Im einzelnen sieht die Enquete-Kommission daher fol-
genden Forschungsbedarf:

— MeBkampagnen zur Erforschung
der Stratosphare

O Durchfithrung von weiteren Messungen zur Beob-
achtung des Gesamtozongehaltes und der Verti-
kalverteilung mit dem Ziel, Ozonveranderungen
frihzeitig und global zu erfassen.

O Konzentrationsbestimmung von Radikalen, spe-
ziell ClOy, NOy, BrOy und HOy bei gleichzeitiger
Verbesserung und Neuentwicklung der dazu not-
wendigen MeBmethoden.

O Erforschung der Verteilung und Bildung von
PSC I- und II-Partikeln durch experimentelle Stu-
dien mit dem Ziel, deren Zusammenhang mit der
Aktivierung der ClOy-Radikalchemie zu ergrin-
den.

O Bestimmung der genauen Korrelation zwischen
ozonzerstorenden Radikalen sowie verwandter
Spezies und der Ozonkonzentration.

Der Schwerpunkt dieser Forschungsvorhaben sollte
nach Auffassung der Enquete-Kommission vor allem
in der Nordhemisphare, aber auch im Bereich der Tro-
pen und der Antarktis liegen. In Zusammenarbeit mit
den zustandigen wissenschaftlichen Organisationen
in den lateinamerikanischen Landern sollen gemein-
same MeB-und Untersuchungsprogramme entlang
der Breitengrade vor allem in bezug auf die Ozonver-
teilung als auch in bezug auf die Auswirkungen er-
hoéhter UV-B-Strahlung auf Menschen, Tiere und
Pflanzen, durchgefiihrt werden.

Zur Realisierung der Vorhaben sind folgende Voraus-
setzungen notwendig:

O Bereitstellung geeigneter Flugzeuge

O Vermehrte Durchfithrung von Ballonaufstiegen in
hohen Breiten

O Vermehrte Durchfiihrung bodengestitzter Mes-
sungen zur Konzentrationsbestimmung von Spu-
renstoffen in der Stratosphdre, zum Beispiel mit
Hilfe von LIDAR-Spektrometern

O Entwicklung eines européischen Forschungssatel-
liten zur Erforschung der Erdatmosphare

— Laboruntersuchungen

O Untersuchung schneller Reaktionen in der Gas-
phase unter Verwendung geeigneter Methoden
zur Erzeugung und zum Nachweis von Radikalen
mit dem Ziel, das Verstandnis bei einer Reihe wich-
tiger Reaktionen, zum Beispiel der Chemie atmo-
spharischer Halogenverbindungen oder der Koh-
lenwasserstoffoxidation, weiter zu vertiefen.

O Chemie und Photochemie von schwach gebunde-
nen Dimeren, zum Beispiel von (ClO), oder von
hydratisierten Molekiilen sowie von Produkten der
Photooxidation von H-FCKW und CH3CCl; in der
Troposphare.

O Entwicklung von Methoden zur Untersuchung he-
terogener chemischer Reaktionen mit den Zielen,
Elementarreaktionen zu charakterisieren, Einga-
bedaten (Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten,
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Produktverteilungen und andere) fiir Chemiemo-
delle zu erhalten und die Frage zu klédren, ob und
unter welchen Umstanden mit einem Einsetzen he-
terogener chemischer Prozesse auch in der globa-
len Stratosphére zu rechnen ist. Hierbei sind Reak-
tionen an Sulfatpartikeln und an den Partikeln, die
in den verschiedenen PSC-Typen auftreten, ein-
schlieBlich des dynamischen Verhaltens der Aero-
solsysteme, zu untersuchen.

O Thermodynamische Untersuchungen des Phasen-
gleichgewichts atmospharischer Mehrkomponen-
tensysteme bei tiefen Temperaturen mit dem Ziel,
die Verteilung der einzelnen Komponenten der Cly
und NO,-Spurengasgruppen in Gegenwart von
kondensierten Phasen zu quantifizieren.

O Bestimmung von Absorptionsquerschnitten und Li-
nienformen von Spurengasen im IR- und Mikro-
wellenbereich zur Unterstiitzung von Fernerkun-
dungsexperimenten.

— Modellentwicklungen

O Entwicklung geeigneter Trajektorienmodelle un-
ter Berticksichtigung meteorologischer und chemi-
scher Vorgange, besonders auch heterogener Pro-
zesse mit dem Ziel, die Ergebnisse von MeBkam-
pagnen genauer auszuwerten und zu interpretie-
ren.

O Entwicklung gekoppelter Klima- und Chemiemo-
delle insbesondere auf zwei- bis dreidimensionaler
Basis (2-D-, 3-D-Modelle) mit dem Ziel, Verdnde-
rungen in der Atmosphére umfassender zu model-
lieren.

O Modellierung der Aerosolbildung, insbesondere
von Sulfat, PSC I und II und von heterogenen Pro-
zessen, die auf diesen Partikeln stattfinden, mit
dem Ziel, deren EinfluB auf die Ozonzerstérung in
der Stratosphéare abzuschéatzen.

— Globale Troposphdarenchemie —
Wechselwirkung mit der Biosphare

Verbesserte Kenntnisse liber die wichtigsten Spuren-
gasemissionen in den bedeutendsten Quellgebieten
sind unabdingbar. Diese kéonnen nur im Rahmen in-
ternationaler Zusammenarbeit gewonnen werden.
Geboten ist insbesondere die Teilnahme am ISBP (In-
ternational Geosphere Biosphere Program). Ebenso ist
der verstarkte Einsatz von MefBflugzeugen und die
Weiterentwicklung von SatellitenmeBtechniken er-
forderlich.

Globale Messungen der Verteilung wichtiger Spuren-
stoffe in der Atmosphdre sind notwendig. Hierbei sind
auBler CO,, N,O und CHj noch zusétzlich Oz, NOy,
CO, KW, CH;CCl;, CHFCI,, C,Cly, C,HCl; einzube-
ziehen.

Beziglich der anthropogenen Emissionen miissen
O Zusammenfassungen vorliegender Kenntnisse,

O Abschatzungen auf regionaler Basis

38

O in einigen Féllen Neubestimmungen (Leckraten
von Methan bei Erdgas- und Olgewinnung, Di-
stickstoffoxid bei fossiler Brennstoffverbrennung),

erstellt werden.

Hinsichtlich der biogenen Emissionen sollen zusatz-
lich vermehrte Messungen der Emissionen und damit
verbundene ProzeBstudien fiir spdtere Extrapolatio-
nen unter sich verandernden klimatischen und sonsti-
gen Umweltbedingungen durchgefiithrt werden.

Die Spurengase, die die Chemie der Troposphéare und
damit unter anderem auch den FluBl von H-FCKW in
die Stratosphére beeinflussen, miissen dringend wei-
ter untersucht werden. Hierbei handelt es sich insbe-
sondere um die weitere Quantifizierung und Bilanzie-
rung von CH,, CO, H;, NOy und troposphérischem
Ozon. Dariiber hinaus miissen in solche Untersuchun-
gen auch die Abbauprodukte von H-FCKW (darunter
COCl,;, COCIF, und CCIF,0,NO,) eingeschlossen
werden. Diese Verbindungen sind aufgrund ihrer Sta-
bilitat in der Troposphére zusatzliche Quellen fiir den
Chloreintrag in die Stratosphdre.

Zu Abschnitt D

Zum 1. und 2. Kapitel

Forschungsbedarf zu Treibhauseffekt
und Klimadnderung

— Klimadaten und Verteilung klimarelevanter
Spurengase

Die zur Zeit vorliegenden Informationen iber die
rdumliche und zeitliche Verteilung klimarelevanter
Spurengase in der Atmosphédre sowie meteorologi-
scher Parameter ist unbefriedigend und muf8 durch
weltweite Messungen verbessert werden. Folgende
Aktivitdten werden vorgeschlagen:

O Bessere Nutzung der vorliegenden Klimareihen
und weitere Erforschung paldoklimatischer Klima-
daten

O Die Datensétze iiber die globale Verteilung klima-
relevanter Spurenstoffe in der Atmosphére missen
verbessert und ihre zeitliche Entwicklung durch
Langzeitmessungen unter anderem an Reinluftsta-
tionen und Flugzeugen verfolgt werden

O Die Datensatze der Niederschlagsmengen der Be-
woélkung und der Vertikalverteilung der Tempera-
tur miissen durch entsprechende Messungen und
bessere MeBmethoden dringend verbessert wer-
den

O Der verstarkte Einsatz von Satelliten wird empfoh-
len; vorhandene Satellitendaten sind zu nutzen
und Methoden zur Bereitstellung von Daten tber
die Verteilung von klimarelevanten Spurenstoffen,
die Bewolkung, den atmospharischen Strahlungs-
haushalt und die Vegetation (beispielsweise liber
Busch- und Waldbrénde, Vegetationstyp bestimm-
ter Gebiete) sind zu entwickeln
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O Daten iiber die zuvor genannten klimarelevanten
Parameter sind moglichst kurzfristig zur Verfu-
gung zu stellen, um die Auswirkung der fir die
neunziger Jahre zu erwartenden Klimaanderun-
gen erfassen und beurteilen zu kénnen. Dazu ge-
héren auch Satellitendaten Uber die Veranderun-
gen der Vegetationszonen.

— Emissionsdaten

Die Emissionsdaten sind zum Teil nur sehr unzurei-
chend bekannt (vgl. 2. Kapitel Nr. 3.2). Deshalb mis-
sen die folgenden Daten besser erfalt werden:

O Die CO,-Emissionen, die durch die Rodungen der
tropischen Regenwaélder entstehen.

O Die CH4-Emissionen von Reisfeldern, Stmpfen,
Abfallhalden, aus der Verbrennung von Biomasse,
Erdgasforderung und -verteilung und dem Ausga-
sen arktischer Permafrostboden.

O Die Emissionen von NOy, CO und Kohlenwasser-
stoffen, die zur Bildung von troposphdarischem
Ozon fihren.

— Physikalisches Verstdandnis atmospharischer
Vorgdnge und Riickkopplungsprozesse

Die folgenden physikalischen Zusammenhange miis-
sen naher erforscht werden:

O Riickkopplungen zwischen dem Anstieg des CO,-
Gehaltes, der Ozean-Verdunstung und dem Nie-
derschlag, unter besonderer Beriicksichtigung des
Freisetzens latenter Warme und der Anderungen
der thermischen Vertikalstruktur.

O Rickkopplung des globalen Temperaturanstiegs
auf den CO,-und CH,-Austausch zwischen Bio-
sphdre und Atmosphére, zum Beispiel durch das
Auftauen der Permafrostbdden der Subarktis.

O Dingungseffekt einer héheren CO,-Konzentration
in der Atmosphdre: Einige Wissenschaftler vermu-
ten, daB3 eine hohere CO,-Konzentration zu einer
hoheren CO,-Assimilationsrate der Pflanzenwelt
fihrt, wordurch mehr Biomasse entsteht.

O EinfluBl des Waldsterbens auf den Treibhauseffekt:
Das Waldsterben in den Industriestaaten der mitt-
leren Breiten vernichtet eine biosphdrische CO;-
Senke, wodurch der CO,-Gehalt in der Atmo-
sphére ebenfalls steigen dirfte.

O Treibhauseffekt vom tropospharischen Ozon und
vom stratosphdrischen Wasserdampf: Der Ozonge-
halt in der Troposphdre schwankt regional stark
und ein Anstieg der Wasserdampfkonzentration
der oberen Stratosphdre ist schwer meBbar.

O Riickkopplungen zwischen dem Anstieg der atmo-
sphéarischen CO,-Konzentration und dem El Nino-
Ereignis: In El Nino-Jahren steigt die CO,-Konzen-
tration besonders stark an (vgl. 1. Kapitel Nr. 1.3).
Ein besseres Verstdndnis dieser Riickkopplung
wirde erheblich zum Verstdandis des Kohlenstoff-
Kreislaufes beitragen.

O

Rickkopplungen zwischen Klimadnderungen und
Anderungen anderer anthropogener Faktoren (Ae-
rosole, Albedo): Der Aerosolgehalt in der Atmo-
sphare wird wahrscheinlich grofer, wenn sich die
subtropischen Wiisten ausbreiten. Der Tempera-
turrickgang auf der Nordhemisphére zwischen
1940 und 1975 wird auf den EinfluB von Aerosolen
zurtickgefiihrt. Die Albedo andert sich, wenn die
Vegetation zerstért wird (beispielsweise Abhol-
zung tropischer Regenwalder). Wéahrend die CO,-
Konzentration in der Atmosphéare durch die Vege-
tationszerstdrung ansteigt, wirkt die Erh6hung der
Albedo einem Temperaturanstieg entgegen.

EinfluB menschlicher Aktivitaten an den Polen auf
das Klima: In diesem Zusammenhang sollten ins-
besondere das Problem des arktischen Dunstes und
die Verschmutzung der Oberflache der Antarktis
(erniedrigte Albedo) untersucht werden.

— Klimamodellierung

In den Klimamodellen stecken generell noch sehr
groBe Unsicherheiten. Daher sollten in Zukunft bei
der Klimamodellierung die folgenden Punkte ver-
starkt bericksichtigt werden:

O

O

O

O

Die Modellierung der Wolken und ihre Riickkopp-
lung mit der Strahlung und der Dynamik der Atmo-
sphaére.

Die Parametrisierungen des Impuls-, Warme- und
Wasserdampfaustausches zwischen der Erdober-
flache und der freien Atmosphadre.

Die Beschreibung der Orographie (Gelandestruk-
tur) in den Modellen.

Die Modellierung der Strahlstrome in der h6heren
Atmosphare.

Weitere Probleme in der Klimamodellierung, die ver-
bessert werden sollten:

O

O

Die Simulation des Ozeans, insbesondere der
Ozeanstromungen und der Tiefenzirkulation.

Die Wechselwirkungen zwischen Atmosphdre,
Ozean, Eisschild, Biosphdre und der Luftchemie.

Der EinfluB3 des Ozeans auf die CO,-Konzentration
in der Atmosphdre, insbesondere im Hinblick auf
die Kohlenstoff-Speicherfahigkeit des Ozeans und
die Reaktionszeit des Ozeans bei Klimaanderun-
gen.

Sowohl die Modellsimulationen des gegenwarti-
gen Klimas als auch die Vorhersagen der Klimamo-
delle miissen mit Hilfe moglichst multivariater sta-
tistischer Methoden auf der Grundlage der Beob-
achtungsdaten uberprift werden. (Multivariat
heiBit, daB mit dem anthropogenen Einfluf} zugleich
auch die wichtigsten nattirlichen Ursachen der Kli-
maschwankungen erfafit werden.)
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— EinfluB des Treibhauseffektes auf die Menschen
und die Vegetationssysteme

Die Untersuchungen des Einflusses des Treibhaus-
effektes auf Menschen und Vegetationssysteme (Im-
pakt-Studien) muB in nachster Zeit stark vorangetrie-
ben werden, da sich dieses Forschungsgebiet noch in
seinem Anfangsstadium befindet.

Wichtige Punkte, die erforscht werden sollten, sind:

O Genaue Bestimmung einer globalen Erwdrmungs-
rate, bei der das Sterben von Waldern und Okosy-
stemen in ertraglichen Grenzen bleibt. Gegenwar-
tig gilt die Erwdrmungsrate von 1° C pro Jahrhun-
dert als gerade noch akzeptable Grenze (vgl. 2. Ka-
pitel Nr. 3.4).

O Analysen der Verifiaktion der Klimadnderungen
anhand von Klimadaten.

O EinfluB der Klima&nderungen auf die landwirt-
schaftliche Produktivitat, Wasserqualitat (Versal-
zung von Boden) und Haufigkeit von Branden, bei
denen sehr viel CO,; und CO emittiert wird.

O Studien uber die Zusammenhange zwischen mi-
krobiellen Umwandlungsprozessen und Emissio-
nen von Treibhausgasen.

— Indirekte Wirkung von Aerosolen auf das Klima
Indirekte Wirkungen von Aerosolen auf das Klima

sind nur im Ansatz bekannt und sollten daher naher
erforscht werden. Zu unterscheiden ist:
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O die Wasserdampfkondensation von Aerosolen und
ihr Beitrag zur Wolkenbildung

O die Veranderung der Strahlungseigenschaften von
Wolken durch Aerosole

O die Bildung von Aerosolen durch anthropogen
emittierte Spurengase in der Atmosphére (sekun-
déres Aerosol)

O die Verweilzeit von Aerosolen in der Atmosphaére
als Funktion von Partikelgrofe, chemischer Zu-
sammensetzung, Partikelwachstum, usw.

O die optischen Eigenschaften von aus vielen chemi-
schen Verbindungen zusammengesetzten Parti-
keln mit komplexer Struktur

O die Reaktionskinetik von Aerosolen mit Gasen

O die PartikelgréBendnderung als Funktion des Was-
serdampfgehaltes

O die photochemische Umwandlung von Aerosolen

der EinfluB von Aerosolprozessen auf das Trans-
portverhalten (z. B. Photoporese)

O die globale Verteilung von Aerosolen und ihr regio-
naler Transport

O die Bericksichtigung des Verhaltens und der
realen optischen Eigenschaften von Aerosolen in
Klimamodellen.
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ABSCHNITT B

Aufgabenstellung und bisherige Arbeit der Kommission

1. KAPITEL

Problembeschreibung, Entstehung und Auftrag der Kommission

In den vergangenen Jahren hat sich die Diskussion
um die Probleme des Ozonabbaus in der Stratosphare
sowie der weltweiten Klimaanderungen und des
Treibhauseffektes sowohl in der Wissenschaft als
auch in der Politik und der Offentlichkeit immer mehr
verstarkt.

Dies ist bedingt durch sich immer starker verdich-
tende wissenschaftliche Erkenntnisse tiilber Ursachen
und Ausmal der mit den Phanomenen des Ozonab-
baus in der Stratosphédre und des Treibhauseffektes
verbundenen Schéaden.

Vor diesem Hintergrund hat der Bundeskanzler in sei-
ner Regierungserklarung vom 18. Marz 1987 auf zu-
nehmende globale Gefdhrdungen der Erdatmosphare
und auf die Notwendigkeit nationaler und internatio-
naler MaBnahmen in diesem Bereich hingewiesen.
Die Fraktionen der CDU/CSU und der FDP haben am
24. Juni 1987 beim Deutschen Bundestag den Antrag
gestellt, eine Enquete-Kommission ,Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphdre” zur parlamentarischen
Diskussion mdglicher Vorsorgemafinahmen gegen
die vom Menschen verursachten Veranderungen in
der Erdatmosphdre und deren Auswirkungen auf das
Weltklima und die Umwelt einzusetzenl).

Diese Kommission sollte die Aufgabe haben, eine Be-
standsaufnahme tUber die globalen Verdanderungen
der Erdatmosphdre vorzunehmen und den Stand der
Ursachen- und Wirkungsforschung festzustellen so-
wie mogliche nationale und internationale Vorsorge-
und GegenmaBnahmen zum Schutz von Mensch und
Umwelt vorzuschlagen.

Insbesondere sollte sie Untersuchungen zu einer
Reihe von Fragestellungen durchfiithren.

Dazu gehorten

— Umfang und Ursachen des befiirchteten Ozonab-
baus in der Stratosphare,

— das AusmaB und die Ursachen méglicher globaler
Temperaturveranderungen der Erdatmosphare,

— Auswirkungen
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O des Ozonabbaues und des sogenannten Treib-
hauseffektes,

O der Schadstoffemissionen, wie z.B. haloge-
nierte Kohlenwasserstoffe,

O der Abholzung von Regenwéldern und der
Ubernutzung der Vegetation in Trockengebie-
ten auf atmosphérische Vorgdnge,

O der Kohlendioxidanreicherung der Erdatmo-
sphare,

O der zunehmenden Meeresverschmutzung auf
den Kohlendioxidkreislauf,

— mogliche VorsorgemaBnahmen, insbesondere zur
Vorsorge gegen zu beflurchtende Schaden, z. B.
durch

O weitere LuftreinhaltemaBnahmen zur Entla-
stung der Erdatmosphare, insbesondere das
Verbot von halogenierten Treibgasen und die
Reduzierung von freigesetzten Treibstoffen und
Losungsmitteldampfen,

O Energieeinsparung und Anderung der Ressour-
cenverwendung,

O Forderung weiterer Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben,

O Entwicklungshilfeprojekte,

O internationale Zusammenarbeit und Entwick-
lung neuer vélkerrechtlicher Instrumentarien.

Einen ersten Zwischenbericht sollte die Kommission
1988 vorlegen.

Am 14. September 1987 beantragte die Fraktion DIE
GRUNEN die Einsetzung einer Enquete-Kommission
.Langfristiger Klimaschutz"2).

Im EinsetzungsbeschluB sollte die Feststellung getrof-
fen werden, daBl der Deutsche Bundestag umgehend
die Beratung von MaBnahmen gegen die vom Men-
schen verursachten Verdanderungen in der Erdatmo-
sphare beginnen sollte. Zusatzlich sollte jedoch eine
Enquete-Kommission eingesetzt werden, um langfri-

2) BT-Drucksache 11/787
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stig relevante HandlungsmaBnahmen zum Klima-
schutz, die liber wissenschaftlich gesicherte Kennt-
nisse oder uber unmittelbar plausible, sofort einzulei-
tende MaBnahmen hinausgehen, zu beraten.

Zur Begriindung wurde ausgefiihrt, daf sich zwischen
dem Beginn von GegenmaBnahmen und der Verrin-
gerung der Atmosphdarenbelastung die Klima-Vorsor-
gepolitik am vorhandenen Wissen und Erkenntnis-
stand orientiere, auf deren Grundlage jetzt gehandelt
werden musse.

Die Enquete-Kommission sollte zusatzlich zum bereits
gegebenen politischen Handlungsbedarf die Aufgabe
haben, auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme
iber

— die globalen Veranderungen der Erdatmosphare
und den Stand der Ursachen- und Wirkungsfor-
schung,

— getroffene, geplante und geforderte internationale
Vorsorge- und Gegenmafnahmen zum Schutz von
Mensch und Umwelt,

— die erwarteten Wirkungen der unmittelbar einge-
leiteten, dringlichsten und unstrittigsten nationa-
len Maflnahmen

weitergehende Vorschlage zur Klimaforschung und
zur Forschungspolitik auf diesem Gebiet, zu weiteren
Vorsorge- und Gegenmafinahmen, sowie zur interna-
tionalen Kooperation zu machen.

Beispiele fiir solche weitergehenden und teilweise nur
in internationaler Kooperation zu bearbeitenden Fra-
gestellungen seien,

— von Menschen hervorgerufene Klimaschwankun-
gen besser unterscheidbar zu machen von nattrli-
chen Klimaschwankungen,

— die Rolle von Distickstoffoxid (Lachgas) und weite-
ren halogenierten Kohlenwasserstoffen (z. B. bro-
mierte Kohlenwasserstoffe),

— der Beitrag von Methan zum Treibhauseffekt,
Emissionsquellen und internationale Mafnahmen
zur Emissionsbegrenzung,

— Zersetzungsprodukte von Halogenkohlenwasser-
stoffen und ihre Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt,

— Einstieg in die Wasserstoffenergiewirtschaft als
Beitrag gegen den Treibhauseffekt,

— Internationale Zusammenarbeit zur Erhaltung der
Tropenwaélder, z.B. Erarbeitung eines Verhaltens-
kodex zur Regulierung des Tropenholzeinschlags
durch Konzessionierung, Kennzeichnung oder Im-
portbeschrankungen,

— Schuldenerla8 fir die Lander der Dritten Welt und
andere MaBnahmen als notwendige Vorausset-
zung zum Umstieqg in eine ¢kologisch vertragliche
Wirtschaftsweise.

Auch in diesem Einsetzungsvorschlag wurde bean-
tragt, da die Kommission einen Zwischenbericht
1988 vorlegen sollte. Bis zum Jahr 1989 sollte ein Be-
richt vorgelegt werden, der konkrete Handlungsprio-
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ritaten und einen umsetzungsreifen Katalog der wei-
teren zu ergreifenden MaBnahmen enthalten sollte.

Parallel dazu wurden am 7. August 1987 zur Thematik
des Schutzes der Ozonschicht durch Verbot des Ein-
satzes von Fluorchlorkohlenwasserstoffen ein Antrag
der Fraktion der SPD3) und am 14. September 1987
ein Antrag der Fraktion DIE GRUNEN iiber ein Klima-
schutzprogramm, namentlich SofortmaBnahmen ge-
gen den Abbau der Ozonschicht und die Auswirkun-
gen des Treibhauseffektes4) beim Deutschen Bundes-
tag eingebracht.

Der Deutsche Bundestag hat alle diese Antrage in sei-
ner 27. Sitzung am 17. September 1987 beraten und an
den AusschuB fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit federfiihrend, sowie an den Ausschul} fir
Wirtschaft, den AusschuB fiir Jugend, Familie, Frauen
und Gesundheit, den AusschuB} fiir Verkehr, den Aus-
schuB fir Forschung und Technologie und den Aus-
schuB fur wirtschaftliche Zusammenarbeit zur Mitbe-
ratung iberwiesen. In seiner 34. Sitzung am 16. Okto-
ber 1987 hat der Deutsche Bundestag dann die Einset-
zung einer Enquete-Kommission ,Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphédre” gemaB § 56 der Ge-
schéaftsordnung des Deutschen Bundestages beschlos-
sen.

Grundlage dazu war die BeschluBempfehlung des
Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit vom 14. Oktober 1987 5). Dieser hatte die bei-
den Einsetzungsantrage in seiner Sitzung am 7. Okto-
ber 1987 wegen des Sachzusammenhanges in Verbin-
dung mit den oben erwahnten Sachantragen anbera-
ten. Auf der Grundlage eines KompromiB3vorschlages
der Berichterstatter hat der Ausschull dann in seiner
Sitzung am 14. Oktober 1987 der dem Deutschen Bun-
destag vorgelegten Beschluempfehlung einver-
nehmlich zugestimmt. Diese beruht auf dem Entwurf
der Koalitionsfraktionen, ergénzt diesen jedoch um
einige spezielle Themen, die sich teilweise bereits aus
der Begrundung dieses Antrags ergaben, teilweise
aber auch auf Vorschlag der Berichterstatter der Frak-
tion der SPD und der Fraktion DIE GRUNEN hinzuge-
fiigt worden sind. Aulerdem wurde der fiir 1988 erbe-
tene erste Zwischenbericht um Empfehlungen fir vor-
dringliche und bereits tiberschaubare Bereiche kon-
kretisiert.

Im Deutschen Bundestag wurde der von allen Fraktio-
nen gemeinsam getragene Auftrag und die Zusam-
mensetzung der Kommission gemdB3 der BeschluB3-
empfehlung des Ausschusses fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit wie folgt beschlossen:

«Zur parlamentarischen Diskussion moglicher Vor-
sorgemafinahmen gegen die vom Menschen verur-
sachten Verdnderungen in der Erdatmosphére und
deren Auswirkungen auf Weltklima und Umwelt wird
eine Enquete-Kommission “Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphare, geméaB § 56 der Geschaftsordnung
des Deutschen Bundestages eingesetzt.

3) BT-Drucksache 11/678
4) BT-Drucksache 11/788
5) BT-Drucksache 11/971
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Die Kommission hat die Aufgabe, eine Bestandsauf-
nahme tiber die globalen Verédnderungen der Erd-
atmosphdre vorzunehmen und den Stand der Ursa-
chen- und Wirkungsforschung festzustellen sowie
mogliche nationale und internationale Vorsorge- und
GegenmaBnahmen zum Schutz von Mensch und Um-
welt vorzuschlagen.

Insbesondere hat sie zu untersuchen

— Umfang und Ursachen des beobachteten und be-
firchteten Abbaus des Ozons in der Strato-
sphére,

— AusmaB und Ursachen moglicher globaler Tempe-
raturveranderungen der Erdatmosphadre,

— Auswirkungen

O des Ozonabbaus und des sog. Treibhauseffek-
tes,

O der Schadstoffemissionen, wie z.B. haloge-
nierte Kohlenwasserstoffe, Distickstoffoxid,
Methan und andere,

O der Tribung der Erdatmosphare und Auswir-
kungen auf das Klima durch Feinststdube,

O der Abholzung von Regenwaldern und der
Ubernutzung der Vegetation in Trockengebie-
ten auf atmosphdrische Vorgange,

O der Kohlendioxid-Anreicherung der Erdatmo-
sphare,

O der zunehmenden Meeresverschmutzung auf
den CO,-Kreislauf,

— mogliche VorsorgemaBnahmen, insbesondere zur
Vorsorge gegen zu befurchtende Schéden, z. B.
durch

O weitere LuftreinhaltemaBnahmen zur Entla-
stung der Erdatmosphdare, insbesondere das
Verbot von halogenierten Treibgasen und die

2. KAPITEL

Zusammensetzung der Kommission

1. Mitglieder der Kommission

Von den Fraktionen wurden folgende Mitglieder des
Deutschen Bundestages fiir die Enquete-Kommission
benannt:

CDU/CSU-Fraktion:

Bernd Schmidbauer, Vorsitzender

Dr. Gerhard Friedrich (bis 13.04.1988)
Dr. Eike Gotz (ab 13.04.1988)
Herbert Lattmann

Reduzierung von freigesetzten Treibstoff- und
Losungsmitteldampfen,

O Energieeinsparung und Anderung der Ressour-
cenverwendung, insbesondere Nutzung rege-
nerativer Energiequellen,

O Forderung weiterer Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben,

O Entwicklungshilfeprojekte, insbesondere Auf-
forstungsprojekte und MafBnahmen zum Schutz
tropischer Regenwaélder,

O internationale Zusammenarbeit und Entwick-
lung neuer vélkerrechtlicher Instrumentarien.

1L

Die Kommission setzt sich aus neun Abgeordneten der
im Deutschen Bundestag vertretenen Fraktionen so-
wie aus neun Sachverstandigen zusammen.

Einen ersten Zwischenbericht legt die Kommission
1988 vor mit Empfehlungen fiir vordringliche und be-
reits Uberschaubare Bereiche. Hierbei ist auch der
Substitution von FCKW und konkreten MafBnahmen
zur rationellen Energieverwendung besondere Auf-
merksamkeit zu widmen."

Im Hinblick darauf, daB seitens der Fraktionen ein so
groBes Interesse an einer Mitarbeit in der Kommission
auf seiten der Mitglieder des Bundestages festzustel-
len war, daB die Mitgliederzahl dafiir nicht ausreichte,
wurde am 26. November 1987 ein interfraktioneller
Antrag der Fraktionen der CDU/CSU, SPD, FDP und
DIE GRUNEN im Deutschen Bundestag eingebracht.
Danach sollte die Zahl der Mitglieder des Deutschen
Bundestages in der Kommission von neun auf elf er-
hoht werden.

Der Deutsche Bundestag hat diesem interfraktionel-
len Antrag in seiner 44. Sitzung am 27. November
1987 einvernehmlich zugestimmt.

Dr. Klaus W. Lippold (Offenbach), Obmann
Heinrich Seesing

SPD-Fraktion:

Prof. Monika Ganseforth

Dr. Liesel Hartenstein, Stv. Vorsitzende

(ab 20.06.1988)

Klaus Lennartz, Stv. Vorsitzender (bis 20.06.1988)
Volker Jung {(Disseldorf) (ab 28.09.1988)
Michael Miiller (Disseldorf), Obmann

FDP-Fraktion:
Dr. Inge Segall, Obfrau
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Fraktion DIE GRUNEN:
Dr. Wilhelm Knabe, Obmann

Auf Vorschlag der Fraktionen berief der Prasident des
Deutschen Bundestages als sachverstandige Kommis-
sionsmitglieder:

Prof. Dr. Wilfrid Bach

Forschungststelle fiir angewandte Klimatologie und
Umweltstudien

Institut fiir Geographie der Universitat Minster

Prof. Dr. Dr. Paul Crutzen (ab 27.04.1988)
Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz

Prof. Dr. Klaus Heinloth
Physikalisches Institut der Universitat Bonn

Prof. Dr. Peter Hennicke
Oko-Institut, Freiburg

Prof. Dr. Klaus Michael Meyer-Abich, Senator a. D.
Lehrstuhl fiir Naturphilosophie, Universitat Essen

Prof. Dr. Hans Michaelis, Generaldirektor a. D.
Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu
Koln

Prof. Dr. Wolfgang Schikarski
Kernforschungszentrum Karlsruhe
Laboratorium fiir Aerosolphysik und Filtertechnik 2

Prof. Dr. Wolfgang Seiler
Fraunhofer-Institut fir atmospharische Umweltfor-
schung Garmisch-Partenkirchen

Prof. Dr. Reinhard Zellner
Institut fiir Physikalische Chemie der Universitat
Gottingen

2. Kommissionssekretariat

Die Verwaltung des Deutschen Bundestages stellte
der Kommission ein Sekretariat zur Verfligung.

Leitung des Sekretariats:
Regierungsdirektor Bodo Bahr, Mag. rer. publ.

3. KAPITEL

Bisherige Arbeit der Kommission

Die Kommission wurde am 3. Dezember 1987 vom
Bundestagsprasidenten konstituiert.

Zum Vorsitzenden wurde der Abgeordnete Bernd
Schmidbauer (CDU/CSU) bestimmt. Stellv. Vor-
sitzender wurde der Abgeordnete Klaus Lennartz
— nach dessen Ausscheiden am 20. Juni 1988
die Abgeordnete Dr. Liesel Hartenstein (jeweils
SPD).
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Wissenschaftliche Aufgaben:

Hartmut Behrend (ab 16.05.1988)
Diplom-Meteorologe

Dr. Wolfhart Diirrschmidt (ab 01.04.1988)
Diplom-Physiker

Anneke Trux (ab 01.10.1988)
Diplom-Biologin

Renate Zimmermann (ab 15.04.1988)
Diplom-Meteorologin

Organisatorische Aufgaben:
Oberamtsrat Dieter Wehrend

Sekretariatsaufgaben:

Ingrid Schneidenbach (ab 19.07.1988)
Sabine Dresen (ab 18.04.1988)
Dagmar Schneider (ab 24.08.1988)
Bettina Thurn (bis 18.07.1988)

Heidi Meyer (bis 15.04.1988)

Das Sekretariat wurde im Rahmen seiner Arbeit un-
terstiitzt durch:

Joachim Karthauser
Diplom-Chemiker (gutachtlich)

Rainer Kliiting
Wissenschaftsredakteur

Robert Fontner

Studio/Verlag (graphische Darstellungen)

Heiko BraB, Studienassessor, Stud. Mag. rer. publ.
Eckhard von Biilow, Stud. jur

Lars Wippern

Ralf Schmitt

Bernhard Burdick

Thomas First

Als Obleute, das heiBlt Sprecher ihrer Fraktion in der
Kommission, wurden die Abgeordneten Dr. Klaus
Lippold, Michael Miiller (Diisseldorf), Dr. Inge Segall
und Dr. Wilhelm Knabe benannt.

Im Rahmen der konstituierenden Sitzung hat der Vor-
sitzende unter anderem hervorgehoben, daf die Kom-
mission dem Deutschen Bundestag nicht nur Empfeh-
lungen im Rahmen des von ihr abzugebenden Zwi-
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schen- oder AbschluBberichtes vorlegen sondern
auch angestrebt werden sollte, daB bei eindeutigen
Zwischenergebnissen und Forderungen der Kommis-
sion, die sich aus der laufenden Arbeit ergeben, die in
der Kommission vertretenden Mitglieder des Bundes-
tages, die in den parlamentarischen Beratungsprozef
fest eingebunden seien, tiber ihre Fraktionen initiativ
wiirden und tiber entsprechende Initiativen versucht
werde, Ergebnisse der Kommissionsarbeit laufend
umzusetzen. Gerade dies sei die eigentliche Aufgabe
und Chance einer Enquete-Kommission, daf sie nicht
nur der Politik wissenschaftliche Erkenntnisse vermit-
tele und Empfehlungen erarbeite, die am Ende einer
Wahlperiode vorgelegt und dann nicht mehr oder
nicht frihzeitig genug in parlamentarischen Beschliis-
sen umgesetzt wiirden, sondern da8 sie die enge Ver-
zahnung zwischen Politik und Wissenschaft in einem
solchen Gremium dazu nutze, fundierte wissenschaft-
liche Erkenntnisse laufend in konkrete parlamentari-
sche oder — tber das Parlament durch politische
Empfehlungen — in exekutive Ma3nahmen umzuset-
zen. Dabei bestehe auch die Chance, daB3 abseits vom
tagespolitischen Streit um Einzelfragen ein Problemin
seiner komplexen Gesamtheit untersucht werden
koénne und sich als notwendig angesehene Malnah-
men in eine Gesamtkonzeption einbinden wirden.

Diesen Ausfithrungen war von allen Kommissionsmit-
gliedern ausdricklich zugestimmt worden.

Die Kommission hat im Rahmen ihrer bisherigen Ta-
tigkeit mit Nachdruck versucht, dieser Zielvorgabe
Rechnung zu tragen.

Vom 3. Dezember 1987 bis zum 2. November 1988 hat
die Kommission insgesamt 27 Sitzungen durchge-
fihrt. Dariiber hinaus fanden Sitzungen der Arbeits-
gruppen ,Stratosphédrischer Ozonabbau”, ,Klimaver-
dnderungen” und ,Energiefragen” statt.

Aus Anlal} des 6. Dechema-Fachgespraches Umwelt-
schutz Uber die anthropogene Beeinflussung der
Ozonschicht, an dem eine Reihe von Kommissionsmit-
gliedern teilnahm, wurde die erste Arbeitssitzung der
Kommission am 17. Dezember 1987 auf der Basis der
Ergebnisse des Dechema-Fachgespraches in Frank-
furt durchgefiihrt.

In dieser Sitzung begann die Komission mit der Erstel-
lung eines umfassenden Arbeitsprogrammes, das im
weiteren Verlauf der Kommissionsarbeit verfeinert
und konkretisiert worden ist.

Die Kommission hat im ersten Halbjahr 1988 finf in-
tensive — teils zweitagige — 6ffentliche Anhérungen
zu den Problemkreisen des Ozonabbaus in der Stra-
tosphére sowie des Treibhauseffektes und der zu er-
wartenden weltweiten Klimadnderungen mit einer
groBen Zahl von namhaften nationalen und interna-
tionalen Wissenschaftlern, namentlich aus Belgien,
Frankreich, Grofbritannien, den Niederlanden,
Schweden, der Schweiz und den Vereinigten Staaten
von Amerika durchgefiihrt. Als Sachverstandige sind
zu den Anhoérungen auch Vertreter der Kommission
der Europadischen Gemeinschaften, verschiedener
Bundesressorts, des Umweltbundesamtes, der FCKW-
produzierenden, -verarbeitenden sowie -benutzen-
den Industrien, von Umwelt- und Verbraucherver-
banden, der Gewerkschaften, von Industrie- und

Handwerksverbanden sowie Vertreter auslandischer
Umweltbehorden eingeladen worden.

Die Ergebnisse dieser Anhorungen bilden zum einen
eine fundierte Grundlage fir diesen Zwischenbericht.
Zum anderen wurden die jeweiligen Anhdérungser-
gebnisse, soweit dies moglich war, im Rahmen der
laufenden Beratungen des Deutschen Bundestages zu
Vorlagen aus diesem Sachbereich beriicksichtigt.

Die Kommission fiithrte ferner Sitzungen in Bremerha-
ven und in Garmisch-Partenkirchen durch.

In Bremerhaven hat sich die Kommission am 25. April
1988 liber das am gleichen Tag zu seiner Forschungs-
expedition in die Arktis auslaufende deutsche For-
schungsschiff Polarstern und das Arktis-Forschungs-
programm sowie die Ergebnisse der bisherigen Ant-
arktis-Expeditionen informiert. Dartiber hinaus hat
sich die Kommission im einzelnen Uber das Programm
der klimarelevanten Forschungsprojekte des Alfred-
Wegener-Institutes fiir Polar- und Meeresforschung in
den Bereichen Paldoklimatologie, atmosphdrisches
Ozon und Ozeanzirkulation unterrichtet und diese mit
dem stellvertretenden Prdsidenten und den zustandi-
gen Abteilungsleitern des Institutes erortert.

Am 16. Mai 1988 hat sich die Kommission detailliert
uber die KlimameBstation und das Programm der ge-
genwartig laufenden sowie die Ergebnisse der bisher
durchgefiihrten Forschungsprojekte des Fraunhofer-
Instituts fur atmospharische Umweltforschung auf der
Zugspitze informiert und dort vor allem auch eine er-
ste Bewertung der bisherigen Arbeitsergebnisse zur
Thematik der FCKW und des stratospharischen Ozons
vorgenommen.

Die Beratungsergebnisse der Enquete-Kommission
zur Thematik des Ozonabbaus in der Stratosphére
wurden im Rahmen einer Entschliefung zum Wiener
Ubereinkommen in die laufenden Beratungen des
entsprechenden Gesetzentwurfes eingebracht®). Er-
kenntnisse aus den Beratungen der Enquete-Kommis-
sion gaben ferner AnlaB zu der vom Deutschen Bun-
destag verabschiedeten EntschlieBung zum Montrea-
ler Protokoll?).

Im Verlauf der durch die Kommissionsmitglieder in
ihren Fraktionen beantragten drei ausfiihrlichen Ple-
nardebatten zur Einbringung und Verabschiedung
des Wiener Ubereinkommens und des Montrealer
Protokolls wurden in den Redebeitragen der Sprecher
aller Fraktionen die jeweils aktuellen Ergebnisse der
Kommissionsarbeit dargestellt und bestimmten so-
wohl das Meinungsbild im Rahmen der Plenar- als
auch im Rahmen der AusschuBBberatungen.

Die Enquete-Kommission hat auch von Beginn ihrer
Tatigkeit an einen intensiven Dialog mit der Bundes-
regierung gefiihrt, den Bundesprasidenten, den Bun-
deskanzler und die zustdndigen Bundesminister tiber
Zwischenergebnisse ihrer Arbeit unterrichtet und An-
liegen an die Bundesregierung, die sich als Ergebnis
aus der bisherigen Arbeit ergeben haben, jeweils dem

6) BT-Drucksache 11/2946
7y BT-Drucksache 11/3093, vgl. dazu auch unten in diesem
Kapitel
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Bundeskanzler und den zustandigen Ressortministern
Ubermittelt.

Im einzelnen ist dabei auf folgende Ereignisse hinzu-
weisen:

In der Kommissionssitzung am 28. Januar 1988 hat der
Bundesminister fiir Forschung und Technologie die
Kommission in 6ffentlicher Sitzung liber den aktuel-
len Stand der Forschung und Entwicklung auf den
Gebieten des Kommissionsauftrages unterrichtet und
daraus resultierende Fragen mit der Kommission im
einzelnen erortert. In der gleichen Sitzung hat der
Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit iiber die nationalen und internationalen
MaBnahmen auf den Gebieten des Kommissionsauf-
trages berichtet und die Problematik in ihrer Gesamt-
heit ebenfalls mit der Kommission diskutiert.

In der Kommissionssitzung am 25. Mai 1988 hat der
Staatssekretdr beim Bundesminister fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit die Kommission un-
mittelbar im AnschluBl an die Kabinettssitzung Uber
den KabinettsbeschluB3 in bezug auf den Vertragsge-
setzentwurf zum Montrealer Protokoll und die Hal-
tung der Bundesregierung tiber das weitere Vorgehen
zur Umsetzung des Protokolls in offentlicher Sitzung
unterrichtet.

Das Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit hat in der gleichen Sitzung die Kommission
im einzelnen lber die nationalen und internationalen
MafBnahmen informiert, die auf den in die Zustandig-
keit des BMZ fallenden Gebieten des Kommissions-
auftrages, namentlich im Hinblick auf die Regenwald-
problematik, durchgefiihrt, eingeleitet und geplant
sind, und diese Thematik mit der Kommission im ein-
zelnen erortert.

Aus AnlaB der Anhérung der Enquete-Kommission
zur Thematik des Treibhauseffektes am 6. und 7. Juni
1988 hat der Bundesminister fiir Forschung und Tech-
nologie die Kommission erneut liber den aktuellen
Stand der Klimaforschung unterrichtet.

Der Vorsitzende der Kommission fithrte weitere Ge-
spréache mit den Bundesministern fiir Forschung und
Technologie sowie fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit liber verschiedene Problembereiche
der Kommissionsarbeit, namentlich auch in bezug auf
die Forschungsférderung und in bezug auf moégliche
und notwendige Maflnahmen.

Der Kommissionsvorsitzende hat den Bundeskanzler
uUber die Zwischenergebnisse in der Arbeit der Kom-
mission jeweils aktuell unterrichtet und ihn eindring-
lich gebeten, sich mit Nachdruck dafir einzusetzen,
daB die Forderung nach einem weltweiten Uberein-
kommen zur Reduzierung der zum Treibhauseffekt
beitragenden Spurengasemissionen im Rahmen des
Weltwirtschaftsgipfels in Toronto und der nachfolgen-
den Gipfeltreffen der Regierungschefs der westlichen
Industriestaaten erértert wird und dabei die Forde-
rung nach einem weltweiten Abkommen intensiv zu
unterstiitzen. Gleichzeitig hat er ihn um eine ver-
starkte Thematisierung dieser Problematik im Rah-
men des West-Ost-Dialoges ersucht.
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Der Bundeskanzler hat in seinem Antwortschreiben
vom 8. Juni 1988 hervorgehoben, da3 er die Anregun-
gen und Vorschlage des Vorsitzenden der Enquete-
Kommission, die auch schon innerhalb der Bundesre-
gierung erortert wirden, gerne aufgreife. AuBlerdem
halte er den AbschluB des internationalen Klima-
schutz-Ubereinkommens fir so wichtig, daB er die
Frage selbst auch bei seinem Besuch in Moskau zur
Sprache bringen werde. Mit dem Vorsitzenden der
Enquete-Kommission sei er der Auffassung, daf3 es
sich bei der Klimaproblematik um ein weltweites Pro-
blem handele, dem nur durch gemeinsame Anstren-
gungen der Vereinigten Staaten und der Sowjetunion
wirksam begegnet werden koénne.

In einem Schreiben vom 31. Mai 1988 hat sich die
Enquete-Kommission ferner an die Bundesminister
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit sowie
fur Forschung und Technologie in ihrer damaligen
Eigenschaft als Prasidenten des Umweltminister- und
des Forschungsministerrates der Europdaischen Ge-
meinschaften gewandt und auf der Basis der von der
Enquete-Kommission durchgefithrten Anhorungen
auf die Notwendigkeit einer Ausweitung der For-
schungsaktivitaten auf den Arbeitsfeldern der En-
quete-Kommission im einzelnen hingewiesen und
beide Bundesminister gebeten, sich im Rahmen der
nachsten Ministerratssitzung der EG daflr einzuset-
zen, daB die nationalen und europaischen For-
schungsaktivitaten — insbesondere diejenigen im Be-
reich der Europdischen Gemeinschaften — zum
Schutz der Ozonschicht und zur Einddémmung des
Treibhauseffektes wesentlich verstarkt und koordi-
niert werden.

Der Bundesminister fiir Forschung und Technologie
hatin seinem Antwortschreiben vom 16. Juni 1988 auf
die gegenwartigen Forschungsaktivititen des Bun-
desministeriums fir Forschung und Technologie im
einzelnen hingewiesen. Ferner hat er erklart, er werde
sich dafir einsetzen, daB3 der angesprochene Mangel
an Forschungsplattformen im Rahmen der existieren-
den Gremien verstarkt aufgegriffen und parallel zu
den laufenden europdischen Abstimmungen gegebe-
nenfalls zu einer gesonderten Konferenz einberufen
werde.

Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit hat in seinem Antwortschreiben vom
5. Juli 1988 hervorgehoben, dalB3 er die Delegationen
der EG-Mitgliedstaaten und die Kommission im Rah-
men der Umweltministerratsitzung am 16. Juni 1988
in Luxemburg gebeten habe, sich fir eine Verstar-
kung der nationalen und europaischen Forschungsak-
tivitdten zum Schutz der Ozonschicht einzusetzen. Die
Kommission sei gebeten worden, einen Bericht liber
den derzeitigen Stand der Forschungsaktivitaten und
die weiteren Planungen vorzulegen. Ein mit dem
Schreiben der Enquete-Kommission iibermittelter
Aufruf europdaischer Wissenschaftler mit konkreten
Forschungsvorschldgen sei an die Delegationen und
die Kommission mit der Bitte um Unterstiitzung ver-
teilt worden. Es werde davon ausgegangen, daB die
Anregung von der Kommission der Europaischen Ge-
meinschaften aufgegriffen und entsprechende Aktivi-
taten in die Wege geleitet wiirden.
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Die Zwischenergebnisse der Enquete-Kommission in
bezug auf den stratosphérischen Ozonabbau, die sich
bis zu diesem Zeitpunkt ergeben hatten, sind voll in-
haltlich Uber die Kommissionsmitglieder, die gleich-
zeitig Mitglieder im Auschu8 fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit und dort Berichterstatter fir
den Gesetzentwurf zum Wiener Ubereinkommen wa-
ren, in eine Entschliefung eingeflossen, die der Aus-
schuB fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
am 10. Juni 1988 einvernehmlich beschlossen und die
der Deutsche Bundestag in seiner Sitzung am 22, Sep-
tember 1988 verabschiedet hat8).

Die darin enthaltenen Forderungen wurden in einer
weiteren EntschlieBung zum Gesetzentwurf fir das
Montrealer Protokoll unterstrichen. Dariiber hinaus
wurde in dieser EntschlieBung, die mit dem Gesetz-
entwurf zum Montrealer Protokoll am 13. Oktober
1988 vom Deutschen Bundestag verabschiedet wor-
den ist, aufgrund der Erkenntnisse in der Arbeit der
Enquete-Kommission die Aufforderung an die Bun-
desregierung beschlossen, unabhdngig von der EG
das Montrealer Protokoll so schnell wie méglich zu
ratifizieren 9).

Der Vorsitzende und weitere Kommissionsmitglieder
haben ferner gesonderte Gesprache mit einer Reihe
von Vertretern der Industrie, von Umweltverbanden
und der Wissenschaft gefiihrt, um Probleme und Zwi-
schenergebenisse, die sich in den Beratungen erge-
ben haben, zu erdrtern, aber auch um Anregungen
und Empfehlungen zu geben.

Alle Bundesminister, die in ihrer Zustandigkeit von
den Arbeitsfeldern der Enquete-Kommission starker
beriihrt sind und der Prasident des Umweltbundesam-
tes, haben spezielle Verbindungsbeamte benannt, die
die Arbeit der Kommission intensiv begleiten und fir
eine reibungslose Zusammenarbeit und standige
Kommunikation zwischen der Kommission und den
fir die Kommissionsarbeit zustandigen Bundesmini-
sterien Sorge tragen.

Im einzelnen benannt wurden:

— vom Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: MDg Dr. Westheide, Leiter der
Unterabteilung Immissionsschutz,

— vom Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie: MR Dr. Krause, Leiter des Referates 6kologi-
sche Forschung,

— vom Bundesminister fiir Wirtschaft: MR Lotz, Lei-
ter der Unterabteilung wirtschaftliche Fragen des
Umweltschutzes, Betriebswirtschaft und

— vom Prasidenten des Umweltbundesamtes:

Wiss.OR Dr. Garber.

Im Hinblick auf die von allen Fraktionen des Deut-
schen Bundestages als notwendig angesehene Offen-
legung der Produktions- und Verbrauchszahlen fir
FCKW hat der Vorsitzende der Kommission zur Kla-
rung der damit verbundenen offenen Fragen ein Ge-
sprach mit dem Verband der Chemischen Industrie,
Vertretern der Hersteller, Vertretern der beteiligten

8) BT-Drucksache 11/2946
9) BT-Drucksache 11/3093

Bundesressorts und Vertretern des Umweltbundes-
amtes gefuhrt. Im Rahmen dieses Gespraches kristal-
lisierte sich heraus, da3 im Reinigungs- und Losemit-
telbereich erhebliche Unterschiede in der Abschat-
zung des nationalen Verbrauchs bestehenblieben und
diese sich nur ausrdumen lieen, wenn die nationalen
Verkaufszahlen fiir die Bundesrepublik Deutschland
von der chemischen Industrie offengelegt wirden.
Dazu misste eine Freigabe der einem Treuhandbiiro
in London Ubermittelten Zahlen durch die FCKW-
Arbeitsgruppe der europaischen Hersteller erfolgen.

Deswegen hat der Kommissionsvorsitzende den Vor-
sitzenden der FCKW-Arbeitsgruppe der europdischen
Hersteller angeschrieben mit der Bitte, auf deren Sit-
zung am 20. und 21. Juni 1988 von den européischen
Herstellern die Freigabe der Verkaufsmengen fiir die
FCKW 11, 12, 113, 114 und 115 im Jahr 1986 in der
Bundesrepublik Deutschland und — weil dieser Be-
reich im Rahmen der hiesigen Diskussion am meisten
umstritten sei — eine Auskunft iiber den zahlenmaBi-
gen Anteil fir Losungs- und Reinigungsmittel zu er-
halten.

Die FCKW-Arbeitsgruppe der europaischen Herstel-
ler hat sich dazu mit dem Hinweis auf Wettbewerbs-
griinde nicht in der Lage gesehen. Die einzige Offen-
legung, die den Herstellern als moglich erschien, war
die Aussage, daf3 die Schatzzahlen des Verbandes der
chemischen Industrie in der Bundesrebublik Deutsch-
land in Héhe von 75 000 Tonrien eine Fehlerquote von
mehr als 10 Prozent aufwiesen, das heil3t, dafl der Ver-
brauch in der Bundesrepublik Deutschland 1986 ent-
weder weniger als 68 000 Tonnen oder mehr als
82 000 Tonnen betragen haben. Da der Verbrauch in
der Bundesrepublik Deutschland nach allen der En-
quete-Kommission vorliegenden Informationen aller-
dings nicht unter 68 000 Tonnen liegen kann, war
damit nur die Klarstellung gewonnen, dall er tber
82 000 Tonnen betragen haben mufB, so daB die
Schéatzzahlen des Umweltbundesamtes realistischer
erschienen.

Vertreter verschiedener Fraktionen fiihrten ferner ge-
sonderte Gesprdache mit verschiedenen Herstellern,
Anwendern und dem Verband der chemischen Indu-
strie, um vertiefte Kenntnisse tiber die Méglichkeiten
der Industrie zum groBtechnischen Einsatz von Ersatz-
stoffen und zum Einsatz von Ersatztechnologien zu
erhalten und den Industrievertretern ihre Auffassung
iber zu treffende MaBnahmen mitzuteilen.

Der Vorsitzende und die Obleute der Kommission ha-
ben die Problembereiche des Ozonabbaus in der Stra-
tosphére und des Treibhauseffektes ferner in einem
intensiven Gesprach mit dem Leiter der US-Delega-
tion zu den Verhandlungen des Montrealer Protokolls,
Botschafter a. D. Richard Benedick, erortert. Daraus
resultierten eine Reihe von Hinweisen und Erkennt-
nissen, die in die weitere Arbeit der Kommission ein-
geflossen sind.

Seitens der Kommission wurde ferner eine intensive
und regelmaBige Unterrichtung der Medien durchge-
fihrt, die sicher dazu beigetragen hat, das Medien-
echo zu den von der Kommission bearbeiteten The-
menfeldern erheblich zu verstarken und die jeweili-
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gen Arbeitsergebnisse der Kommission starker ins of-
fentliche BewuBtsein zu riicken.

Mitglieder und Mitarbeiter der Kommission haben im
In- und Ausland an einer Reihe von Fachkongressen
teilgenommen und der Kommission jeweils tiber de-
ren Ergebnisse berichtet, so daf diese laufend tber
den Stand der aktuellen fachlichen Diskussion unter-
richtet war. Zu diesen Tagungen gehorten das 6. De-
chema-Fachgesprach tber anthropogene Beeinflus-
sung der Ozonschicht im Dezember 1987 in Frankfurt,
die Internationale Energieberaterkonferenz im April
1988 in Graz, das Internationale Energie-Symposium
in Nijmwegen im Mai 1988, der Ozone Workshop in
Aspen/Colorado im Mai 1988, eine Tagung in Tutzing
iiber Naturwissenschaft, Politik und Okonomie im
Konflikt, konkretisiert am Beispiel des Schutzes der
Ozonschicht, im Juni 1988, eine Tagung in Kassel zur
Regenwaldvernichtung in Amazonien ebenfalls im
Juni 1988, die Clean Coal Conference im Juni 1988 in
London, der KongreBl ,Energy and Climate Change”
im Juni 1988 in Briissel, der Weltklimakongre3 ,The
changing Atmosphere” Ende Juni 1988 in Toronto,
der Ozone Workshop und das Ozon-Symposium im
August 1988 in Gottingen, das Tropical Forest Sympo-
sium im August 1988 in Aarhus, die Tagung ,Umwelt-
zerstorung und Weltbank " im September 1988 in Ber-
lin sowie im Oktober 1988 der Kongref§ ,Greenhouse
Network" in Washington, die Behandlung der The-
matik der tropischen Regenwalder und der Gefahr-
dung der Erdatmosphare im Rahmen der Jahresta-
gung des Hauptverbandes der deutschen Holz und
Kunststoffe verarbeitenden Industrie, die Tagung
+Flugverkehr und Umwelt” in Bad Boll sowie das Fo-
rum ,New Energies '88" in Saarbriicken.

Eine Delegation der Kommission fiihrte in der Zeit
vom 13. bis 27. August 1988 eine Reise zu Fragen des
stratospharischen Ozonabbaus und des Treibhausef-
fektes sowie der tropischen Regenwalder nach Chile,
Argentinien und Brasilien durch. Wahrend der zwei-
wochigen Reise konnten im Rahmen eines &duBerst
dicht gedrangten Programmablaufes eine Fiille von
Gesprachen mit Parlamentariern, den fir Umwelt-
schutz-, Forschungs- und Energiefragen zustandigen
Ministern, Ministerien, Kommissionen und sonstigen
exekutiven Institutionen, Vertretern politischer Par-
teien, der deutschen politischen Stiftungen, Wissen-
schaftlern sowohl von Universitaten als auch von me-
teorologischen, antarktischen, Umwelt- und Raumfor-
schungsinstitutionen, Vertretern der Industrie, na-
mentlich FCKW-produzierender Firmen sowie mit
Vertretern von Umwelt- und Naturschutzgruppen ge-
fihrt werden. Dadurch konnten wichtige Erkennt-
nisse iiber den Stand des ProblembewuBtseins in den
besuchten Landern, Uber deren Haltung zum Mon-
trealer Protokoll, dessen Verscharfung und zum Ab-
schluB eines internationalen Ubereinkommens zur
Reduzierung der Spurengasemissionen festgestellt,
konkret notwendige MafBnahmen zur Intensivierung
der Forschungszusammenarbeit erarbeitet und An-
stoBe zu deren Umsetzung gegeben werden, intensive
sowohl direkte Erfahrungen vor Ort als auch sehr fun-
dierte Informationen Uber die Zerstérung und Abhol-
zung der Walder in Lateinamerika gesammelt wer-
den. Die Ergebnisse der Reise sind bereits in die kon-
krete Sacharbeit der Kommission eingeflossen und
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werden auch im Rahmen der weiteren Arbeit bertick-
sichtigt. Der Kommissionsvorsitzende hat die konkre-
ten Vorschldge, die sich fiir die Ausweitung der Erd-
atmosphdrenforschung und die Forschungszusam-
menarbeit mit den lateinamerikanischen Léandern als
Ergebnis der Reise herauskristallisiert haben, im ein-
zelnen mit dem Bundesminister fur Forschung und
Technologie erdrtert, der zugesagt hat, die entspre-
chenden Anregungen aufzugreifen und zu realisie-
ren.

Eine weitere Delegation der Kommission fithrte auf
fachlicher Ebene am 6. Oktober mit Vertretern der
EG-Kommission intensive Gesprache iiber Fragestel-
lungen aus dem gesamten Aufgabengebiet der En-
quete-Kommission.

Die Kommission wird ihre begonnene Arbeit in bezug
auf den Ozonabbau in der Stratosphare vor allem hin-
sichtlich der weiteren Konkretisierung von MafBnah-
menvorschldgen, deren politische und rechtliche Wer-
tung sowie die Abschatzung ihres Wirkungspotentials
fortsetzen. Dartliber hinaus wird die Befassung mit den
weltweiten Klimadnderungen und den daraus zu zie-
henden SchluBfolgerungen und Handlungsempfeh-
lungen weiter spezifiziert. Ein besonderes Schwerge-
wicht wird auf der Fortentwicklung und Vertiefung
der durch die Problematik des Treibhauseffektes be-
dingten energiepolitischen Fragestellungen liegen.
Die Kommission wird sich dartber hinaus in einem
eigenen Arbeitsschwerpunkt mit der Thematik der
tropischen Regenwdlder befassen, diese in einer
Reihe von Expertengesprdachen und o6ffentlichen An-
hérungen intensiv aufarbeiten und im Verlauf des
kommenden Jahres dazu einen gesonderten Zwi-
schenbericht vorlegen.

Zu Anhorungen eingeladene Sachverstandige

Die Kommission flihrte 6ffentliche Sachverstandigen-
Anhdrungen zu folgenden Themen durch:

»Fluorchlorkohlenwasserstoffe und stratosphdrisches
Ozon”

Fragen zum Ist-Zustand
am 29. Februar 1988 in Berlin

Sachverstandige

Dr. H. Brautigam
KALI-Chemie, Hannover

Prof. Dr. G. Brasseur
Institut d’Aeronomie Spatiale, Brissel

Prof. Dr. Paul Crutzen
Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz

Prof. Dr. D. H. Ehhalt
Kernforschungsanlage Jilich

Prof. Dr. P. Fabian
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau

Dipl.-Ing. B. Hoffmann
HOECHST AG, Frankfurt-Hochst
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Frau Prof. Dr. K. Labitzke
Institut fiir Meteorologie, Freie Universitat Berlin

Prof. Dr. F. S. Rowland
University of California, Irvine, CA., USA

Dr. R. S. Stolarski
NASA Goddard, Greenbelt, MD, USA

Dr. R. T. Watson
NASA-Headquarters, Washington, D.C.

»Fluorchlorkohlenwasserstoffe und stratosphdrisches
Ozon”

— Modellvoraussagen

— Terrestrische Auswirkungen einer stratosphari-
schen Ozonabnahme am 27. April 1988 in Bonn

Sachverstandige zu:
— Modellvoraussagen

Prof. Dr. G. Brasseur
Institut d'Aeronomie Spatiale, Brussel

Dr. C. Bruhl
Max-Planck-Institut fuir Chemie, Mainz

Prof. Dr. P. Crutzen
Mazx-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz

Dr. John Hoffmann
U.S. Environmental Protection Agency, EPA
Washington, D.C.

Prof. Dr. L. Isaksen
University of Oslo, NL-Blindern

Prof. Dr. M.B. McElroy
Harvard University, Cambridge, MA, USA

Dr. M. McFarland
Du Pont de Nemours Company, Wilmington,
Delaware

Dr. N.D. Sze
Atmospheric and Environmental Research Inc.
Cambridge, MA, USA

Dr. D.J. Wuebbles
Lawrence Livermore National Laboratory
Livermore, CA, USA

Sachverstandige zu:

— Terrestrische Auswirkungen einer stratosphari-
schen Ozonabnahme

Prof. Dr. Dohler
Botanisches Institut
Universitat Frankfurt

Prof. Dr. Hader
Institut fur Botanik
Universitat Marburg

Prof. Dr. Ippen

Universitat Gottingen

Zentrum Arbeits- und Sozialmedizin
Dermatologie und Venerologie

Prof. Dr. Kayser
Leiter der Abteilung Chemiekalienbewertung
Bundesgesundheitsamt, Berlin

Prof. Dr. Tevini
Botanisches Institut
Universitat Karlsruhe

Prof. Dr. F. Urbach
Health Science Center
Temple University, PA, USA

Prof. Dr. van der Leun
Universitat Utrecht

Dr. Robert Worrest
Corvalis, EPA, Oregon, USA

. Fluorchlorkohlenwasserstoffe und stratosphdrisches
Ozon"

— Ersatzstoffe und Ersatztechnologien

— DPolitische, wirtschaftliche sowie rechtliche Bedin-
gungen und Handlungsmoéglichkeiten am 02. und
03. Mai 1988 in Berlin

Sachverstandige zu:
— Ersatzstoffe und Ersatztechnologien

Dipl.-Ing. I.G. Abbott
Dow Chemical Europe, Horgen/Schweiz

Frau Dr. Friege
Arbeitsgemeinschaft der Verbraucherverbédnde e.V.,
Bonn

ATOCHEM S.A., Paris
R. Papp, Direktor fiir Fragen des Umweltschutzes
M. Verhille, Experte

Dr. H. Brautigam
KALI-Chemie, Hannover

Prof. Dr. D. Kayser
Leiter der Abteilung Chemikalienbewertung
Bundesgesundheitsamt, Berlin

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Bonn

MDg Dr. Westheide, MR Kreft

Bundesministerium fiir Wirtschaft, Bonn
MR Lotz, Leiter der Unterabteilung ZD
Wirtschaftliche Fragen des Umweltschutzes,
Betriebswirtschaft

Dr. Creyf
Chairman EUROPUR Technical Commitee,
Recticel GECHEM, Wetteren/Belgien

Raimond von Ermen
Europaisches Umweltschutzbiiro, Briissel

Dipl.-Ing. Bernd Hoffmann
HOECHST AG, Frankfurt-Hochst

Imperial Chemical Industries PLC (ICI), London
K. Ackroyd — ICI C & P Limited, Runcorn

J. Beckitt — ICI C & P Limited, Runcorn

E. Rastetter — Deutsche ICI, Frankfurt
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Industriegewerkschaft Chemie — Papier — Keramik,
Hannover

Dir. Dr. Bennett
Kommission der
Briissel

Europaischen Gemeinschaften,

Frau Ingrid Kokeritz
Schwedisches Umweltministerium, Stockholm

Dr.-Ing. Helmut Lotz
Vorsitzender des Deutschen Kalte- und Klimatechni-
schen Vereins, Stuttgart

Dr. Max Mann
Bayer AG, Leverkusen

Dr. Joachim von Schweinichen
European Fluorocarbon Technical Committee,
Brissel

Société L'Oréal

M. Christian Monnais, Ingénieur ENSCL

M. Michel Desruet, Ingénieur de I'Ecole Central de
Lyon

Clichy/Frankreich

Umweltbundesamt, Berlin
Prasident Dr. Frh. von Lersner, Prof. Dr. Uppenbrink,
Dr. Nantke, Dr. Bunge, Scharer

Verband der chemischen Industrie e.V. (VCI),
Frankfurt
Prof. Dr. Nader, Dr. Rudolf

Wissenschaftszentrum fir Sozialforschung
Forschungsabteilung Normbildung und Umwelt,
Berlin

Dr. V. Prittwitz, Dr.J.C. Bongaerts

Sachverstandige zu:

— Politische, wirtschaftliche sowie rechtliche Bedin-
gungen und Handlungsméglichkeiten

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Bonn

MR Dr. Kraus

Bundesministerium fiir Wirtschaft, Bonn

MR Létz, Leiter der Unterabteilung ZD
Wirtschaftliche Fragen des Umweltschutzes, Betriebs-
wirtschaft

Raimond van Ermen
Européisches Umweltschutzbiiro, Briissel

James K. Hammitt
Rand Corporation, Santa Monica, CA, USA

Industriegewerkschaft Chemie — Papier — Keramik
Hannover

Frau Ingrid Kokeritz
Schwedisches Umweltministerium, Stockholm

Dir. Dr. Bennett
Kommission der
Briissel

Europaischen Gemeinschaften,

Dr. Adam Markham
WWFE-International, Gland/Schweiz
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Umweltbundesamt, Berlin
Prasident Dr. Frh. von Lersner, Prof. Dr. Uppenbrink,
Dr. Nantke, Dr. Bunge, Schérer

Verband der chemischen Industrie e.V. (VCI),
Frankfurt
Prof. Dr. Nader, Dr. Rudolf

Dr. L. Reijnders
Stichting Natuur en Milieu, Utrecht

Prof. Dr. E.U. von Weizsacker
Institut fir europaische Umweltpolitik, Bonn

Wissenschaftszentrum fiir Sozialforschung
Forschungsabteilung Normbildung und Umwelt,
Berlin

Dr. Volker Prittwitz

Dr. Jan C. Bongaerts

. Treibhauseffekt”

— Gegenwartiger Kenntnisstand tber Klimaande-
rungen

— Kenntnisstand iber die klimabeeinflussenden
physikalischen und chemischen Prozesse

— Uberblick iiber Klimamodelle

— Auswirkungen kiinftiger Klimadnderungen am 06.
und 07. Juni 1988 in Bonn

Einfihrung (Statement zur Gesamtthematik):
Prof. Dr. Hermann Flohn
Meteorologisches Institut der Universitat Bonn

Sachverstandige zu:

— Gegenwartiger Kenntnisstand iiber Klimaande-
rungen

Prof. Dr. Christian Schonwiese
Institut fur Meteorologie und Geophysik
der Universitat Frankfurt

Dr. T.M.L. Wigley
Direktor Climatic Research UNIT
University of East Anglia, Norwich, G.B.

— Kenntnisstand uber die klimabeeinflussenden
physikalischen und chemischen Prozesse

Prof. Dr. Hartmut GraSl
Leiter des Instituts fir Physik
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht

Prof. Dr. V. Ramanathan

University of Chicago

Department of the Geophysical Sciences
Chicago, Illinois, USA

— Uberblick tiber Klimamodelle

Prof. Dr. Klaus Hasselmann
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

— Auswirkungen kiinftiger Klimadnderungen

Dr. Gerrit Hekstra

Ministerie van Volkshuisvesting

Rulmelijke Ordening en Milieunbe
Directoraat-Generaal voor de Milieuhygiene,
Leidschendam/Niederlande
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Dr. Martin Parry
Department of Geography
University of Birmingham

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,
Bonn
MR Dr. Krause

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Bonn

RD Weber

Bundesministerium fur Wirtschaft, Bonn
MR Lotz

» Treibhauseffekt”

Moglichkeiten und Einddmmung der Klimaé&nde-
rung
am 20. Juni 1988 in Bonn

Sachverstandige:

Dr. Eberhard Jochem
Fraunhofer-Institut fiir Systematik
und Innovationsforschung, Karlsruhe

Dr. F. Krause
Lawrence Berkeley Laboratory
Berkeley, Ca 94 720

Dr. Irvin Mintzer
World Resources Institute
Washington, D.C.

Prof. Dr. H. Schéfer
Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und
Kraftwerkstechnik der TU Miinchen

Prof. Dr. A. Vo§

Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Energiesysteme
Institut fir Kernenergetik und Energiesysteme
Universitat Stuttgart

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,
Bonn
MR Dr. Krause

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Bonn
MR’in Frau Dr. Miiller

Bundesministerium fir Wirtschaft, Bonn
MR Lotz
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ABSCHNITT C

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Ozonzerstérung in der Stratosphére

Vorbemerkung

Auf eine mogliche Gefahrdung der Ozonschicht in der
Stratosphare durch menschliche Eingriffe wurde erst-
mals im Jahre 1971 hingewiesen. Mit Hilfe von Mo-
dellberechnungen wurden die Auswirkungen der
durch Flugzeuge direkt in die Stratosphére einge-
brachten Stickoxide aufgezeigt.

Die ersten Warnungen vor den Folgen einer Schadi-
gung der Ozonschicht durch die Verwendung von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) kamen von
den amerikanischen Wissenschaftlern Molina und
Rowland im Jahr 1974. Diese alarmierten die Weltof-
fentlichkeit mit einer Untersuchung in der vorherge-
sagt wurde, daB das aus FCKW entstehende Chlor in
der Stratosphére in katalytischen Reaktionszyklen zu
einer Zerstéorung des Ozons fiihren werde. Wegen die-
ser Studie ging in der zweiten Halfte der siebziger
Jahre die Produktion der FCKW im Aerosolbereich
und dadurch bedingt insgesamt bis Anfang der acht-
ziger Jahre zuriick. In den Folgejahren stieg die Pro-

1. KAPITEL

duktion jedoch weltweit so stark an, daB mittlerweile
der vor der Einleitung von MaBnahmen erreichte
Hochststand langst tiberschritten ist.

Vor dem Hintergrund einer sich Anfang der achtziger
Jahre entscharfenden wissenschaftlichen Diskussion,
wurden die Bemiihungen verstérkt, neben den bereits
eingeleiteten nationalen MaBnahmen internationale
FCKW-Produktionsbeschrankung zu erreichen.

Im Jahr 1986 wurde die Menschheit dann durch die
Entdeckung des Ozonlochs wahrend des Friihlings {iber
der Antarktis alarmiert. Messungen belegen, daB seit
etwa 1977 das Ozon in der Stratosphare der Antarktis
zeitweise fast vollig zerstort ist. Dieses plétzlich auftre-
tende Phanomen muB als sehr ernste Warnung verstan-
den werden, die FCKW nicht weiter zu nutzen.

Aber nicht nur in der Stratosphdre der Antarktis hat
die Ozonkonzentration abgenommen. Auch in der
globalen Stratosphdre wird ein Riickgang der Ozon-
konzentration — wenn auch in deutlich geringerem
AusmaB — beobachtet.

Darstellung des aktuellen naturwissenschaftlichen Kenntnisstandes

1. Beobachtete Verdnderungen des Ozons
in der Stratosphire

Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren wurden drastische Ozon-
abnahmen tiber der Antarktis gemessen. Dort sind
zeitweise mehr als 50 Prozent des Gesamtozons und
im Hoéhenbereich 15 bis 20 km mehr als 95 Prozent
zerstort. Auch global hat in der Stratosphdre der
Ozongehalt — mit Verstarkung in den Wintermonaten
— deutlich abgenommen. Ursache der Ozonzersto-
rung ist hauptsachlich der starke Konzentrationsan-
stieg industriell hergestellter Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKW) und Halone. Eine Analyse langjah-
riger OzonmeBreihen, die sowohl an Bodenstationen
als auch von Satelliten aus durchgefiithrt wurden,
fiihrte zu folgenden Ergebnissen (1) (vgl. Abb. 1, 2,
Tab. I, II):
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— Die Ozonsaulendichte der Nordhemisphare (Brei-
tenband 30 bis 64° N) hat zwischen 1969 und 1986
um 1,7 bis 3 Prozent abgenommen. Gemittelt iiber
die Wintermonate, betrug die Abnahme zwischen
2,3 und 6,2 Prozent.

— In der oberen Stratosphéare hat bei etwa 40 Kilome-
tern (km) die Ozonkonzentration seit 1979 global
um 3 bis 9 Prozent abgenommen. Im selben Zeit-
raum ist die Temperatur der Stratosphdre in Héhen
zwischen 45 und 55 km um etwa 1,7° Celsius (C)
gesunken.

— Seit 1979 ist die Gesamtsaulendichte fiir alle geo-
graphischen Breiten stdlich von etwa 60° S um
etwa 5 Prozent gesunken.

— Die Ozonschicht der antarktischen Atmosphére
nimmt seit Mitte der siebziger Jahre jahrlich wie-
derkehrend und in immer starkerem Ausmal wéah-
rend der Monate September und Oktober ab.
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— Die beobachteten Abnahmen betrugen 1987 mehr
als 50 Prozent in der Gesamtsaule und mehr als
95 Prozent zwischen 15 und 20 km Hohe.

Hingegen konnte die Ausbildung eines entsprechen-
den groBflachigen Ozonlochs im arktischen Gebiet
bisher nicht nachgewiesen werden. Satellitendaten
zur Ozongesamtsdaulendichte in der Nordhemisphare
sowie Konzentrationsmessungen der ClO- und OCIO-
Radikale zeigen jedoch — besonders in der winterli-
chen Polarregion — einen spezifischen Ozonverlust
und eine beginnende Stérung der Ozonchemie in der
Stratosphare. Diese ist starker als theoretisch erklart
werden kann und wahrscheinlich auf eine aktive Be-
teiligung von Wolken in der Stratosphéare zurtickzu-
fihren. Ein solcher Ozonabbaumechanismus ist bis-
her noch nicht in den Modellen berlicksichtigt.

1.1 Globale Stratosphére

Die mittlere Verteilung des Ozons in der Atmosphare
ist abhdngig von der Hohe, der geographischen Breite
und der Jahreszeit. Sie wird durch die Photochemie
und durch Transportprozesse bestimmt.

Die Registrierung von Ozonveranderungen und die
Bestimmung ihrer Ursachen ist eine schwierige Auf-
gabe. In der Stratosphare existieren, auer kurzfristi-
gen Konzentrationsschwankungen, die mit meteoro-
logischen Verhaltnissen in der Troposphdre und unte-
ren Stratosphdre zusammenhangen, auch regelma-
Bige jahreszeitliche Variationen. Diese Schwankun-
gen werden zusdtzlich von einem quasi-zweijahrigen
(quasi-biennial oscillation-QBO), sowie einem elfjah-
rigen Zyklus Uberlagert. Daneben wirken andere na-
tirliche unregelmafBige und voriitbergehende Phano-
mene, wie zum Beispiel die El Nino/Southern Oscilla-
tion (ENSO) (vgl. Abschnitt D, Kap.1, Nr. 1.1) oder
Vulkanausbriiche auf die Stratosphare ein. Erst nach
Kenntnis und Filterung dieser naturlichen Variatio-
nen im Jahresverlauf kénnen aus den Datensatzen
Langzeittrends abgeleitet werden.

Diese natiirlichen Schwankungen werden seit jing-
ster Zeit von globalen Ozonabnahmen uberlagert, die
durch anthropogene Einfliisse hervorgerufen werden
(vgl. Nr. 3.2).

Der Ozongehalt wird durch eine Anzahl unterschied-
licher MeBtechniken bestimmt (vgl. Nr. 2.6). Am Bo-
den stationierte Spektrometer registrieren durch Mes-
sung der bis zum Erdboden durchdringenden UV-
Strahlung den Gesamtozongehalt und geben mit Ein-
schrankungen auch Informationen tber die vertikale
Ozonverteilung. Eine bessere vertikale Auflosung
wird durch Ballon- und Raketensonden sowie neuer-
dings auch durch Lasergerate erreicht. Umfangreiche
globale Ozondaten werden mit Satelliteninstrumen-
ten gewonnen.

In den vergangenen Jahren erschien eine Reihe von
Veroffentlichungen, die sich mit Verdnderungen der
Ozonschicht in der Stratosphéare beschaftigten. Eine
Neubewertung und Uberpriifung der vorhandenen
MeBdaten wurde von dem im Oktober 1986 ins Leben
gerufenen ,Ozone Trends Panel” (OTP) durchge-
fihrt. Dieses Gremium von Uber hundert Wissen-

schaftlern wurde von der National Aeronautics and
Space Administration (NASA) in Zusammenarbeit mit
der National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA), der amerikanischen Luftfahrtbehorde
Federal Aviation Administration (FAA), der World
Meterological Organization (WMO) und dem Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen United Na-
tions Environment Program (UNEP) gegriindet. Der
OTP stelite sich die Aufgabe, sowohl die beobachte-
ten drastischen Ozonabnahmen wéahrend des Friih-
lings tber der Antarktis als auch die globalen Verén-
derungen auf der Grundlage erneut ausgewerteter
Boden- und Satellitendaten sorgféltig zu tiberpriifen.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse des OTP-Be-
richtes, die im folgenden eine wichtige Rolle spielen
werden, wurde im Fruhjahr 1988 vorgelegt.

Im allgemeinen wird die Ozongesamtmenge iliber ei-
ner bestimmten Stelle der Erdoberflache in Dobson-
Einheiten (Dobson-Units, DU) angegeben. 100 DU
entsprechen einer Schicht von 1 mm Dicke bei Atmo-
sphéarendruck.

1.1.1 Gesamtozonverteilung

Einige sehr frithe Beobachtungen der Gesamtozon-
konzentration stammen bereits aus dem Jahr 1913.
Erste regelméBige bodengebundene Dobson-Spek-
trophotometermessungen begannen in Arosa
(Schweiz), Oxford (GroBbritannien) und Tromso
(Schweden) in den spaten zwanziger Jahren. Seit dem
Internationalen Geophysikalischen Jahr (1957/1958)
besteht ein weltweites Netz von BodenmeBstationen
mit heute etwa 85 Stationen. Wegen dieser kontinu-
ierlichen Messungen ist eine ausreichende Zahl von
MeBwerten vorhanden, die es erlauben, eine globale
Analyse der Gesamtozonverteilung durchzufiihren.
Die geographische Verteilung der MeBstationen ist
aber nicht einheitlich. Im Vergleich zu tropischen und
subtropischen Gegenden beziehungsweise zu Regio-
nen der stidlichen Hemisphéare auBerhalb der Antark-
tis steht in mittleren nérdlichen Breiten eine weitaus
groBere Anzahl von Dobson-Stationen zur Verfiigung
(vgl. Abb. 7).

Seit Oktober 1979 werden die bodengebundenen
Messungen der Gesamtozonschichtdicke mit Hilfe
von an Bord des Satelliten NIMBUS 7 installierten
Geraten erganzt. Mit dem ,Solar Backscatter Ultra-
violett-Gerat” (SBUV) und dem ,Total Ozone Map-
ping Spectrometer” (TOMS) wird die globale Ozon-
verteilung kontinuierlich iberwacht und aufgezeich-
net,

Die Analyse aller verfligbaren Daten durch den OTP
zeigt, daB in den verschiedenen geographischen Brei-
tenbandern unterschiedlich ausgepragte, jahreszeit-
abhangige Ozonabnahmen zu verzeichnen sind. Die
globalen Ozonabnahmen sind in den Tabellen 1 und 2
angegeben sowie in Abbildung 2 dargestelit. Danach
hat die Gesamtozonschicht von 1969 bis 1986 zwi-
schen 30° und 64° N um 1,7 bis 3 Prozent abgenom-
men. In den Wintermonaten ist dieser Abbau am
starksten ausgepragt: die Abnahmen lagen zwischen
2,3 bis 6,2 Prozent, wobei die Werte lber den Zeit-
raum Dezember bis einschlieBlich Marz gemittelt
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Globale mittlere Verteilung des Gesamtozons im Zeitraum 1979-1987
nach TOMS-Daten fiir den Monat Februar

Dobson-Einheiten
200 360
| 3 |

Globale mittlere Verteilung des Gesamtozons im Zeitraum 1979-1987
nach TOMS-Daten fiir den Monat Oktober

Dobson-Einheiten
360
|

Abb. 1: Auffallend ist das Ozonloch im Friihjahr {iber der Antarktis (unten rechts), erkennbar an der violetten bis schwarzen Farbung. Uber
der nordlichen Hemisphére ist die Ozonschicht im Oktober relativ homogen (unten links), im Februar sehr inhomogen (oben links),
was aber als normal gilt. Die globalen Ozonabnahmen sind in diesen Satellitenbildern nicht erkennbar (2).
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Nordhemisphare 7

Durchschnittliche
onnabnahme
Anderung in %

Global | Winter | Sommer

Durchschnittliche
Ozonabnahme

Anderung in%

Siudhemisphéare

Abb. 2: Veranderungen der Gesamtozonmenge in verschiedenen geographischen Regionen;
Fettdruck: Die Daten stammen von Dobson-Stationen
Normaldruck: Normierte Daten von Satellitenmessungen
Nach (3), Graphische Darstellung Enquete-Kommission 55
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Tabelle 1

Prozentuale Veranderung des Gesamtozongehaltes *) im Zeitraum 1969 bis 1986 nach Dobson-Messungen in

verschiedenen Breitengradzonen

Breitengradzonen

Monat

53°—64° N 40°—52° N 30°—39° N
Januar ................. -8,3+2,2 —-2,6%£2,1 -2,2+1,5
Februar ................ —6,7£2,8 —-5,0+2.2 —-1,2+1,9
Marz ... —4,0+1,4 -5,6+2,3 -3,5+1,9
April ... ... -2,0+14 -2,5%£1,7 -1,7+1,3
Mai.............c...... -2,1+1,2 -1,3%x1,1 -1,7+0,9
Juni ... oo +1,1+0,9 -1,8%£1,0 -3,3+1,0
Juli ... +0,0+1,1 —-2,2+1,0 -1,3+1,0
August ....... ... 0L +0,2+1,2 —-2,4+1,0 -1,0+1,0
September .............. +0,2+1,1 —-2,9+1,0 —1,0+£0,9
Oktober ................ —-1,1+1,2 -1,5+1,5 -0,9+0,8
November .............. +1,5+1,8 -2,4+13 -0,1+0,8
Dezember .............. —-5,8+2,3 —-5,5+1,7 -2,1+1,1
Jahresdurchschnitt . ...... -2,3%£0,7 -3,0+£0,8 -1,7+£0,7
Winterdurchschnitt**) .. .. -6,2%+1,5 —4,7+1,5 -2,3+1,3
Sommerdurchschnitt***) .. +0,4+0,8 —-2,1£0,7 -1,9+0,8
QBO"*™**) ... -2,0+0,6 -1,3+0,6 +1,9+0,6
Sonnenzyklus****) ...... +1,8+0,6 +0,8+0,7 +0,1£0,6

*) Die angegebenen Fehlerbreiten entsprechen statistischen Fehlerabweichungen (o)
**) Winter umfaBt den Zeitraum von Dezember bis einschlieBlich Méarz

e

)
eer)

von Minimum bis Maximum pro Zyklus

Tabelle 2

Prozentuale Veranderung des Gesamtozongehaltes *)
seit November 1978 nach TOMS-Daten

Verdnderungen Verdnderungen
Breite insgesamt insgesamt
bis Oktober 1985 |bis November 1987
53 S—53 N .. -2,6+£0,5 - 2,5+0,6
0—53S .. -2,6+09 - 2,9+0,9
0—53 N .. -2,1+1,5 - 18+x14
53 S—658S -9,0+1,8 —-10,6+1,6
39 S-538S -5,0+1,8 — 49+18
29 §—-39S —-3,2+2,4 - 2,7%£2,1
19 S—-29S -2,5+1,9 - 2,6x1,5
0—19S -1,1+0,8 - 2,1+0,8
0—19 N .. -1,1+1,5 - 16+13
19 N—29 N .. —-3,5%+2,2 - 3,1+19
29 N—39 N .. -3,7+£2,0 - 2,5x17
39 N—-53N .. —2,7x17 - 12+1,5
53 N—65N .. —-2,4+1,6 - 14+14

*) Bei dieser Auswertung wurden normierte TOMS-Daten be-
nutzt, fiir den Trend wurde ein lineares Verhalten angenom-
men. Die angegebenen Fehlerbreiten entsprechen statisti-
schen Standardabweichungen (o)
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Sommer umfaBt den Zeitraum von Juni bis einschlieBlich August

wurden. In den Sommermonaten betrugen die Ande-
rungen der Ozonschichtdicke +0,4 bis —~2,1 Prozent.
In diesem Fall wurden die Werte fiir den Zeitraum von
Juni bis einschlieBlich August gemittelt. Alle genann-
ten Trends sind bereits beziliglich der Konzentrations-
anderungen aufgrund der oben genannten naturli-
chen Schwankungen bereinigt. Dies ist mit Hilfe lang-
jahriger Dobson-MefBreihen erreicht worden, die eine
Analyse zweier aufeinander folgender, jeweils elf
Jahre andauernder Sonnenfleckenzyklen erméglicht.
Auch wenn nérdlich von 64° N nicht genligend Bo-
denstationen existieren, um eine genaue Trendana-
lyse der Gesamtozonschichtdicke in dieser Region
durchzufiihren, deuten die verfiigbaren Daten darauf
hin, daB auch hier eine Ozonabnahme von ahnlichem
AusmalB wie die zwischen 53° und 64° N beobachtete
stattgefunden hat. Die regional unterschiedliche Ab-
nahme des Gesamtozons kann durch den Abbau des
Ozons in der Stratosphéare der Sudhemisphére, zum
Beispiel durch Reaktionen auf kalten salpetersaure-
und salzsdurehaltigen Dunst- und Eispartikeln in der
Stratosphédre, aber auch durch die Zunahme des
Ozons in der Troposphéare der Nordhemisphéare er-
klart werden.

Die Interpretation der SBUV- und TOMS-Satelliten-
daten ist infolge von Veranderungen des instrumen-
tellen Wahrnehmungsvermégens mit Schwierigkei-
ten verbunden. Die mit Hilfe dieser Gerate erhaltenen
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Daten wurden von dem OTP daher nicht allein als
Grundlage fir die Ableitung der Ozontrends verwen-
det, sondern mit Hilfe von in mittleren Breiten der
nordlichen Hemisphdre ermittelten Dobson-Daten
normiert. Dieses Normierungs- oder Eichverfahren
basiert auf der Annahme, daBl der Qualitatsverlust der
Satellitendaten nicht durch einen systematischen
Fehler beeinfluBt wird, der signifikant vom Breiten-
grad abhédngt. Die korrigierten Daten zeigen, dal sich
die mittleren Ozonkonzentrationen fiir den Zeitraum
November 1978 bis November 1987 zwischen 53° N
und 53° S um 2,5 Prozent verringert haben. In der
noérdlichen Hemisphére betrug die Ozonreduktion 1,2
bis 3,1 Prozent, in der stidlichen Hemisphare 2,1 bis
10,6 Prozent.

In den letzten zwanzig Jahren ist in den mittleren
Breiten der nérdlichen Hemisphare der Ozongehalt
der Troposphédre um etwa 1 Prozent pro Jahr angestie-
gen. Da sich etwa ein Zehntel der Gesamtozonschicht
in der Troposphédre befindet, wirde dies einer Zu-
nahme der gesamten Ozonschichtdicke von etwa
2 Prozent entsprechen. Die angegebenen Gesamt-
ozontrends beriicksichtigen nicht die Verdnderung in
der Troposphére. Die Ursache und Umweltbelastung
dieser Ozonverdnderung wird in Nr. 2.2.2 sowie in
Abschnitt D, Kap. 1, Nr. 4.2.3 diskutiert.

1.1.2 Ozonvertikalverteilung

Die vertikale Verteilung des Ozons in der Stratospha-
re wird seit 1967 durch Messungen vom Boden aus
bestimmt. Diese Messungen werden bei niedrigen
Sonnenwinkeln mit Dobson-Instrumenten (Umkehr-
technik) durchgefiihrt. Die Umkehrtechnik reagiert
empfindlich auf Aerosole in der Stratosphdare (z.B.
Staub von Vulkanausbrichen), da diese die fur die
Ozonmessung notwendige UV-Strahlung beeinflus-
sen. Bei Kenntnis der Aerosolkonzentration, der Gro-
Benverteilung und der optischen Eigenschaften der
Partikeln kénnen die MeBdaten korrigiert werden.
Nur wenige Umkehrstationen verfigen iber umfang-
reiche Aufzeichnungen, so daf} iiber die Vertikalver-
teilung im Vergleich zur Gesamtmenge deutlich ge-
ringere Informationen vorliegen.

Global wird die vertikale Ozonverteilung seit 1979
mittels mehrerer an Bord von Satelliten installierten
Instrumenten gemessen. Die Daten stammen von dem
SBUV-Gerat auf NIMBUS 7, den im Zusammenhang
mit dem , Stratospheric Aerosol and Gas Experiment”
(SAGE) [ und II eingesetzten Spektrometern und den
im Rahmen von ,Solar Mesospheric Explorer” (SME)
verwendeten Instrumenten zur Erfassung des infraro-
ten- und ultravioletten Spektrums. Bei Ermittlung der
Ozonprofile mittels der SBUV-Gerate spielen die
Qualitdtsverluste der Diffusorplatten eine noch gro-
Bere Rolle als bei der Ermittlung der Ozongesamt-
schichtdicke.

Der OTP nahm daher erst nach Uberarbeitung der
Boden- wie auch der Satellitendaten eine Bewertung
der vertikalen Ozonveranderungen vor und kam zu
folgenden Ergebnissen: In einer Hohe von 40 km be-
trug die Ozonabnahme im Mittel 3 Prozent bei einem
Standardfehler von ca. 1 Prozent und einem mogli-

chen systematischen Fehler von 4 Prozent. Die Ozon-
veranderung belduft sich also in etwa 40 km Hohe auf
+1 Prozent bis —7 Prozent. Dabei wurden die Daten
verschiedener Satellitenmessungen im Héhenbereich
von 25 bis 50 km sowohl in dem Breitenband von 20°
bis 50° N als auch von 20° bis 50° S zwischen 1979 bis
1981 und 1985 bis 1987 kombiniert. Die SAGE-Daten
deuten auch auf einen Ozonabbau in etwa 25 km
Hohe hin, der mit dem in 40 km Hohe beobachteten
Abbau vergleichbar ist.

Nach Umkehrdaten von finf in nérdlichen Breiten
gelegenen Stationen, die mit Hilfe der besten zur Zeit
verfugbaren Daten und Theorien iiber die Wirkung
vulkanischer Aerosole Xkorrigiert wurden, ist der
Ozongehalt im Zeitraum 1979 bis 1986 in einer Hohe
von 33 bis 38 km um 8+3 Prozent und in einer Héhe
von 38 bis 43 km um 9+4 Prozent zuriickgegangen.

Im Rahmen der erwdhnten experimentellen Unsicher-
heiten stimmen die Modellberechnungen der Ozon-
abnahme in einer Héhe von etwa 40 km mit den auf-
grund von SAGE-I- und SAGE-II-Daten ermittelten
Werten uberein. Dies gilt auch fiir die SBUV-MeBda-
ten. Infolge der geschilderten MeBprobleme und der
begrenzten Anzahl von durchgefiihrten Umkehrmes-
sungen konnen die Werte aber nicht als globale
Schatzung oder als Durchschnitt fiir mittlere Breiten
der nordlichen Hemisphare angesehen werden.

Die Absorption ultravioletter Strahlung durch Ozon ist
die primdre Warmequelle in der Stratosphdre. Eine
Analyse der Temperaturentwicklung liefert daher
auch Information Uber die Ozonveranderungen in der
oberen Stratosphére. Satellitenmessungen der Strah-
lungsstarke in einem Hohenbereich von 45 bis 55 km
belegen, daB die Temperaturen in der Stratosphare im
Zeitraum von 1979 bis 1986 globalum 1,7=1° Cund in
den Tropen um 1,3+1° C zuriickgegangen sind.

Dies ist konsistent mit den beobachteten Ozonverlu-
sten. Ein Temperaturrickgang in der Stratosphare,
wie zum Beispiel infolge einer zunehmenden CO,-
Konzentration in der Troposphére, kann als Ursache
fir die Ozonabnahmen ausgeschlossen werden.

1.1.3 Quell- und Spurengase

Spurengasmessungen zeigen eindeutig, daB die at-
mospharischen Konzentrationen einer Reihe von Ga-
sen, die bei der Zerstérung des Ozons eine wichtige
Rolle spielen, global aufgrund anthropogener Aktivi-
taten stark ansteigen. Zu diesen Gasen zahlen FCKW,
Tetrachlorkohlenstoff  (CCly), Methylchloroform
(CH3CCly), Halone (bromhaltige Verbindungen wie
CBrF; und CBrClF,), Distickstoffoxid (N,O) und Me-
than (CHy). Zu den Spurenstoffkreislaufe dieser Gase
vgl. Abschnitt D, Kap. 1, Nr. 3.

Die Beteiligung der Halogenverbindungen an dem
beobachteten Ozonabbau ist unter anderem durch
ihre Abbauprodukte nachgewiesen. Von Bodenstatio-
nen aus durchgefithrte Messungen von Chlorwasser-
stoff (HCl) und Fluorwasserstoff (HF) haben ergeben,
dafl deren Konzentrationen in der Stratosphare im
Zeitraum 1976 bis 1987 jahrlich um 2 bis 3 Prozent
(HCl) beziehungsweise um 5 bis 10 Prozent (HF) ge-
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stiegen sind. Diese Steigerungsraten entsprechen un-
gefédhr den Erwartungen, die sich aus den gestiege-
nen Emissionen der chlor- und fluorhaltigen Quell-
gase und deren Photolysegeschwindigkeiten erge-
ben.

Eine fir die Deutung des antarktischen Ozonlochs
sehr wichtige Beobachtung ist die zunehmende Kon-
zentration von Clormonoxid (ClO)-Radikalen, deren
Konzentration und Verteilung unter anderem durch in
situ-Messungen (Messungen vor Ort) an Bord eines
Hohenflugzeugs direkt bestimmt wurde. ClO spielt
bei der katalytischen Ozonzerstérung eine bedeu-
tende Rolle. Seine Konzentration ist innerhalb des Po-
larwirbels im Zentrum des Ozonlochs bis auf das Funf-
hundertfache gegeniiber der Konzentration in der ib-
rigen Stratosphdre angewachsen und erreicht Werte
von etwa 1 ppb!). Dies hangt mit Reaktionen an pola-
ren Wolkenpartikeln zusammen, die sich vor allem in
der besonders kalten Stratosphdre der Antarktis bil-
den kénnen. Da der Gesamtchlorgehalt der Strato-
sphare zur Zeit etwa 2,7 ppb betrdgt, und in Gegen-
wart der polaren Stratospharenwolken ein Teil davon
als HCI gelost bleibt, ist C1O unter diesen Bedingun-
gen eine der Hauptchlorkomponenten. Das heif3t, die
Chlorverteilung hat sich wegen anthropogener
FCKW-Emissionen gegentiber der natiirlichen Stra-
tosphare stark verdndert. Diese Stérung bewirkt, daB
das Ozon in einigen Héhenbereichen zeitweise fast
vollstandig zerstort ist.

1.2 Polarregionen

1.2.1 Ozonloch iiber der Antarktis

Die ausgepréagtesten Abnahmen der Ozonkonzentra-
tion sind seit 1977 in den Monaten September/Okto-
ber Uber der Antarktis zu beobachten. Seit dieser Zeit
nimmt jahrlich wiederkehrend, Uberlagert von zwei-
jahrigen Schwankungen und in verstarktem AusmaB
die Ozonschichtdicke wahrend des Frihlings dra-
stisch ab. Mittlerweile hat dieses Phanomen, das we-
gen der scharfen Abgrenzung der ozonarmen Zone
(es treten Ozongradienten von 10 DU?) pro 100 km
auf) als ,Ozonloch” bezeichnet wird, eine Flachen-
ausdehnung von der GréBe der Vereinigten Staaten
von Amerika erreicht. Der massive Ozonabbau be-
ginnt mit der ersten Wiederkehr der Sonnenstrahlung
nach der Polarnacht im spéaten August. Erst gegen
Anfang Dezember ist diese Anomalie wieder weitge-
hend verschwunden.

!) In der Atmosphérenforschung hat sich eingebiirgert, den
Spurenstoffgehalt als Mischungsverhaltnis (= Molenbruch)
anzugeben. Hierbei wird das Volumenmischungsverhaltnis
definiert als das Verhéltnis der Molekiile eines Gases zu der
Gesamtzahl aller Molekiile. Folgende Abkiirzungen sind ge-
brauchlich:

1 ppm (1 part per million) : 106 {1 Teil auf 1 Million)
1 ppb (1 part per billion) : 109 (1 Teil auf 1 Milliarde)
1 ppt (1 part per trillion) : 10-12 (1 Teil auf 1 Billion)

2) Im allgemeinen wird die Ozongesamtmenge iiber einer be-
stimmten Stelle der Erdoberflaiche in Dobson-Einheiten
(Dobson-Units, DU) angegeben. 100 DU entsprechen einer
Luftschicht von 1 mm Dicke bei Atmosphédrendruck (1013
hPa) und einer Temperatur von 298 K.
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Abb. 3: Monatsmittelwerte der Gesamtozonschichtdicke tber der
britischen Antarktisstation Halley Bay zwischen 1957 und
1984 flir die Monate Oktober (oben) und Februar (unten) (6).
Die Punkte kennzeichnen die in Bodenndhe gemessenen
Konzentrationen (in ppt) von FCKW 11 (@) und 12 (o).

Zwar ist der Ozonabbau am starksten wahrend des
Frihlings tUber der Antarktis ausgepragt, aber nor-
mierte TOMS-Daten deuten darauf hin, daB die Ozon-
schichtdicke in allen Breiten stidlich des 60. Breiten-
grades seit 1979 um mehr als 5 Prozent abgenommen
hat.

Uber Ozonverluste in der Stratosphire der Antarktis
wurde erstmals im September 1984 berichtet (4). Mes-
sungen der Ozonkonzentration iiber der japanischen
Antarktisstation Syowa (69° S), die normalerweise
etwa 300 DU betrug, zeigen, daB3 wahrend der Monate
September/Oktober 1982 die Werte auf unter 200 DU
abfielen.

Ein Jahr spater wurde die Offentlichkeit von Wissen-
schaftlern des British Antarctic Survey auf die drasti-
schen Ozonverluste in der Stratosphdre aufmerksam
gemacht. Mittels langjéhriger Bodenmessungen mit
Dobson-Spektrometern an der britischen Station Hal-
ley Bay (76° S) wurde nachgewiesen, daB die Okto-
bermittelwerte der Ozonschichtdicke tiber dieser Sta-
tion von etwa 320 DU wéahrend des Zeitraums 1957 bis
1964 auf unter 200 DU im Oktober 1984 gesunken
waren (5). Aus Anlal dieser alarmierenden Beobach-
tung wurden die MeBdaten der Ozoninstrumente an
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Bord des Satelliten NIMBUS 7 einer erneuten Auswer-
tung unterzogen. Diese Nachanalyse bestatigte ein-
drucksvoll den Ozonschwund und ergab, wenn auch
erst zu einem spéteren Zeitpunkt, eine Fiille von zu-
satzlichen Informationen wie zum Beispiel Uiber die
zeitliche Entwicklung und rdumliche Ausdehnung
des Ph&nomens. Die abnorm niedrigen Mefwerte wa-
ren vorher von den Computern zwar gespeichert wor-
den, wurden aber als Fehlmessungen eingestuft und
zundchst ignoriert.

Die Entdeckung des Ozonlochs tiber der Antarktis
war eine sehr groBe Uberraschung fir alle Atmospha-
renwissenschaftler. Die drastischen Ozonverluste
wurden von keinem der Rechenmodelle vorherge-
sagt, und es fehlte zunéchst an jeglicher Vorstellung,
diese Beobachtung zu erkliren. Uber Ursachen des
Rickgangs und dessen Bedeutung fiir die globale
Ozonschicht wurden anfangs eine Reihe von Hypo-
thesen angefiihrt. Das Ozonloch scheint sich von oben
beginnend auszubilden. Diese Beobachtung wider-
legt unter anderem die Auffassung, daBl das Ozonloch
durch dynamische Effekte, namlich einen aufwérts
gerichteten Transport von ozonarmen Luftmassen aus
der Troposphére, verursacht wird. Mittlerweile wurde
der wissenschaftliche Beweis geftihrt, daB die aus-
schlieBlich industriell hergestellten FCKW die Ozon-
zerstérung verursachen.

Diese alarmierenden Beobachtungen der Ozonveran-
derung bewirkten eine starke Intensivierung der
Ozonforschung. Die Vereinigten Staaten von Amerika

TOMS Oktober
Monatsmittelwerte

haben im Sidpolarwinter und -frithjahr von August
bis Oktober 1986 an der Station McMurdo eine Me8-
kampagne (genannt NOZE, National Ozone Expedi-
tion) durchgefihrt, bei der vorwiegend spektroskopi-
sche Messungen von Spurengasen vorgenommen
wurden sowie die Vertikalverteilung des Ozons in situ
mit Hilfe von Forschungsballons untersucht wurde.
Eine zweite, umfassendere Kampagne, wéahrend der
auch Messungen von Flugzeugen aus (Startort: Punta
Arenas, Chile; Flughéhen 12 km und 18 km) durchge-
fihrt wurden, folgte zwischen August und September
1987.

— Verdnderung des Gesamtozons iiber der
Antarktis

An der britischen Antarktisstation Halley Bay wird seit
1957 mit Dobson-Spektrometern und Ozonsonden der
Gesamtozongehalt der Atmosphédre bestimmt. Wei-
tere Daten zur Gesamtschichtdicke des Ozons liegen
seit dem Start des Satelliten NIMBUS 7 am 24. Okto-
ber 1978 vor.

Die Entwicklung der Monatsmittelwerte der Ozonge-
samtschichtdicke fiir Oktober und Februar iiber der
Station Halley Bay seit dem Jahr 1957 ist in Abbildung
3 dargestellt. Die ersten signifikanten Ozonabnahmen
traten gegen Ende der siebziger Jahre auf. Bis Mitte
der siebziger Jahre schwankten die Oktobermittel-
werte zwischen 300 und 320 DU. Seit dieser Zeit nah-
men die Ozonkonzentrationen drastisch ab und er-
reichten 1985, im Jahr des Bekanntwerden des Ozon-

Dohson-Einheiten
130 390 650
| B R | : | E 11 -:”—‘:—E_I

Abb. 4: Das AusmaB des Ozonlochs wahrend des Frihlings (ber der Antarktis im Zeitraum 1979 bis 1986. Die Daten stammen von

Satellitenmessungen (7)
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lochs, einen Wert von 180 DU. Gleichzeitig werden in
Bodennéhe stark steigende FCKW 11 und 12 Konzen-
trationen gemessen (vgl. Abb. 3).

Der Riickgang der Oktobermittelwerte fur den Zeit-
raum 1979 bis 1984 lag bei etwa 40 Prozent. Die Mini-
mumwerte, die Anfang Oktober beobachtet wurden,
betrugen in den Jahren

— 1984: 169 DU,

— 1985: 152 DU,

— 1986: 162 DU und

— 1987: nur noch 110 DU.

Im Februar dagegen wurde fir den gleichen Zeitraum
keine signifikante Ozonveranderung festgestellt.

Einzelheiten iber das raumliche und zeitliche Aus-
mal der beobachteten Ozonreduktion ergaben die
Satellitendaten. Die Abbildung 4 zeigt die Chronolo-
gie des Ozonlochs seit 1979. Aufgetragen ist die mitt-
lere Gesamtozonschichtdicke fir die Oktobermonate
1979 bis 1986. Die Karten beruhen auf Daten des
TOMS-Instruments an Bord des Satelliten NIMBUS 7
der NASA.

Nachdem 1986 die Ozonverluste wahrend des antark-
tischen Frihlings gegeniiber dem Vorjahr etwa gleich
blieben, erreichte das Ozonloch 1987 sein bisher gro8-
tes AusmaB. Nach Auswertungen des OTP lagen die
monatlichen Gesamtozonkonzentrationen im Mittel in
60° S um etwa 20 Prozent, in 70° S um etwa 40 Prozent
und in 80° S um etwa 50 Prozent unter den entspre-
chenden Ergebnissen des Oktobers 1979. Die niedrig-
ste jemals beobachtete Ozonschichtdicke wurde mit
etwa 110 DU im Oktober 1987 registriert. In jenem
Jahr hielt das Ozondefizit iber der Antarktis bis Ende
November/Anfang Dezember an, ldnger als je zuvor
seit Entdeckung des Phédnomens.

— Veranderung der Ozonvertikalverteilung
iber der Antarktis

Daten von Ballonsonden und von dem Satelliten
SAGE-II deuten darauf hin, dal der Ozonabbau tliber
der Antarktis hauptséchlich in einem Hohenbereich
von etwa 12 bis 22 km auftritt. In der ungestérten Stra-
tosphére befindet sich in diesem Hohenbereich das
Ozonmaximum. In einer Hoéhe von 15 bis 20 km lagen
die im Oktober 1986 gemessenen Ozonkonzentratio-
nen um Uber 95 Prozent unter den zwei Monate zuvor
beobachteten Werten.

Die Abbildung 5 zeigt den Vergleich einer weitge-
hend normalen vertikalen Konzentrationsverteilung
(28. August 1986) und eines gestoérten Ozonprofils
(16. Oktober 1986). Die Daten wurden im Rahmen von
NOZE uber der amerikanischen Station McMurdo er-
mittelt.

Durch Integration der Konzentrationsprofile erhalt
man fir den 28. August eine Gesamtozondicke von
271 DU, dagegen wurden am 16. Oktober nur noch
155 DU registriert. Die Ergebnisse decken sich gut mit
den TOMS-Daten fir diese Region.
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Abb. 5: Ozonvertikalprofile an der amerikanischen Antarktisstation
Mc Murdo im Jahr 1986. Wahrend am 28. August ein Ozon-
maximum in etwa 18 km registriert wurde, war zwei Monate
spater, am 16. Oktober, das Ozon in diesem Héhenbereich
fast vollstandig zerstort (8)

1.2.2 Beobachtungen im Nordpolarwinter

Satellitenbeobachtungen der Ozongesamtschicht-
dicke in der Nordhemisphédre deuten auf das gele-
gentliche Auftreten von rdumlich und zeitlich be-
grenzten Ausdinnungen der Ozonschicht (,Mini-
locher”) wahrend der Jahreszeiten Herbst und Winter
im Bereich der Nordpolarregion hin. Wegen der im
Vergleich zur sudpolaren Region héheren dynami-
schen Aktivitat der Atmosphére, die durch wiederhol-
tes Zusammenbrechen des Polarwirbels und Einstro-
men von ozonreichen Luftmassen aus mittleren Brei-
ten gekennzeichnet ist, fiihren diese Ausdiinnungen
nicht zur Ausbildung eines grofrdaumigen, lokal be-
grenzten Ozonlochs. Diese beobachteten Ozonverlu-
ste sind wahrscheinlich Folgen dynamischer Effekte
und vermutlich immer aufgetreten. Einen stérkeren
Trend zeigt die bodengebundene Dobson-MeBreihe
im Breitenband 30° bis 64° N, wenn sie tiber die Win-
termonate gemittelt wird. Dies ist ein Anzeichen fiir
einen spezifischen ausgepragten Ozonverlustim Win-
ter, fiir den chemische Ursachen nicht ausgeschlossen
werden konnen.

Dieim Nordpolarwinter 1987/88 durchgefiithrten Spu-
rengasmessungen sind auf wenige selektive Experi-
mente begrenzt, die unter anderem von Kiruna (68° N,
Schweden) und Thule (76,5° N, Gronland) aus durch-
gefuhrt wurden. Die deutlichsten Anzeichen fiir den
Beginn einer Stérung der Chlorchemie in der Arktis
liegen zur Zeit in Form der C1O- und OClO-Konzen-
trationsmessungen vor. Beide sind gegeniber den
Modellvoraussagen etwa um das Zehnfache erhoht.
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Dies ist erheblich geringer als im Sudpolarwinter,
aber doch signifikant. Die Messungen des ClO-Radi-
kals konnten mit dem Tragerflugzeug aus logistischen
Criinden nur bis 61° N in Nordamerika durchgefthrt
werden.

2. Wissenschaftliche Grundlagen

Zusammenfassung

Die untere Atmosphare wird in zwei deutlich vonein-
ander getrennte Schichten eingeteilt.

In der Troposphare, der untersten Schicht der Atmo-
sphare bis in etwa 10 km Héhe, nimmt die Temperatur
mit zunehmender Hohe ab. In der dariiberliegenden
Stratosphére (bis etwa 50 km Héhe) wird hingegen ein
Temperaturanstieg mit der Hohe (Temperaturinver-
sion) beobachtet, weil Ozon dort Strahlung absorbiert.
Diese Temperaturinversion erschwert den vertikalen
Transport von Schadstoffen. Wahrend Spurengase
und Aerosole in der Troposphédre durch verschiedene
,Reinigungsmechanismen" aus der Atmosphare ent-
fernt und am Erdboden abgelagert werden, fehlen
diese Mechanismen in der Stratosphdre. Aus diesem
Grund koénnen Spurenstoffe sehr lange, das heilit
mehrere Jahre oder Jahrzehnte in der Stratosphére
verbleiben.

In der Stratosphdre befindet sich der Hauptanteil des
Ozons (etwa 90 Prozent). Die maximalen Ozonmi-
schungsverhdltnisse von etwa 10 ppm liegen in etwa
30 km Hoéhe. Die mittlere Vertikal- und Gesamtozon-
verteilung hangt in der ungestérten Stratosphére von
der geographischen Breite und der Jahreszeit ab. Die
durch FCKW bedingte Ozonzerstorung hat jedoch zu
einer Veranderung dieser naturlichen Verteilung ge-
fihrt.

In der Troposphére (etwa 10 Prozent des Gesamtge-
haltes) wird aufgrund anthropogener Aktivitaten, be-
sonders in Gebieten starker Luftverschmutzung, ein
Anstieg der Ozonkonzentrationen registriert. Hier
werden kurziristig Spitzenbelastungen von uber
200 ppb registriert.

Ozon hat in den beiden Atmosphéarenschichten eine
vollig unterschiedliche Bedeutung.

Die Ozonschicht in der Stratosphére wirkt als UV-B-
Filter und schiitzt das Leben auf der Erdoberflache vor
kurzwelliger Strahlung. Diese Strahlung ist biologisch
wirksam und fihrt zu pathologischen Zellverande-
rung bei Menschen, Tieren und Pflanzen. Schon ge-
ringfugige Ozonabnahmen bewirken steigende Haut-
krebsraten und schiadigen eine Vielzahl von Organis-
men. Drastische Ozonreduktionen sind eine globale
Bedrohung fiir das Leben auf der Erde. Auch die Tem-
peraturstruktur und Dynamik der Stratosphare wird
durch Ozon bestimmt. Anderungen seiner vertikalen
Verteilung haben noch nicht genau quantifizierbare
Folgen fiir die chemische Zusammensetzung der Stra-
tosphére und das Klima der Erde.

Hohe Ozonkonzentrationen in der Troposphare fiih-
ren zu Schadigungen der Fauna und Flora und wer-
den unter anderem fiir das beobachtetete Waldster-

ben mitverantwortlich gemacht. Zusatzlich tragt das
Ozon der Troposphdre zu einer Verstarkung des
Treibhauseffekts bei. Positiv wirkt sich die Ozonzu-
nahme in der Troposphdare auf die Konzentration und
Verteilung des Hydroxyl-Radikals (OH) aus. OH gilt
als die wichtigste Substanz beim Abbau einer Vielzahl
anthropogen und nattrlich emittierter Spurengase
und hat damit einen signifikanten EinfluB} auf die che-
mische Zusammensetzung der Troposphare.

Die grundlegende Theorie der Ozonbildung wurde
bereits 1930 von Chapman formuliert. Sie entspricht
einer reinen Photochemie von Sauerstoffspezies und
sagt Ozonkonzentrationen voraus, die etwa doppelt so
hoch sind wie die tatsachlich beobachteten. Mittler-
weile sind neben diesen Chapman-Reaktionen eine
Reihe katalytischer Abbauzyklen bekannt, die Ozon
in der Stratosphare zerstoren. Wegen des stark stei-
genden Chlorgehaltes in der Stratosphdre, kommt
dem ozonzerstérenden ClO4-Zyklus eine immer star-
kere Bedeutung zu. Die heutzutage wesentlichste
Quelle von ClOy in der Stratosphadre ist die Photolyse
von FCKW. Auch der BrOy-Zyklus hat wegen der stei-
genden Emission bromhaltiger Quellgase zuneh-
mende Bedeutung.

Gesamtozonmessungen werden in einem globalen
Beobachtungsnetz von Bodenstationen mit Dobson-
Spektrophotometern und Filterozonmetern seit
1957/58 durchgefithrt. Mit Hilfe der Umkehrtechnik
kann mit Dobson-Geréaten auch die vertikale Ozon-
verteilung bestimmt werden. Moderne LIDAR- und
Mikrowellen-Verfahren bieten seit einigen Jahren die
Moglichkeit, Ozonprofile bis 50 beziehungsweise
80 km Hohe vom Boden aus zu messen. Seit Ende der
sechziger Jahre werden die Bodenmessungen durch
an Bord von Satelliten installierten Instrumenten er-
ganzt. Mit Ballon- und Raketensonden kann der
Ozongehalt in situ gemessen werden.

2.1 Allgemeine Angaben zur Erdatmosphdére

Die Erdatmosphdre hat eine vertikale Ausdehnung
von mehreren tausend Kilometern. Jedoch befinden
sich ungefahr 75 bis 90 Prozent der Gesamtmasse der
Atmosphére in der untersten Schicht, der Tropo-
sphare, die sich durchschnittlich tiber einen Héhenbe-
reich von 10 Kilometern in mittleren bis polaren Brei-
ten und bis zu 18 Kilometer Héhe in &quatorialen
Gebieten erstreckt. Im Vergleich zu den Wassermas-
sen der Ozeane (1,39 x 10%¢ g) und der Erdmasse
(5,98 x 10?7 g) ist die Gesamtmasse der Atmosphare
(5,1 x 102t g) sehr gering.

Die relativen Volumenanteile der Hauptkomponen-
ten Stickstoff (IN,), Sauerstoff (O;), Argon (Ar) und
Kohlendioxid (CO;) betragen 78,08 Prozent, 20,95
Prozent, 0,94 Prozent beziehungsweise 0,034 Prozent.
Die Konzentration von Wasserdampf (H,O) schwankt
stark.

Dariliber hinaus enthalt die Erdatmosphére eine grof3e
Anzahl von Spurengasen. Trotz ihrer verschwindend
geringen Konzentrationen, die im Bereich von ppm
bis ppt liegen, haben viele dieser Spurenstoffe ent-
scheidenden EinfluB auf eine Reihe von Prozessen, die

61



Drucksache 11/3246

Deutscher Bundestag — 11. Wahlperiode

das Klima stark beeinflussen und das Leben auf der
Erde ermdglichen und schitzen.

Die Einteilung der verschiedenen Schichten der At-
mosphére zeigt die Abbildung 6. Die Grundlage die-
ser Einteilung ist die Temperaturstruktur.

Die untere Atmosphare besteht aus zwei unterschied-
lichen Schichten, der Troposphdre und der Strato-
sphére, die durch eine meist markante Diskontinui-
tatsschicht, die Tropopause, voneinander getrennt
sind. Die Hohe der Tropopause schwankt zwischen
8 km (Polarregionen) und 16 km (Tropen). In der Tro-
posphére nimmt die Temperatur mit der Héhe um
durchschnittlich 6,5°C pro Kilometer ab. In der dar-
iiberliegenden Stratosphdre dagegen steigt die Tem-
peratur im Durchschnitt mit der Hohe an und erreicht
in etwa 50 km (Stratopause) ein Maximum. Oberhalb
der Stratopause, in der sogenannten Mesosphadre, sin-
ken die Temperaturen wieder bis auf ein Temperatur-
minimum (ké&lter als —80° C) in etwa 80 km Hohe
(Mesopause).

Der Ubergang zwischen Troposphare und Strato-
sphare ist durch ein deutliches Temperaturminimum
gekennzeichnet (Tropopause). Die Tropopause ist
keine durchgehende einheitlich von den Polen zum
Aquator ansteigende Schicht. Vielmehr weist sie im
Bereich zwischen dem 30. und 60. Breitengrad ausge-
pragte ,Falten” auf. Der vertikale Austausch zwi-
schen Troposphére und Stratosphdére findet bevorzugt
in diesen Bruchzonen und im Aquatorialgebiet statt.

Die Troposphare hat infolge ihrer Temperaturab-
nahme mit der Hohe im Gegensatz zur Stratosphare
im allgemeinen eine gute vertikale Durchmischung.
In der Stratosphére wird dieser turbulente Austausch
durch die Temperaturinversion begrenzt.

Das von uns als Wetter wahrgenommene Geschehen
mit Verdunstung, Wolkenbildung und Niederschlag
ist auf den Bereich der Troposphére beschrankt. Spu-
rengase und Aerosolpartikel, die in die Troposphére
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Abb. 6: Vertikale Temperaturverteilung und Stockwerkeinteilung
der Erdatmosphére. Die warme Schicht mit einem Tempe-
raturmaximum im Stratopausenniveau ist die Folge der
Strahlungsabsorption durch Ozon.
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eingebracht werden, konnen durch die dort wirken-
den Reinigungsmechanismen wieder entfernt wer-
den. Hierzu zédhlen ,nasse Deposition”, das hei3t das
Auswaschen der Spurenstoffe durch Regen, Schnee
und Nebel und ,trockene Deposition”, also Absorp-
tion und Adsorption (Ablagerung) von Spurengasen
und Aerosolen an der Oberflache der Erde, der Vege-
tation und der Ozeane. Der wesentliche Reinigungs-
mechanismus in der Stratosphére ist die chemische
Umwandlung von Spurenstoffen mit anschlieBendem
Transport der gebildeten Zwischen- und Endprodukte
in die Troposphéare. Horizontale Winde sind in der
Stratosphare ebenso stark ausgepragt wie in der Tro-
posphdre. Die Spurengase und Aerosole werden des-
halb in relativ kurzer Zeit iiber den Globus verteilt.
Vertikale Transportprozesse erfolgen dagegen sehr
langsam.

2.2 Konzentrationsverteilung des Ozons
in der Atmosphére

2.2.1 Ozon in der globalen Stratosphire

Die Stratosphére enthélt etwa 90 Prozent des atmo-
spharischen Ozons, so daf3 die im folgenden angege-
benen Konzentrationen des Gesamtozons etwa denen
in der Stratosphare entsprechen. Allein im Hoéhenbe-
reich von 15 bis 30 km befindet sich ungeféahr 75 Pro-
zent des gesamten Ozons der Atmosphére. Die maxi-
malen Ozonmischungsverhéltnisse von etwa 10 ppm
liegen in ca. 30 km Hohe. Die héchsten Ozonkonzen-
trationen pro Volumeneinheit befinden sich mit etwa
5 x 1012 Molekiile pro cm3in Hohen von etwa 25 km in
den Tropen und 15 bis 25 km in héheren Breiten. Die
mittleren Gesamtozonmengen bewegen sich zwi-
schen 250 DU am Aquator und 300 bis 500 DU an den
Polen. Dagegen ist zum Beispiel im Jahr 1987 die
Gesamtozonmenge wahrend des antarktischen Friih-
lings auf fast 100 DU gesunken.

Die Verteilung des Ozons in der Atmosphéare wird
durch photochemische Ozonbildungs- und Abbau-
prozesse und meteorologische Transportprozesse
(z. B. allgemeine Zirkulation in der Atmosphare) be-
wirkt. Durch dynamische Prozesse wird laufend Ozon
aus dem tropischen Hauptquellgebiet zwischen etwa
25 bis 30 km Hoéhe polwarts und gleichzeitig in gerin-
gere Hohen transportiert.

— Gesamtozonverteilung

Die durchschnittliche Gesamtozonverteilung ist in
Abbildung 7 dargestellt. Diese Verteilung wurde auf
der Grundlage von MeBdaten ermittelt, die die eben-
falls in Abbildung 7 eingetragenen MefBstationen im
Zeitraum von 1957 bis 1975 registriert haben. Ein
ausgepragtes Minimum befindet sich iiber der
Aquatorregion. In Richtung der Pole steigt die Kon-
zentration an und erreicht polwérts von 60° ein Maxi-
mum. Einige wichtige, quasi-permanente Merkmale
sind:

— Ein Girtel minimaler Ozonwerte liegt zwischen
10° Sund 15° N.
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— Insgesamt nimmt die Gesamtozonmenge mit der
geographischen Breite zu. Diese Zunahme ist je-
doch in beiden Hemisphéren verschieden in
Starke und Verteilung.

— Die Ozonmenge lber der Antarktis ist geringer als
liber der Arktis. Dies ist ein Ergebnis der unter-
schiedlichen Landverteilung und des Verhaltens
der zirkumpolaren Wirbel.

Diese natlrliche Verteilung wird in jingster Zeit
durch ein ausgeprdgtes, von Menschen verursach-
tes, Ozonminimum wahrend des stidpolaren Frih-
lings tiberlagert. Es ist darauf hinzuweisen, daB
dieses Ozonminimum vor Ende der siebziger Jahre
nie beobachtet wurde.

Abbildung 8 zeigt die beobachtete mittlere Verteilung
des Gesamtozons als Funktion der geographischen
Breite und der Jahreszeit fiir den Zeitraum 1957 bis
1975. In den mittleren und polaren Breiten werden
sehr grofie jahreszeitliche Schwankungen festgestellt.
In beiden Hemispharen wurden im Frithjahr Ozonma-
xima beobachtet, deren Intensitat um so starker aus-
gepragt ist, je weiter man sich den Polen nahert. Die-
ses Frithjahrs-Maximum ist auf der Nordhalbkugel
intensiver als auf der Stidhalbkugel und befindet sich
dort ndher am Pol. Im Bereich zwischen 25°N und
25°S treten dagegen nur sehr schwach ausgepragte
jahreszeitliche Anderungen auf.

Diese bisher beobachtete Ozonverteilung ist seit eini-
gen Jahren zeitweise so stark gestort, daB das siidpo-
lare Ozonmaximum der Jahre 1957 bis 1975 wahrend
der Monate September bis November seit 1977 in ein
Minimum verwandelt wurde (vgl. Nr. 1.1).

— Vertikalverteilung

Vertikalprofile fir verschiedene geographische Brei-
ten der Nordhalbkugel, die durch Mittelung aus einer
groBen Anzahl von Einzelmessungen bestimmt wur-
den, sind in Abbildung 9 gezeigt. Die Ordinate ist als
Hohenskala in km beziehungsweise als Druckskala in
Millibar dargestellt. Auf der Abzisse ist der Ozonpar-
tialdruck in Nanobar (10~° bar) aufgetragen. Die bei-
den Teilbilder veranschaulichen auch die jahreszeitli-
chen Schwankungen der Ozonschicht (links: April;
rechts: Oktober). In Hé6hen oberhalb 25 km nimmt der
Ozonpartialdruck von niederen zu hohen Breiten ab.
Dagegen wird in der unteren Stratosphére beobach-
tet, daB der Ozonpartialdruck in allen Jahreszeiten,
besonders jedoch im Frithjahr, vom Aquator zum
Nordpol hin stark zunimmt. Unterhalb von 25 km wer-
den mit wachsender geographischer Breite héhere
Ozonkonzentrationen registriert. Ferner sinkt das
Konzentrationsmaximum als Folge des polwarts und
abwarts gerichteten Transports in geringere Héhen.
Die Ozonschicht in 15 bis 20 km Hoéhe ist in der Sud-
polarregion infolge der FCKW-Emissionen zeitweise
nahezu vollstandig zerstort (vgl. Abb. 5).

— Lokale Variabilitdt

In Abbildung 10 werden fiir einen bestimmten Ort
sowohl die Kurzzeittrends der Ozonkonzentration, die
auf dynamische Effekte zurtiickgehen, wie auch die
jahreszeitlichen Variationen dargestellt. Deutlich er-
kennbar ist, daB beide im Verlauf eines Jahres
Schwankungen in einer GréB8enordung von 30 Pro-
zent hervorrufen. Somit ist die lokale Gesamtozon-
sdule eine sehr variable Grofe. Die derzeit beobach-
teten globalen Ozonabnahmen sowie das antarktische
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Abb. 7: Globale Gesamtozonverteilung in Dobson-Einheiten flr den Zeitraum 1957 bis 1975,
gemessen an Bodenstation (@) (9).
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Abb. 9: Mittlere Ozonvertikalverteilung fiir verschiedene geogra-
phische Breiten der Nordhemisphére,
rechts: Oktober, links: April (11).

Ozonloch stehen jedoch in keinem Zusammenhang
mit den lokalen kurzzeitigen Schwankungen. Viel-
mehr sind die groraumigen signifikanten Anomalien
hauptsachlich auf eine gestorte Chlorchemie zurtick-
zufthren.

Wie der Verlauf der Jahresmittelwerte an der Station
Arosa (Schweiz), die neben Oxford (GroBbritannien)
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und Tromsé (Schweden) liber eine der langsten Rei-
hen verfiigt, zeigt, sind die Jahresmittelwerte durch-
aus nicht konstant (vgl. Abb. 11). Es werden im we-
sentlichen Fluktuationen um 3 Prozent gemessen.
Dies verdeutlicht, warum es so schwierig ist, die Ursa-
chen von Anderungen der Ozonkonzentrationen zu
bestimmen.

2.2.2 Ozon in der Troposphére

Bis vor etwa 15 Jahren wurde angenommen, daf} das
Ozon der Troposphare ausschlieBlich in der Strato-
sphéare gebildet und durch Transportprozesse in die
tiefe Atmosphdrenschicht gelange. Aus heutiger Sicht
ist aber der Eintrag aus der Stratosphare nur fiir einen
Bruchteil verantwortlich. Die Hauptquelle ist die pho-
tochemische Bildung von Ozon aufgrund der ,Smog-
Mechanismen*“. Der hohere Gehalt an anthropogenen
Kohlenwasserstoffen und NOy in der Nordhemisphare
ist die Ursache fiir die dort auftretenden héheren
Ozonkonzentrationen.

Das Ozonmischungsverhaltnis in der Troposphdre ist
etwa hundertfach kleiner als in der Stratosphéare. Die
Ozonmenge in der Troposphdre reprasentiert dabei
ca. /10 der Ozongesamtsaule. Trotz des kleineren An-
teils gehen vom Ozon der Troposphare bedeutende
biologische, chemische und klimatische Wirkungen
aus. Ein Konzentrationsanstieg fiihrt zu gravierenden
Schaden und ist daher — trotz der geringfiigigen
Kompensation der stratosparischen Ozonabnahme —
zu verhindern.

— Ozonist ein Giftgas fiir Menschen und Tiere und in
Schadstoff fiir viele Pflanzen.
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Abb. 10: Jahreszeitliche Variationen der Ozonkonzentration an einem festen Ort (Frankfurt/Main).
Die Daten stammen von dem TOMS-Gerat auf dem Satelliten Nimbus 7 (12).

Abb. 11: Zeitliche Entwicklung der Jahresmittelwerte der Gesamtozonsaule. Gemessen an Dob-
son-Station, Standort Arosa, Schweiz. Jahresmittel (durchgezogene Linie), libergrei-
fende Mittel (iber 5 Jahre (gestrichelte Linie), (ibergreifende Mittel iber 10 Jahre (flache
durchgezogene Linie), Regressionsgerade flir gesamten MeBzeitraum (13).
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— Tropospharisches Ozon ist klimawirksam, da es
zum Treibhauseffekt beitragt (vgl. Abschnitt D,
Kap. 1, Nr. 2.3.3).

Desweiteren ist Ozon der photochemische Vorlaufer
des OH-Radikals, einem der wichtigsten Oxidantien
in der globalen Atmosphare.

Die meridionale Verteilung des Ozons in der freien
Troposphare (wie z.B. iiber den Ozeanen) zeigt mit
einem Mischungsverhaltnis von ca. 40 ppb ein deutli-
ches Maximum bei 60 bis 70 °N. Dies ist das Ergebnis
der starken photochemischen Quellen durch die
Emissionen der Industrielander in der Nordhemi-
sphire. Zum Aquator hin nimmt das Ozon stark ab
und erreicht auf Grund der Dominanz der photoche-
mischen Senken im Aquatorialbereich Minimalwerte
von etwa 10 ppb. In der Siidhemisphére werden
durchgehend Mischungsverhaltnisse von 10 bis 20
ppb beobachtet.

Diese generelle Nord-Sid-Verteilung wird von star-
ken episodischen Anderungen iiberlagert, die auf an-
thropogene Aktivitaten zuriickgehen. So wird vor der
Westkiiste Afrikas als Folge der starken Biomassever-
brennung wahrend der Trockenzeit ein Anstieg des
Ozons beobachtet.

In der Nordhemisphdre mit starkem photochemischen
EinfluB zeigt das Ozon deutliche jahreszeitliche
Schwankungen mit einem Maximum von 40 bis 50
ppb im Frihjahr/Sommer. Auch die Gesamtozonsaule
(vgl. Nr. 2.2.1) zeigt &hnliche jahreszeitliche Variatio-
nen, allerdings haben die Variationen in der Tropo-
sphére entscheidend andere Ursachen. Die Untersu-
chung historischer Ozondaten aus den Jahren 1876
bis 1910 von Montsouris bei Paris zeigt, daBl es diese
jahreszeitlichen Variationen im vorindustriellen Zeit-
alter nicht gab (14). Das Ozonniveau lag bei nur etwa
10 ppb und damit um etwa einen Faktor 4 bis 5 nied-
riger als heute in vergleichbaren Regionen gefunden
wird.

Die Zunahme des Ozons in der Nordhemisphare be-
tragt seit 1970 im Jahresmittel etwa 0,5 bis 1 Prozent
pro Jahr und etwa 2 Prozent in stark schadstoffbela-
steten Gebieten (15).

2.3 Bedeutung des Ozons in der Stratosphéare

Ozon ist eines der bedeutendsten Spurengase der
Erdatmosphére. Im Gegensatz zur Troposphére hat
das Ozon in der Stratosphéare wichtige Funktionen fiir
das Leben und das Klima auf der Erde. Verringerun-
gen der Ozongesamtsdulendichte haben Intensitats-
zunahmen der zellschadigenden UV-B-Strahlung am
Erdboden zur Folge (vgl. Kap. 4, Nr. 2). Daneben be-
stimmt es die Chemie und Dynamik der Stratosphare.
Variationen der vertikalen Ozonverteilung verursa-
chen Veranderungen der Temperaturstruktur und
Dynamik der oberen Atmosphare.
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2.3.1 UV-Schutzwirkung

Das Spektrum der Sonnenstrahlung wird beim Durch-
queren der Atmosphare unterschiedlich — abhéngig
von der Wellenlange — geschwacht. Die Ursachen fiir
diese Schwachung sind die Strahlungsabsorption
durch Gase sowie die Streuung des Lichts an Aerosol-
partikeln in der Erdatmosphare.

In Abbildung 12 ist das Sonnenspektrum auBerhalb
der Erdatmosphare, nach Durchquerung der Ozon-
schicht in der Stratosphére, sowie nahe der Erdober-
flache dargestelit.

Die Troposphére und die Erdoberflache selbst erhal-
ten von der Sonne nur Strahlung im Wellenlangenbe-
reich oberhalb 290 nm. Der UV-Anteil zwischen 290
und 310 nm wird aufgrund der Absorption durch Ozon
in der Stratosphare stark geschwacht. In der Strato-
sphére (etwa 15 bis 50 km Hohe) wird die Strahlungim
Bereich zwischen etwa 200 und 242 nm durch Sauer-
stoff absorbiert. Die Strahlung bewirkt eine Dissozia-
tion (Spaltung) der Sauerstoffmolekiile und als Folge
die Bildung der Ozonschicht. Das Ozon selbst absor-
biert Strahlung im Bereich zwischen 200 und 310 nm
sowie geringfiigig auch im sichtbaren Spektralbe-
reich, der von etwa 400 nm (violett) bis 750 nm (rot)
reicht. Eine Abnahme der Ozonschicht bedeutet da-
her, daB groBere Mengen der ultravioletten Strahlung
im Bereich von 290 bis 310 nm die Erdoberfléche errei-
chen (vgl. Nr. 2.5.1). Starke Ozonabnahmen haben
lebensbedrohende Konsequenzen fiir Menschen,
Tiere und Pflanzen (vgl. Kap.4 Nr. 2).

2.3.2 Temperatur und Stabilitdt der Stratosphére

Neben der Funktion des Ozons, das Leben auf der
Erde vor kurzwelliger UV-B-Strahlung zu schiitzen,
ist die Photochemie des Ozons in der Stratosphare fiir
die bestehende Temperaturverteilung und damit fir
die Dynamik der Stratosphére verantwortlich.

Die Absorptionsprozesse des Ozons sind von entschei-
dender Bedeutung fur die thermische Struktur der
Stratosphare, da die Lichtabsorption eine direkte Um-
wandlung von Strahlungsenergie in thermische Ener-
gie bedeutet. In der oberen Stratosphare ist vorwie-
gend die Absorption von UV-Strahlung fiir die Erwar-
mung verantwortlich. In der unteren Stratosphéare
spielt auch die Absorption von sichtbarem Licht eine
wichtige Rolle. Hier ist ebenfalls die von Ozon absor-
bierte Infrarotstrahlung, die von der Erdoberflache
und der Troposphare kommt, von entscheidender Be-
deutung. Das Ergebnis der Ozonphotolyse und -rick-
bildung ist die Aufheizung der Stratosphéare bis zu
einem Temperaturmaximum von etwa 0° C in 50 km
Hohe (vgl. Abb. 6). Diese Erwarmung fiihrt zu einer
hohen dynamischen Stabilitat, die eine vertikale
Durchmischung innerhalb der Stratosphére stark be-
hindert. Der Temperaturanstieg mit zunehmender
Hohe ist auch die Ursache fiir die zwischen Tropo-
sphére und Stratosphére bestehende Diskontinuitats-
schicht (Tropopause). Die Stratosphére und deren
Temperaturinversion wirkt wie eine Sperrschicht und
erschwert den Transport von Aerosolpartikeln und
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Abb. 12: Die spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung und ihre Anderung beim Durchgang durch

die Atmosphére:
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Spurengasen zwischen beiden Atmosphdarenschich-
ten.

Die Temperaturstruktur der Stratosphdre wirkt iiber
die Tropopause auch auf das Klima der Troposphare
ein. Daher beeinfluBt jede Ozondnderung in der Stra-
tosphéare auch das Klima in unserem unmittelbaren
Lebensraum. Die quantitativen Auswirkungen einer
Ozonabnahme auf die dynamische Struktur der Stra-
tosphére und auf das Klima der Erde sind zur Zeit noch
nicht abzuschéatzen.

2.4 Meteorologische Bedingungen und Wolken in
der polaren Stratosphire

Die besonderen meteorologischen Bedingungen in
der Antarktis sind die Voraussetzung fiir das Auftre-
ten der drastischen Ozonreduktionen.

Die Zirkulationen in der nérdlichen und sidlichen
Hemisphare sind sehr unterschiedlich. Besonders
deutlich unterscheiden sich die winterlichen Zyklo-
nen, die sich in der polaren Stratosphéare ausbilden.
Uber der Antarktis ist der Wirbel relativ symmetrisch
und Uber dem Siidpol zentriert. Die Luft zirkuliert in
der Stratosphére auf nahezu konzentrischen Kreisen
um den Pol. Wahrend des Winters ist das Innere des
Siidpolarwirbels von der ibrigen Atmosphére ge-
trennt. Dagegen ist der arktische Polarwirbel asym-
metrisch, besteht haufig aus mehreren Zellen und
bricht oft zusammen (vgl. Abb. 13). Dies fiihrt dazu,

auBerhalb der Erdatmosphare

unterhalb der Ozonschicht

: Schwéchung der Sonnenstrahlung durch Streuung an Luftmolekilen
Schwéchung der Sonnenstrahlung durch Streuung an Staubpartikeln
an der Erdoberflache

daB hier im Gegensatz zum Siidpolargebiet ein star-
kerer Austausch mit Luftmassen aus aquatorialen
Breiten stattfindet. In der Nordpolarregion bewirken
Wellenstérungen bereits wahrend des Winters gele-
gentliche Zwischenerwdrmungen. Daher ist wéhrend
des Winters und Frithjahrs die nordpolare untere Stra-
tosphéare gegeniiber der siidpolaren im Durchschnitt
etwa um 10°C wérmer. Dadurch wird die Bildung
polarer Stratosphérenwolken in der Antarktis und da-
mit die Umwandlung von inertem HCIl in aktive ClO-
Radikale begtinstigt (vgl. Nr. 3.4). Diese zerstdren in
katalytischen Reaktionen Ozon.

Es ist mittlerweile gesichert, daB die polaren strato-
spharischen Wolken ,polar stratospheric clouds”
(PSC) eine Schliisselrolle bei der Zerstérung des
Ozons Uber der Antarktis spielen (vgl. Nr. 3.4). Diese
Wolken entstehen in der Antarktis wahrend des Win-
ters und Frithjahrs und in der Arktis wahrend des Win-
ters, wenn sich die Luft in der Stratosphéare infolge der
langen Abwesenheit des Sonnenlichts stark abkiihlt.
Mit hohersteigender Sonne im Frithjahr 1dsen sie sich
wieder auf. Seit 1984 hat sich der Zeitraum, innerhalb
dessen diese PSC auftreten, immer mehr verlédngert.
1985 wurde in der Antarktis beobachtet, daB sich die
Wolken zum ersten Mal wahrend des ganzen Monats
September und bis in den Oktober hinein in einer
Hohe von etwa 16 km hielten. 1987 konnten die PSC
bis in den Oktober und in bis zu 18 km Hoéhe be-
obachtet werden. Die Wolken in der Stratosphére wur-
den unter anderem durch LIDAR — (Light Detection
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Abb. 13: Vergleich der winterlichen Polarzyklonen, die sich in der
arktischen (oben) und antarktischen (unten) Stratosphére
ausbilden. Dargestellt sind die Linien gleicher Temperatur
im 50 mb-Niveau.

and Ranging) Experimente und durch in situ-Messun-
gen im Rahmen der NOZE-2 genauer untersucht.

Danach gibt es zwei verschiedene PSC-Typen:

— Typ Isind bindre HNO3/H,O-Teilchen, die bereits
bei 195—200 K entstehen, relativ klein sind (ca. 1
pm) und nur in sehr geringem MaBe sedimentie-
ren. Ihre Entstehung entzieht der Stratosphare
groBe Mengen von Stickstoff (Denitrifizierung).

— Typ Il sind Eiswolken, die unterhalb der Sublima-
tionstemperatur des Wassers in der Stratosphdre
bei etwa 190 K entstehen. Diese Teilchen sind gré-
Ber (ca. 10 pm) und neigen zum Sedimentieren.
Bildung und Sedimentation der H,O-PSC verursa-
chen eine starke Denitrifizierung, entziehen der
Stratosphdare aber auch teilweise Wasser (Dehy-
dratisierung).

In diesem Zusammenhang ist wichtig, daB beide Wol-
kentypen eine starke Aktivierung der Chlorradikal-
chemie bewirken. Das normalerweise haufiger auftre-

68

tende und zumindest gegeniiber Ozon weitgehend
inerte Gas HCIl kann in Chlor (Cl), Chlormonoxid
(ClO) oder andere aktive Chlorverbindungen umge-
wandelt werden. Diese zerstéren unter EinfluB von
UV-Strahlung in katalytischen Reaktionen Ozon.

Die wichtigsten Reaktionen sind:

CIONO, + HCl (PSC) — Cl, + HNO; (PSC)
Cl, + UV-Strahlung — 2 Cl

und moglicherweise auch:
HCI + OH — Cl + H,0

Die in den letzten 10 Jahren auftretenden drastischen
Ozonverluste kénnen durch sich verstarkende Riick-
kopplungsmechanismen zu einer chemischen Instabi-
litat fihren. Die dies bewirkende Kette von Ereignis-
sen kann wie folgt verlaufen:

Zunahme von FCKW —
Zunahme des Chlorgehalts in der Stratosphdre —

starkere Bildung reaktiver Cl- und ClO-Radikale an
PSC Teilchen —

Abnahme der Ozonkonzentration —
verstdarkte Bildung von PSC-Teilchen —
verstdrkte Bildung aktiver Cl- und ClO-Radikale —

verstdrkter Ozonabbau — u.s.w.

2.5 Chemie des Ozons in der Stratosphére ’
2.5.1 Photochemische Grundlagen

Die Photodissoziation ist der Prozef3, bei dem ein Mo-
lekiil ein Photon absorbiert und dadurch gespalten
wird. In der Erdatmosphare entstehen durch die Pho-
todissoziation des molekularen Sauerstoffs (O;), der
atomare Sauerstoff (O) und nach einer weiteren Reak-
tion das Ozon (Oj3). Die Spaltung des Ozons erfordert
Strahlung mit Wellenlangen kleiner als 1200nm, wah-
rend die fiir die Photodissoziation des molekularen
Sauerstoffes notwendige ultraviolette Sonnenstrah-
lung mit Wellenldngen kiirzer als 242 nm erheblich
energiereicher sein mu8.

Die Grundlage der Ozonbildung in der Stratosphare
ist die Photodissoziation von O,, gefolgt von der Re-
kombination des Sauerstoffatoms mit O,:

O, + hv —>20
O +02+M—)O3+M

Hierbei ist hv ein aufgenommenes Photon im UV-
Bereich. M ist ein fiir die Reaktion notwendiger StoB-
partner, der die freiwerdende Energie aufnimmt.

Die thermodynamische Grenze fiir die Bildung von
Sauerstoffatomen im elektronischen Grundzustand
(3P) aus O, liegt bei einer Grenzwellenldnge von 242 4
nm. Die Photodissoziation des O, im Herzberg-Konti-
nuum (vgl. Abb. 14) ist die wichtigste Quelle von O
(3P)-Atomen unterhalb von etwa 60 km Héhe. Die
Absorption des O, nimmt mit kiirzeren Wellenldngen
(Schumann-Runge-System) stark zu. Dieser Bereich
ist durch ein schwécheres Bandensystem im Bereich
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Abb. 14: Absorptionsgquerschnitt von molekularem Sauerstoff im Bereich 50 bis 250 nm (16)

175 bis 204 nm, in dem O(3P)-Atome entstehen, sowie
ein starkes Kontinuum (= 175 nm), charakterisiert. Im
Bereich dieses Kontinuums befindet sich eines der
entstehenden O-Atome im angeregten (!D)-Zustand.
Die Dissoziation des O, im Schumann-Runge-System
ist die dominierende O-Atomquelle oberhalb von 60
km Hohe. Die entsprechend hohen Absorptionskoeffi-
zienten sind gemeinsam mit der hohen O,-Dichte da-
fir verantwortlich, da8 die kurzwellige solare Strah-
lung unterhalb von 200 nm vollstdndig in der oberen
Atmosphéare absorbiert wird (vgl. Abb. 15).

Die Ausbildung der Ozonschicht ist abhdngig von der
O,-Dichte und dem PhotonenfluB. In geringen Héhen
existiert zwar eine gréfere Anzahl von Sauerstoffmo-
lekiilen, jedoch besitzt die verfiigbare Strahlung nicht
geniigend Energie. Umgekehrt ist in groferen Hoéhen
ausreichend Energie vorhanden, die O,- Dichte je-
doch geringer. In etwa 35 km Ho6he herrscht optimale
Uberlappung zwischen dem spektralen Strahlungs-
fluB und der O,-Dichte, hier befindet sich daher ein
Maximum im Ozonmischungsverhéltnis. Die schich-
tenférmige Verteilung des Ozons als Folge der Licht-
absorption in einem System mit exponentiell zuneh-
mender Dichte wurde bereits von Chapman im Jahre
1930 qualitativ richtig vorhergesagt.

Ozonmolekiile konnen gemaf

O3+ hv—>0,+ 0O

photochemisch zerstért werden. Je nach Photolyse-
wellenlange entstehen Fragmente mit unterschiedli-
chem Energiegehalt. Ozon absorbiert in verschiede-
nen Wellenlangenbereichen, die entsprechend ihren
Entdeckern Hartley-, Huggins- und Chappuis-Ban-
den genannt werden (Abb. 16).

Bei Absorption im Bereich der Hartley-Bande befin-
den sich die entstehenden Fragmente (O, O,) in elek-
tronisch angeregten Zustdnden. Zu langeren Wellen-
langen geht die Hartley-Bande iber in die schwa-
chere Huggins-Bande, bei dieser Absorption liegt nur
das O-Atom in einem angeregten Zustand vor.
SchlieBlich folgt ein breiter, aber schwacher Absorp-
tionsbereich im sichtbaren Spektralbereich (Chap-
puis-Bande). Hier entstehen nur Fragmente, die sich
im Grundzustand befinden. Die Dissoziation in dieser
Bande ist der wichtigste photochemische ProzeB des
Ozons unterhalb von 30 km; oberhalb von 30 km tiber-
wiegt dagegen die Absorption in der Hartley-Bande.
Die Photolyse des Ozons ist trotz der hohen Photodis-
soziationsrate kein effizienter VerlustprozeB3, da der
Rekombinationsprozefl

O+0,+M— 03 +M

die einzelnen Bestandteile wieder in Ozon umwan-
delt. Nur ein kleiner Anteil der angeregten O-Atome
wird durch Reaktion mit H,O und CH,; dem O-Reser-
voir entzogen. Dieser Reaktionsweg ist jedoch von
entscheidender Bedeutung fir den katalytischen
Ozonabbau durch den HOy-Zyklus (vgl. Nr. 2.5.2).
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Abb. 15: Mittlere Eindringtiefe (1/e) der Solarstrahlung im ultravioletten Spektralbereich (17)
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Abb. 16: Absorptionsquerschnitt von Ozon im Wellenlangenbe-
reich 200 bis 750 nm (18}

Wegen der Absorption solarer Strahlung in der Atmo-
sphére, unterscheidet sich das am Erdboden gemes-
sene Spektrum deutlich von dem direkten Sonnen-
licht (vgl. Abb. 12). Unterschiedliche Absorptionspro-
zesse legen eine Unterteilung des Sonnenspektrums
in drei Spektralbereiche nahe:

< 120 nm; 120 bis 300 nm; 300 bis 1000 nm.

Oberhalb von 100 km Hohe wird der extrem kurzwel-
lige Teil (< 120 nm) der Sonnenstrahlung absorbiert.
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Strahlung des Spektralbereiches 120 bis 300 nm wird
fast vollstandig in der Mesosphare und Stratosphére
absorbiert. Langwelligere Strahlung (> 300 nm)
dringt in die Troposphére ein und wird in der Atmo-
sphéare und an der Erdoberflache durch Absorptions-
und Streuungsprozesse weiter verandert.

In Abb. 17 ist der solare StrahlungsfluB in Abhéngig-
keit von der Wellenlange aufgetragen. Die drei Kur-
ven geben das Sonnenspektrum auflerhalb der Erdat-
mosphaére (a), in Hohe des Meeresspiegels (c) und in
30 km iiber dem Erdboden (b) wieder.

Die Spektralverteilung zeigt, daB3 in 30 km Hohe der
UV-Bereich von 195 bis 225 nm, das sogenannte stra-
tospharische UV-Fenster, nur wenig abgeschwécht ist
(b). Die unterhalb dieser Hoéhe befindliche Ozon-
schicht absorbiert gemeinsam mit dem molekularen
Sauerstoff diesen UV-Strahlungsanteil, so daB in Mee-
reshdhe nur Strahlung mit einer Wellenlange gréBer
als 300 nm vorhanden ist (c). Schon eine geringfiigige
Schwéachung der Ozonkonzentration in der Strato-
sphédre bewirkt eine Erhéhung der zellschddigenden
UV-B-Strahlung nahe der Erdoberflache.

2.5.2 Chemische Reaktionszyklen

Sonnenstrahlung, besonders im energiereichen UV-
Bereich, ist in allen Hohen die treibende Kraft der
Ozonchemie. Die erste Theorie iiber Bildung und Zer-
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storung der Ozonmolekiile, die viele Jahre als einziger
Mechanismus galt, entwickelte Chapman im Jahre
1930. Erst Mitte der sechziger und Anfang der siebzi-
ger Jahre wurde diese Theorie durch eine Reihe wei-
terer Reaktionszyklen vervollstandigt.

1014 4

1013 4

1012 -

10" -

Solarer PhotonenfluB (cm~2s~'nm™1)

1070

T
350

!
310
Wellenlange (nm)

270

Abb. 17: Solarer Photonenflu im nahen und fernen UV-Strah-
lungsbereich.
a: auBerhalb der Erdatmosphére
b: in 30 km Héhe
c: an der Erdoberflache

— Chapman-Theorie

Zur Ozonbildung ist es notwendig, dal Sauerstoffmo-
lekiile (Oj) durch Bestrahlung mit kurzwelligem UV-
Licht (Wellenldnge kleiner als 242 nm) in einzelne
Atome (O) aufgespalten werden. Diese Photodisso-
ziationsreaktion wird folgendermaBen beschrieben:

O, + hv — O + O Wellenlédnge < 242 nm

Jedes dieser Sauerstoffatome kann sich an ein Sauer-
stoffmolekiil anlagern und damit das dreiatomige
Ozonmolekil bilden. Dieser Proze wird wie folgt be-
schrieben:

O+0,+M—>0;+M

Die Ozonbildung nach Chapman verlauft wie be-
schrieben in zwei Schritten, die zur Veranschauli-
chung in Abb. 18 schematisch dargestellt sind.

Neben dieser Ozonbildung finden allerdings eine
Reihe von Ozonabbauprozessen statt, die der Ozon-
entstehung entgegen wirken. So kénnen Ozonmole-
kiille durch Einwirkung von Strahlung in ihre Aus-
gangsbestandteile O und O, zerlegt werden. Da die
Bindungsenergie der O3-Molekiile im Vergleich zum
0,-Molekiil nur etwa ein Finftel betrégt, wird fur die
Ozonspaltung (Photolyse) weniger Energie benétigt.
Somit kann die Oz-Spaltung bei groReren Wellenlan-
gen stattfinden. Im Gegensatz zur Photodissoziation
von Sauerstoff 1lduft die Reaktion

O3 + hv —» O + O, Wellenlédnge < 1200 nm

also nicht nur mit UV-Strahlung, sondern auch bei
sichtbarem Licht ab.

Der zweite Ozonzerstérungsmechanismus ist die Re-
aktion zwischen einem O-Atom und einem O3-Mole-
kil:

O3+O—)02+02

Die beiden Ozonzerstérungsreaktionen sind in Abbil-
dung 19 schematisch dargestelit.

Fiir eine Vielzahl von Folgereaktionen ist es wichtig,
wie energiereich die Strahlung war, die das Ozonmo-
lekil gespalten hat. Wahrend die Ozonzerstérung
durch UV-Strahlung mit einer Wellenldange groBer als
310 nm zu O-Atomen fiihrt, die sich im Grundzustand
(°P) befinden, werden durch Oj;-Spaltung mit kurz-
welligerer Strahlung (< 310 m) angeregte O-Atome

Sauerstoff M Formel: 0,

Ozon Formel: O3

Ozonbildung erfolgt in 2 Schritten

1. Spaltung von 02 in 2 Atome 0

RVAT L L
@
R e U W ——
UV-licht  Wg==——
o A o LN ‘\~\°
RVATAYAYS o

UV-Licht + 0 —— 0+0

2. Anlagerung von 0 an 0,
{Hierzu ist 3. StoBpartner M erforderlich)

o%gﬂg

0+02+M —— 03+M
0+0+tM — 03+M

Netto: UV+ 30, —— 203

Abb. 18: Schematische Darstellung der Ozonbildung
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1.Spaltung von 03 durch Licht

- - ///'

o -

—_—

Lict + 03 — 0+0>

2.StoRreaktion von O und 03

i

Netto: Licht+ 203 — 30,

Abb. 19: Schematische Darstellung der Ozonzerstérung in einer
reinen Sauerstoff-Atmosphare

(ID) gebildet. Es existieren demnach zwei Moglich-
keiten:

O3 + hv — O@P) + O, fur Wellenldnge > 310 nm
O3 + hv — O(!D) + O, fir Wellenldnge < 310 nm

Angeregte Sauerstoffatome sind, wie nachfolgend ge-
nauer ausgeftihrt wird, fir die gesamte Photochemie
der Erdatmosphare von groBer Bedeutung.

— Katalytische Ozonabbaureaktionen

Berechnet man die globale Ozonverteilung unter Be-
riicksichtigung allein dieser von Chapman entdeck-
ten Reaktionen, so ergibt sich, gegeniiber der tatsach-
lich beobachteten Dichte der Ozonschicht in der Stra-
tosphare, etwa 50 Prozent mehr Ozon und eine falsche
vertikale Verteilung. Daraus folgt, da3 noch andere
ozonzerstérende Reaktionen existieren miissen. Es
handelt sich dabei um katalytische Prozesse, also um
solche, bei denen die beteiligten Spurengase in einer
Reihe von Reaktionen Ozon zerstéren, am Ende der
Reaktionskette jedoch wieder in ihrer anfanglichen
Form vorliegen. Deshalb kann ein solcher Katalysator
viele tausend oder mehr O3-Molekiile zerstéren, ohne
selbst verandert zu werden. Daraus folgt, daB kataly-
tisch wirksame Spurenstoffe, die in einem Mischungs-
verhéltnis von der GréBenordnung 1 ppb oder weni-
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ger vorliegen, die Ozondichte in der Stratosphare si-
gnifikant andern kénnen. Durch menschliche Aktivi-
taten steigt seit Jahrzehnten die Konzentration einer
Vielzahl von Substanzen, die Ozon zerstéren. Vor al-
lem infolge der stdndig steigenden FCKW-Emissio-
nen, die die Quelle reaktiver Chlorverbindungen in
der Stratosphare sind, werden Abnahmen der Ozon-
konzentration beobachtet.

Die katalytischen Reaktionen laufen meist nach dem
in Abbildung 20 dargestellten Schema ab:

Im ersten Schritt reagiert der Katalysator (X) mit dem
Ozonmolekil und bildet ein O,-Molekil sowie das
Zwischenprodukt XO. AnschlieBend entsteht aus XO
und einem Sauerstoffatom der anfanglich verbrauchte
Katalysator und ein Sauerstoffmolekiil. Durch diese
Reaktionen wird Ozon und atomarer Sauerstoff wie-
der in O, zurickverwandelt, ohne daB die Katalysato-
ren X und XO chemisch verandert werden.

Diese Katalysoren sind reaktionsfreudige instabile
Substanzen. Sie sind zum Teil natiirlichen Ursprungs.
In jingster Zeit werden deren Konzentrationen jedoch
durch menschliche Einfliisse zum Teil drastisch er-
hoht. Die fir die Ozonzerstérung verantwortlichen
HOy-, NOy-, ClO4- und BrOy-Radikale entstehen beim
Abbau langlebiger Spurengase in der Stratosphére,
diein der Troposphare freigesetzt werden. Diese Gase
sind in der Troposphére relativ reaktionstrdage, in der

_—_—"%
~
W \\\\

X+03 — 0X+0;

0X+0 — X+0,

Netto: 03+0

— (0,+0,

Abb. 20: Schematische Darstellung der katalytischen Ozonzersto-
rung.
X = Katalysator: NO, H, OH, CI, Br
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Stratosphéare werden sie jedoch durch UV-Strahlung
sowie Reaktionen mit angeregtem atomarem Sauer-
stoff und OH-Radikalen umgewandelt.

Dierelevanten Abbaureaktionen werden in Kurze dis-
kutiert.

HO-Zyklus

Der HO,-Zyklus beinhaltet die Radikale H, OH und
HO,.

Folgende Reaktionen finden vorwiegend oberhalb
von 40 km statt (19):

HO +03—>H02+O2
HOQ'{'O — OH +O2
O3+ 0 =0, + 0Oy

Netto:

Ein analoger Zyklus ist dort auch mit H-Atomen statt
OH-Radikalen mdglich. In der unteren Stratosphéare
tragt die Reaktion von HO, mit Oy statt O zur Ozon-
zerstdrung bei. Die HO4-Radikale, die zum Ablauf der
Reaktionskette bendtigt werden, entstehen in der
Stratosphare aus Wasserdampf (H;O), Methan (CH,)
und Wasserstoff (Hj). Diese Vorlaufer stammen so-
wohl aus natlirlichen wie auch anthropogenen Quel-
len (vgl. Abschnitt D, Kap. 1, Nr. 3). Die wichtigsten
direkten Bildungsreaktionen sind:

H,0 + O* — 2 OH
CH, + O® —> OH + CH,4
H, +0°*—>H + OH

wobei O* ein angeregtes Sauerstoffatom reprdsen-
tiert, das in der Photolyse von Oj bei einer Wellen-
lange kleiner als 310 nm gebildet wird.

NOy-Zyklus

Von groBer Bedeutung fiir die Photochemie des Ozons
in der Stratosphére ist die Produktion von NO durch
Reaktionen zwischen elektronisch angeregten Sauer-
stoffatomen und N,O:

N,O + O* - NO + NO

Das NO-Radikal 16st einen wichtigen Reaktionszyklus
in der Stratosphdare aus (20). Dieser Zyklus besteht aus
den Reaktionen

NO + 03 — N02 + 02
NO, + O - NO + O,
Netto: O + 03 — 02 + 02

Distickstoffoxid (N,O) wird durch mehrere natiirliche
und anthropogene Prozesse gebildet und in die Atmo-
sphédre emittiert. Die jahrliche Zunahme dieses Gases
betragt 0,2 bis 0,3 Prozent (vgl. Abschnitt D, Kap. 1,
Nr. 3).

ClO,-Zyklus

DaB Chlor in Form seiner chemischen Verbindungen
an der Ozonzerstérung beteiligt sein kénnte, wurde
zuerst von Stolarski und Cicerone (1974), Crutzen
(1974) sowie Wofsy und McElroy (1974) (21) entdeckt.
Die groBite Chlorquelle in der Stratosphére sind die
ausschlieBlich industriell erzeugten FCKW (besonders
FCKW 11: CFClz und FCKW 12: CF,Cl,) (22). Aus die-
sen Verbindungen werden durch Photolyse im Wel-
lenlangenbereich des sogenannten stratospharischen
Fensters sowie durch Reaktionen mit angeregtem
Sauerstoff oder OH-Radikalen ClO4-Radikale freige-
setzt. Dasselbe gilt fir andere chlorhaltige Verbin-
dungen wie zum Beispiel FCKW 113, 114, 115,
CH3CCl3, CCl; und CH3Cl. Ohne auf die einzelnen
Zwischenreaktionen einzugehen, kann die ClO,-Bil-
dung in der Stratosphére aus diesen Verbindungen
wie folgt dargestellt werden:

OH, hv, O*
CH;Cl _—

hv, O*
CF2C12 _—

hv, O*
CFCl, _

hv, O* r n ClO4
C,F;Cly _— T

OH, hv, O*
CH;3CCly _—

hv, O*
CCly _

wobei n die Zahl der im Molekiil enthaltenen Chlor-
atome bedeutet.

Die wichtigsten Reaktionen des ClO4-Zyklus lauten:

Cl + 03— ClO + O,
ClO+0 —>Cl + 0,

Netto: 03 + 0 — 02 + 02

Dies ist der dominierende Mechanismus in der globa-
len Stratosphare. Fiir die Entstehung des Ozonlochs in
der Antarktis sind jedoch andere Mechanismen ver-
antwortlich (vgl. Nr. 3.4).

BrO,-Zyklus

Ein weiterer fir die Zerstérung des Ozons der Stra-
tosphare relevanter Katalysator ist Brom (23). Brom-
atome entstehen in der Stratosphéare durch die Spal-
tung von Halon-Verbindungen aus industrieller Her-
stellung (vgl. Abschnitt D, Kap. 1, Nr. 3). Eine weitere
Hauptquelle der Br-Atome scheint Methylbromid
(CH3Br) zu sein, das in der Atmosphére teilweise
durch OH-Radikale zersetzt wird. Der analog zum
ClOy-Zyklus ablaufende chemische Brom-Zyklus be-
steht aus den Reaktionen:

Br +03—>Br0+02
BrO+ O —Br + O,

Netto: O3 + O - 0, + O,
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Dieser Reaktionszyklus tragt zur Zeit wegen der ver-
gleichsweise geringen Bromkonzentration in der At-
mosphaére nicht stark zum Ozonabbau bei.

Dagegen erfolgt durch die gekoppelte C1O4 und BrOy-
Katalyse ein sehr effektiver Ozonabbau. Folgender
Reaktionsweg ist besonders in der unteren Strato-
sphére von Bedeutung:

BrO + CIO - Br + Cl + O,
Br + O3 —BrO + O,

Cl +0; —=ClO+ 0O,

2 O3 — 30,

Im Gegensatz zu Chlor, das teilweise in Chlorwasser-
stoff und Chlornitrat gebunden ist, liegt Brom fast aus-
schlieBlich in aktiver Form (BrO, Br) vor. Die Verbin-
dung HBr hat eine geringe Bindungsenergie, daher ist
dessen Konzentration in der Atmosphaére klein.

— Bedeutung der unterschiedlichen katalytischen
Zyklen

Die Berechnung des Ausmales der Ozonverdnderun-
gen erfordert, daB die Kopplung zwischen den einzel-
nen katalytischen Zyklen so weit wie méglich bertick-
sichtigt wird. Die Erhéhung der Konzentration eines
bestimmten Katalysators muf nicht notwendiger-
weise zu einer entsprechenden Verminderung der
Ozonkonzentration fihren. Abhéngig von der Kon-
zentration der an anderen Zyklen beteiligten Spuren-
gase kann eine Teilkompensation der Stérung erfol-
gen (24).

Der relative Beitrag der genannten katalytischen Re-
aktionen an der Ozonzerstérung ist sehr unterschied-
lich und ist unter anderem von der Hohe abhéangig. In
Abbildung 21 sind die relativen Beitrage der einzel-
nen Zyklen zusammengestellt.

Hohe (km)

Abb. 21: Relative Bedeutung der verschiedenen Spurengasgrup-
pen flr den Ozonabbau in verschiedenen Hohen (25)
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Unterhalb von 35 km, hier befindet sich die groBte
Menge des Ozons, kommt dem NOy-Zyklus mit Wer-
ten um 70 Prozent die gréfite Bedeutung zu.

Im oberen Bereich der Stratosphare und in der Me-
sosphéare dominiert der HOx-Zyklus. Der relative Bei-
trag der HOy-Radikale am Ozonabbau betrdgt in
50 km Hohe etwa 52 Prozent. Das Ozonkonzentra-
tionsmaximum liegt in tieferen Schichten, so daB sich
dieser Zyklus auf das Gesamtozon nur gering aus-
wirkt. In der Troposphéare ist der HO-Zyklus jedoch
wieder wirksam. Durch anhaltende Emissionen der
FCKW steigt die Konzentration des Chlors in der
Stratosphdre um etwa 5 Prozent pro Jahr, so daB
die Bedeutung des katalytischen Ozonabbaus durch
ClO,-Radikale stdndig zunimmt. Uber der Antarktis
bewirken ClOy-Radikalen wegen eines zusatzlichen
Mechanismus sehr starke Ozonabnahmen (vgl.
Nr. 3.4}).

— Temperaturabhdngigkeit der katalytischen
Zyklen

Die Geschwindigkeitskonstanten aller in den katalyti-
schen Zyklen auftretenden Einzelreaktionen sind
temperaturabhangig. Daraus folgt unmittelbar, daB
sich die Ozonmenge bei Temperaturanderungen
ebenfalls verandert. Durch eine Temperaturerh6hung
wird die ozonbildende Reaktion (O + O; + M — O3 +
M) beschleunigt und die ozonabbauende Reaktion
verlangsamt. Die Temperaturabhéngigkeit ist fiir die
verschiedenen katalytischen Zyklen unterschiedlich
und fir den Chapman-Zyklus am starksten ausge-

pragt.

2.5.3 Heterogene Chemie

Neben Sulfatpartikeln enthéalt die Stratosphéare Me-
teoritenstaub und gelegentlich Eiswolken (vgl.
Nr. 2.4). An den Partikeloberflachen der Aerosole
koénnen eine Reihe heterogener chemischer Reaktio-
nen stattfinden.

Diein den Polarregionen vorwiegend in antarktischen
Regionen, beobachteten stratosphdarischen Wolken
(PSC) bestehen entweder aus HNO3/H,O Teilchen
(stratosphdrischer Dunst, PSC-Typ I) oder aus reinen
Eiswolken (Cirruswolken, PSC-Typ II). Deren Mor-
phologie und Zusammensetzung spielt bei der Entste-
hung des Ozonlochs eine entscheidende Rolle. Wah-
rend die Ozonzerstérung durch homogene Gaspha-
senreaktionen gut verstanden wird, herrscht iiber die
Geschwindigkeit und Produktverteilung heterogener
Reaktionen noch grofe Unklarheit. Sicher ist nur, daf3
heterogene Prozesse an der Ozonzerstérung beteiligt
sind. Eine wichtige Frage ist, ob heterogene Reaktio-
nen auch auBerhalb der Polargebiete von Bedeutung
sind. Weitere Forschungsarbeit in diesem schwierigen
Arbeitsgebiet ist dringend notwendig.

In Zusammenhang mit den wéhrend des antarkti-
schen Frithlings beobachteten drastischen Ozonverlu-
sten werden die heterogenen stratosphérischen Pro-
zesse in Nr. 3.4 naher diskutiert.
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2.6 OzonmeBmethoden

Der Geruch bei elektrischen Entladungen in Sauer-
stoff ist einem Gas zuzuschreiben, dem man den Na-
men ,Ozon", (aus dem Griechischen, das ,Rie-
chende”) gab.

1840 erkannte der Chemiker Schénbein in Basel, daf3
Ozon ein Bestandteil der Atmosphaére ist. Er entdeckte
dessen starke Oxidationswirkung und nutzte diese fur
den Nachweis von Ozon in Luft: Ein mit Kaliumjodid
getranktes Papier verfarbt sich bei Anwesenheit von
Ozon blau und gibt somit ein relatives Maf fir den
Ozongehalt der Luft. Mit dieser ,Schénbein-Me-
thode" wurde erstmals weltweit bodennahes Ozon
gemessen (26). Obwohl diese MeBmethode sehr un-
genau ist, zeigt sie dennoch, daB in der bodennahen
Luft der Ozongehalt sehr gering ist.

Im Jahre 1880 entdeckte Hartley die sehr intensive
Absorption des Ozons in dem nach ihm benannten
Absorptionskontinuum (zwischen etwa 200 und 300
nm Wellenlénge). Er schloB daraus, daf der plétzliche
Abbruch des Sonnenspektrums unterhalb von 300
nm, den man an der Erdoberflache beobachtet, durch
den Ozongehalt der hohen Atmosphdre verursacht
wird. 1930 konnte Go6tz mit Hilfe der von ihm entwik-
kelten Umkehrmethode und einem spektrographi-
schen MefBverfahren die Hohe der Ozonschicht anna-
hernd bestimmen.

Mit dem von Dobson in den zwanziger Jahren erbau-
ten und nach ihm benannten Spektrophotometer wur-
den erstmals in einem kleinen synoptischen Netz re-
gelméBige Messungen des Gesamtozongehaltes der
Atmosphare durchgefiihrt, die zum Beispiel in Arosa
(Schweiz) bis heute kontinuierlich fortgesetzt werden.
Die im Laufe der Jahre immer weiterentwickelte Dob-
son-MeQBtechnik, die bis heute als Standard im globa-
len Ozonbeobachtungsnetz dient, wird jetzt zuneh-
mend durch die Brewer-MeBtechnik ersetzt.

Im Jahr 1934 wurde erstmals die vertikale Ozonvertei-
lung mit Hilfe eines ballongetragenen Spektrometers
bestimmt. Von 1960 an wurden nachemische Ozon-
nachweismethoden mit Radiosonden gekoppelt, und
oberhalb etwa 35 km wurde die Ozonkonzentration
mit raketengetragenen spektroskopischen Instrumen-
ten bestimmt.

Seit 1970 ist die Uberwachung der globalen Ozonver-
teilung durch den Einsatz mit an Bord von Satelliten
installierten Instrumenten moglich. Moderne neuere
OzonmeBmethoden nutzen Mikrowellen- und Laser-
strahlen. Eine detaillierte Beschreibung der histori-
schen Ozonforschung ist bei Crutzen (27) zu finden.

2.6.1 Methoden zur Bestimmung der
Gesamtozonmenge

Vom Boden aus durchgefiihrte Gesamtozonmessun-
gen erfordern entweder Spektrometer oder optische
Filtertechnik. Diese Gerdte messen die relative Ab-
schwachung der Sonnenstrahlung durch Ozon im Be-
reich der Huggins-Banden (ca. 300—340 nm). Die
Ozonabsorption dndert sich sehr stark entlang dieses
Spektralbereiches (vgl. Abb. 16). Gemessen wird mit

zwei ausgewadahlten Wellenlangenpaaren, wobei je-
weils eine Wellenlange sehr stark, die andere nur
schwach vom atmosphdrischen Ozon absorbiert wird.
Das Verhaltnis der Intensitdten der verschiedenen
Wellenldngen ist ein MafB fir die Gesamtozon-
menge.

— Dobson-Spektrometer (28)

Das Dobson-Spektrometer benutzt das genannte Re-
ferenzprinzip und stellte fir viele Jahrzehnte das
Standardgeréat im globalen Ozonbeobachtungssystem
dar. Es dient auch als Kalibrierungsbasis fiir andere
Gesamtozonmefsysteme, einschlieBlich der Satelli-
teninstrumente. Die ersten Mefstationen gehen bis in
die dreifliger Jahre zuriick. IThre Anzahl ist heute auf
etwa 85 angewachsen (geographische Verteilung auf
der Erde vgl. Abb. 7).

— Filter-Ozonmeter (M-83) (29)

Dieses optische Filterinstrument wird seit dem Jahr
1957 routinemdBig, hauptsachlich in der Sowjetunion
und Osteuropa, eingesetzt. Es arbeitet prinzipiell nach
dem gleichen Verfahren wie das Dobson-Gerat. Ver-
gleichsmessungen ergaben, daB M-83- und Dobson-
Daten divergieren, wobei letztere als zuverlassiger
angesehen werden.

— Brewer-Gitter-Spektrophotometer (30)

Als wesentliche Verbesserung der Gesamtozonmes-
sungen wurde die Verwendung von Gitter-Spektro-
metern und elektronischer Datenverarbeitung vorge-
schlagen. Das Brewer-Instrument hat ein Beugungs-
filter und miBt die absolute Lichtintensitat bei finf
Wellenldngen. Der ,Environment Service of Canada*”
hat das Brewer-Gerat weiterentwickelt und die Még-
lichkeiten seiner zukiinftigen Verwendung im Hin-
blick auf den Ersatz des gegenwartigen Dobson-In-
struments getestet. Es ist jedoch noch kein globales
Brewer-MeBnetz vorgesehen.

— Satellitenmessungen des Gesamtozons (31)

Eine Anzahl von in unbemannte Erdsatelliten einge-
bauten Instrumenten, liefert seit Anfang der siebziger
Jahre zahlreiche MeBdaten zur globalen Gesamtozon-
verteilung.

Die benutzten Spektralbereiche reichen vom UV- (310
bis 340 nm) uber den sichtbaren Bereich (Chappuis-
Ozonbanden, in der Nahe von 600 nm) bis zu den
Infrarot-Ozonbanden (9,6 um). Die MeBstrecken rei-
chen zum Teil nur zum FuBpunkt, andere Gerate ta-
sten bis zu etwa 50°. Den Auswertmethoden und ins-
besondere der Kalibrierung kénnen dabei theoreti-
sche oder empirische Ergebnisse zugrunde liegen.

Die wichtigsten Satellitenexperimente, die signifi-
kante Gesamtozondaten erbrachten, sind folgende:
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— das ,Backscattered Ultraviolet” (BUV) Instrument
auf Nimbus 4, welches von April 1970 bis Ende
1977 MeBdaten lieferte,

— das ,Solar Backscattered Ultraviolet” (SBUV) In-
strument auf Nimbus 7, das seit Oktober 1978 bis
heute in Betrieb ist,

— das ,Total Ozone Mapping Spectrometer” (TOMS)
Instrument, das zusammen mit SBUV auf Nimbus 7
arbeitet,

— das ,Solar Backscattered Ultraviolet/2” (SBUV/2)
Instrument auf dem NOAA-9-Satelliten. Dieser Sa-
tellit wurde im Dezember 1984 gestartet,

— das ,Multichannel Filter Radiometer” (MFR), ein
Infrarot-Instrument, welches im Rahmen des
,USAF Defense Meteorological Satellite Program*
(DMSP) geflogen wurde. Es lieferte Gesamtozon-
ergebnisse von Méarz 1977 bis einschlieBlich Ja-
nuar 1980,

— der ,TIROS Operational Vertical Sounder” (TOVS)
auf dem TIROS-N NOAA-Satelliten, welches
Ozondaten seit Mitte 1979 lieferte, sowie

— das ,Stratospheric Aerosol and Gas Experiment”
(SAGE) Instrument, das am 18. Februar 1979 auf
dem  Explorer-Satelliten (AEM-2) gestartet
wurde.

2.6.2 Methoden zur Bestimmung der
Vertikalverteilung des Ozons

Die vertikale Ozonverteilung kann durch eine Reihe
unterschiedlicher Techniken bestimmt werden (32).
Man unterscheidet zwischen Systemen, die vor Ort (in
situ) oder von einer entfernten MeBstation (Satellit,
Bodenstation) den Ozongehalt registrieren. Wahrend
die von Satellitenplattformen und Bodenstationen (re-
mote-systems) betriebenen Geréte auf der Grundlage
optischer MeBprinzipien arbeiten, sind fiir in situ-
Techniken optische, elektrochemische und Chemilu-
mineszenz Verfahren in Gebrauch.

— in situ-Systeme

Von allen MeBmethoden zur Erfassung des Ozonge-
haltes in der freien Atmosphére ermdglicht die in situ-
Messung die zuverldssigsten Aussagen iber die Ver-
teilung des Ozons in den einzelnen Hohenschichten.
Der dabei von Ballonen normalerweise nicht erfaB-
bare Bereich oberhalb 35 km Hohe wird mittels Rake-
tensonden untersucht.

Ballonsonden (33)

Ozonsonden werden in der Regel mit Radiosonden
gekoppelt, die neben OzonmeBwerten auch Druck-
und Temperaturdaten zur Empfangsstation tbertra-
gen. Die Auswertung der Daten ist einfacher, und die
Ergebnisse sind zuverlassiger als jene der im folgen-
den vorgestellten Umkehrtechnik.
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Elektrochemische Ozonsonden

Standardmethode fiir die Routineliberwachung der
vertikalen Ozonverteilung ist der Einsatz von ballon-
getragenen elektrochemischen Ozonsonden. Das
elektrochemische Mefverfahren wurde von Brewer
und Milford entwickelt und beruht auf der Fahigkeit
des Ozons, Jodid-Ionen zu Jod zu oxidieren.

Obwohl das MeBprinzip selbst ein absolutes System
darstellt, missen einige Korrekturen fiir andere Oxi-
dantien durchgefiihrt werden. Zur Qualitatskontrolle
werden die von der Sonde aufsummierten Daten mit
den gleichzeitig an einer Bodenstation gemessenen
Gesamtozonkonzentrationen verglichen. Im Novem-
ber 1966 wurde ein europdisches OzonsondenmeB-
netz ins Leben gerufen, das mit mindestens einem
Ballonaufstieg pro Woche eine Erforschung der verti-
kalen Ozonverteilung erméglichte.

Optische Ozonsonde

Diese Sonde miBt den Gesamtozongehalt oberhalb
des Gerdtes in Abhédngigkeit von der Héhe des Bal-
lons. Ahnlich wie bei Dobson- und Brewer-Instrumen-
ten wird die unterschiedliche Absorption zweier
Spektralbereiche durch das Ozon bestimmt. Ein aus-
gedehntes MeBprogramm mit optischen Sonden
wurde iiber einen Zeitraum von fast zwanzig Jahren
durchgefiihrt. Diese Beobachtungen sind jedoch we-
der zeitlich noch raumlich homogen.

Raketensonden (34)

Raketen werden seit den spéten vierziger Jahren an-
fangs sporadisch, von 1960 an regelméBig als Trager
direkter Ozonsondierungen in der oberen Strato-
sphdre und der mittleren Mesosphédre genutzt. Bis
Ende 1984 sondierten dort etwa 400 Raketen den
Ozongehalt. Die hauptsédchlich verwendeten Ozon-
mefBmethoden arbeiten nach zwei Grundprinzipien:

— UV-Absorption (Abschwéchung des Sonnen- oder
Mondlichts durch die UV-Absorptionsbanden des
Ozons als Funktion der Hoéhe);

— Chemilumineszenz eines Nachweis-Farbstoffes
(Anregung eines Farbstoffes (Rhodamin B) durch
Elektronen und nachfolgende Aussendung von
Licht nach Reaktion mit Ozon als MaB fiir die
Ozonkonzentration.)

— ,remote-systems*

Im folgenden werden MeBverfahren beschrieben, die
von Satellitenplattformen oder Bodenstationen aus
betrieben werden.
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Umkehrmethode (35)

Je tiefer die Sonne am Himmel steht, desto mehr
nimmt das Verhdltnis der Strahlungsintensitdaten
zweier im Dobson-Gerédt gemessenen Wellenldngen
ab. Ist ein bestimmter Sonnenstand oberhalb eines
Zenitwinkels von 80° erreicht, steigt das Verhaltnis
wegen der gegeniber dem langwelligen Strahlungs-
anteil wieder anwachsenden kurzwelligen Strah-
lung.

Mit diesem Verfahren konnte seit dem Jahr 1930 die
vertikale Ozonverteilung mit Dobson-Spektrophoto-
metern ermittelt werden. Es findet bis heute Verwen-
dung und lieferte eine groBe Anzahl von Daten tber
den Ozongehalt in der oberen Stratosphére. Diese
sind im Zusammenhang mit der Beurteilung heutiger
anthropogener Einfliisse auf die Ozonschicht von be-
sonderem Interesse.

Satellitenmessungen des Ozonprofils (36)

Im Jahr 1956 wurde angeregt, Ozonprofile der Atmo-
sphéare mit Satellitenmessungen des ruckgestreuten
ultravioletten Lichtes (BUV) zu bestimmen. Seit den
siebziger Jahren werden derartige Satellitenexperi-
mente durchgefiihrt. Eine Fiille von Informationen
iber die Vertikalverteilung des Ozons lieferten vor
allem die SBUV- und SAGE-MeBkampagnen. Das
SBUV-Instrument auf dem Satelliten Nimbus 7 miBt
das zuriickgestreute Ultraviolett in Richtung des Na-
dirs. Das SAGE-Gerét arbeitet nach der Absorptions-
methode.

Lidarmessungen (37)

Das LIDAR-Instrument liefert Ozon-Vertikalprofile
fir den Héhenbereich zwischen 15 und 50 km. Das
Verfahren basiert auf der Messung von zwei Wellen-
langen, die in dem zu untersuchenden Gas unter-
schiedlich stark absorbiert werden. Wahrend die eine
Linie stark absorbiert wird, bleibt die andere fast un-
verdndert und dient somit als Referenz. Bei der Ver-
wendung von gepulsten Lasern gibt die Messung der
Laufzeit des riickgestreuten Lichts AufschluB iiber die
Hohenverteilung. Der Vergleich der Rickstreuinten-
sitdten beider Wellenldngen aus zwei benachbarten
Hohenschichten ergibt die Konzentration des unter-
suchten Gases.

Mikrowellenmessungen (38)

Passive Mikrowellen-Radiometer fir die Fernerkun-
dung der Atmosphdre werden in der Meteorologie seit
mehr als zehn Jahren fir experimentelle und opera-
tionelle Anwendungen eingesetzt. In neuerer Zeit
werden diese Sensoren auch fiir die Erforschung der
mittleren Atmosphéare (15 km bis 100 km) verwen-
det.

Mirkowellen-Sensoren messen in einem Spektralbe-
reich von ca. 10 GHz — 300 GHz (entsprechend einer
Wellenlange von 1 mm — 30 mm) die thermische

Strahlung der Atmosphare, die bei Rotationsiibergan-
gen von Molekilen emittiert wird. Die spektrale Ana-
lyse der Mikrowellenstrahlung erlaubt es, auf Atmo-
sphdren-Parameter wie Temperatur, Druck und auf
das Mischungsverhaltnis eines Gases als Funktion der
Hohe zu schlieflen. Ein besonders zur Untersuchung
mit Mikrowellen geeignetes Gas ist Ozon, das meh-
rere starke Absorptionslinien im Bereich bis 300 GHz
aufweist.

Mikrowellensensoren haben gegenuber den her-
kémmlichen OzonmeBgeraten Vorteile, da sie sowohl
vom Sonnenstand, als auch vom Aerosolgehalt der
Troposphare unabhéngig sind und auch bei bew6lk-
tem Himmel eingesetzt werden kénnen. Diese Geréte
bestimmen zudem neben Ozon auch andere wichtige
Stoffe wie H,O und ClO und messen auch die Tempe-
raturverteilung in der Atmosphare. Probleme bereitet
allerdings die Linienverbreiterung durch Druck und
Temperatur sowie die noch zu geringe vertikale Auf-
lésung.

— Messung des bodennahen Ozons

Mit ,bodennahem Ozon" ist das Ozon der Tropo-
sphdre wenige Meter iiber Grund gemeint. Seit pho-
tochemische Mechanismen entdeckt wurden, die in
durch menschliches Handeln belasteter Luft Ozon bil-
den, ist die Messung des bodennahen Ozons von gro-
Ber Bedeutung. Ozonmefgerate gehéren zur Grund-
ausstattung einer MefBstation fiir Umweltparameter.
Die automatische, kontinuierliche Ozonmessung ist
heute unproblematisch. Es stehen naichemische und
optische Verfahren zur Verfiigung, die bei gewissen-
hafter Wartung dauerhaft zuverlassig arbeiten.

2.6.3 Bewertung der OzonmeBtechniken (39)

Die Erkenntnis der globalen Bedrohung durch die
Abnahme des Ozons in der Stratosphére verstarkt das
Interesse an der Prazision der Ozonmessungen. Seit
Entwicklung der ersten Nachweismethode fiir Ozon
im Jahre 1840 wurden MefBverfahren laufend verbes-
sert, Uberprift und neuentwickelt. Auch wurden Ver-
gleichsanalysen der verschiedenen Techniken im in-
ternationalen MabBstab in einer Reihe von Kampagnen
vorgenommen.

Die Messung der Ozonkonzentration in der Strato-
sphéreist aus vielen, zum Teil schon genannten Grin-
den kompliziert.

Besondere Probleme bereiten die Satelliten-Instru-
mente. Die harte UV- und Teilchen-Strahlung im All
zerstort langsam die Diffusorplatte und fithrt zu einer
«Erblindung” der optischen Elemente und damit zu
falschen Konzentrationsangaben.

Die Bestimmung der vertikalen Ozonverteilung mit-
tels der Umkehrtechnik wird zum Beispiel durch
Aerosole in der Stratosphare etwa nach Vulkanaus-
briichen beeintréchtigt. Bei Kenntnis der Konzentra-
tion, der GroBenverteilung und der optischen Eigen-
schaften der Aerosole konnen die Umkehrdaten je-
doch korrigiert werden.
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Einen sehr wichtigen Beitrag zur Bewertung der mit
den verschiedenen MeBtechniken erhaltenen Daten
leistete der ,OTP", der eine umfangreiche, genaue
Nachanalyse des bereits vorhandenen Datenmaterials
vornahm. In der im Marz 1988 vorgelegten OTP-Zu-
sammenfassung werden korrigierte Mef3daten ange-
geben, die eindeutig bestatigten, daB eine jahrlich
wiederkehrende drastische Ozonabnahme wéhrend
des antarktischen Frihlings und seit 1969 eine globale
Ozonabnahme in der Stratosphédre stattgefunden
hat.

3. Ursachen fiir den Ozonschwund in der
Stratosphare

Zusammenfassung

Die Gesamtozonmenge wird durch mindestens drei
natiirliche zyklische Phdnomene beeinfluit: die Jah-
reszeiten, die quasi zweijahrigen Schwankungen und
den elfjadhrigen Sonnenfleckenzyklus. Daneben be-
einflussen in unregelmaBiger Weise Vulkanausbrii-
che und das ,El Nino Ereignis” die Ozonverteilung in
der Stratosphare. Erst nach Filterung dieser nattrli-
chen Variabilitét konnen die Auswirkungen mensch-
licher Aktivitdten abgeschéatzt werden. Die anthropo-
gene Ozonzerstorung entsteht durch die Emission von
Spurenstoffen. Die industriell hergestellten FCKW,
andere chlorierte und bromierte Stoffe sowie Halone
stellen eine grofe Gefahr fur die Ozonschicht dar.
Aber auch Spurenstoffe, die bei der Gewinnung und
Verbrennung fossiler Brennstoffe, Biomasseverbren-
nung, Massentierhaltung, Verwendung von stick-
stoffhaltigem Diinger sowie bei Reisanbau entstehen,
spielen bei der Anderung des Ozongehaltes eine
wichtige Rolle.

Sicher ist, daB das zu Beginn des antarktischen Friih-
lings entstehende Ozonloch hauptsachlich durch an-
thropoge FCKW hervorgerufen wird. Die globale
Ozonreduktion ist im Vergleich zu dem antarktischen
Phanomen deutlich schwdacher ausgepragt. Jedoch
wird auch unter Berticksichtigung nattirlicher Ozon-
schwankungen eine signifikante Ozonabnahme fest-
gestellt, die mit groBer Wahrscheinlichkeit auf den
EinfluB anthropogener FCKW-Emissionen zuriickzu-
fihren ist. In der Arktis und Antarktis herrschen un-

terschiedliche meteorologische Bedingungen, so daf3

die chemischen Prozesse, die zur Entstehung des
Ozonlochs fithren, in den Nordpolgebieten nicht, oder
nur stark abgeschwacht, ablaufen.

Der nattirliche Chlorgehaltin der Stratosphére betragt
etwa 0,6 ppb. Mittlerweile ist er aufgrund anthropo-
gener Einflusse drastisch gestiegen und hat einen
Wert von etwa 2,5 bis 3 ppb erreicht. Die extreme
Langlebigkeit halogenierter FCKW und Halone zeigt
die zeitliche Dimension der Bedrohung. Bei konstan-
ten FCKW-Emissionen wird in einigen Jahrzehnten
etwa das zwolffache der natiirlichen Konzentration
vorhanden sein. Schon eine Vervier- bis Verfinffa-
chung der nattirlichen Konzentration fithrte zu drasti-
schen Ozonzerstérungen in der Antarktis. Selbst ein
FCKW-Stop bringt keine sofortige Erholung der
Ozonschicht; vielmehr verstarken sich die Auswir-
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kungen zunachst und werden um so groBer, je spater
MafBnahmen getroffen werden. Als MaB8 fiir die Ozon-
wirksamkeit halogenierter Verbindungen wurde ver-
einfachend der ODP-Wert (Ozone Depletion Poten-
tial) eingefiithrt. Vollhalogenierte Verbindungen ha-
ben groBe Ozonzerstdrungspotentiale, da sie fast aus-
schlieBlich in der Stratosphére abgebaut werden. Teil-
halogenierte Substanzen kénnen dagegen teilweise
in der Troposphédre umgewandelt werden. Deren ge-
ringere Ozonwirksamkeit kann jedoch durch drasti-
sche Produktionserhdhungen kompensiert werden.
Bisher wird im Montrealer Protokoll nur die Produk-
tion der wichtigsten vollhalogenierten FCKW und Ha-
lone beschrankt. Die Ozonschicht ist jedoch auch
durch eine Reihe nicht requlierter Verbindungen
gefdhrdet. Zu diesen Substanzen z&hlt besonders
Tetrachlorkohlenstoff (CCly), Methychloroform
(CH3CCl;) sowie alle anderen teilhalogenierten
Chlor- und Bromverbindungen.

3.1 Natiirliche Ursachen
3.1.1 Dynamische Anderungen

Die lokale Ozonkonzentration in der Stratosphére
wird durch photochemische und dynamische Prozesse
bestimmt. In der Mesosphdre und der Stratosphare
oberhalb von etwa 25 bis 30 km herrscht photochemi-
sches Gleichgewicht, und die Atmosphéren-Dynamik
hat nur geringen EinfluB auf die Ozonverteilung. In
der Stratosphére unterhalb von etwa 25 km wird da-
gegen die Ozonverteilung weitgehend durch die at-
mosphdrische Dynamik bestimmt. Daher werden in
diesem Hohenbereich besonders starke Ozonfluktua-
tionen beobachtet. Die dynamischen Effekte spielen
aber fur das in diesem Hoéhenbereich beobachtete
Ozonloch eine nur untergeordnete Rolle.

Als Folge der jahreszeitabhéngigen dynamischen Pro-
zesse, die im Spatwinter am starksten ausgepréagt
sind, wird in der unteren Stratosphére ein nattrlicher
Jahresgang der Ozonkonzentration beobachtet (vgl.
Abb. 8).

Schwankungen der Ozonkonzentration in der Stra-
tosphére konnen auch durch andere groBraumige dy-
namische Vorgénge hervorgerufen werden. Es wurde
ein Zusammenhang zwischen dem im Jahr 1983 beob-
achteten Ozonminimum und dem El Nino-Phanomen
sowie der quasi — zweijahrigen Schwankung (QBO)
gefunden (40). Die quasi-zweijahrigen Schwankun-
gen beruhen auf Anderungen der Winde in der Stra-
tosphdre mit einem Wiederholungszyklus von etwa 22
Monaten.

3.1.2 Zyklische Anderungen der Solaraktivitt

Die Ozonbildung als Ergebnis der UV-Photodissozia-
tion des molekularen Sauerstoffs (vgl. Nr. 2.5.1) wird
direkt durch Variationen der Sonnenaktivitat bezie-
hungsweise der UV-Strahlungsintensitat beeinflufit.
Folgende Intensitdtsvariationen werden beobachtet:

— Veranderungen durch die Rotation der Sonne um
ihre Achse (27 Tage-Rhythmus)
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— Langzeitvariationen im Zusammenhang mit dem
elfjahrigen Sonnenzyklus.

Sowohl ein kurzfristiger Anstieg der solaren Rontgen-
strahlung als auch ein Partikelstrom, der hauptsach-
lich aus Protonen besteht, beeinflussen zusatzlich die
Atmosphére. Inshesondere die Partikelstrome kénnen
von Bedeutung sein, da sie zur Bildung von NO, fih-
ren, die das Ozon angreifen.

Im 27Tage-Rhythmus variiert die solare UV-Strahlung
im folgenden GréBenbereich:

175 nm — 210 nm: etwa 5 — 7 Prozent
210 nm — 250 nm: etwa 3 Prozent
260 nm — 300 nm: etwa 1 Prozent

Es wird angenommen, daB eine Anderung der Solar-
strahlung bei 205 nm um 5 bis 6 Prozent (iiber einen
27Tage-Rhythmus) Ozonschwankungen von 2 bis 3
Prozent in etwa 30 bis 50 km Hoéhe bewirken. In der
Gesamtozonkonzentration wird keine nachweisbare
Veranderung erwartet (41).

Langzeitschwankungen der Ozonkonzentration im
elfjahrigen Zyklus der Sonnenaktivitdt sind ebenfalls
in einer Reihe von Studien untersucht worden. Es
wurde berechnet, dal} sich die Ozonkonzentrationen
in der mittleren Stratosphidre wegen der Anderung
der UV-Intensitat um weniger als 5 Prozent &ndern
koénnen. Hinsichtlich der Gesamtozonmenge werden
Variationen in der Gré8enordnung von 1 bis 3 Prozent
erwartet. Die Kenntnisse tiber UV-Langzeitschwan-
kungen sind allerdings noch unsicher. Bekannt ist,
daB die Sonnenfleckenzyklen unterschiedlich ausge-
pragt sind.

Die Sonnenaktivitat kann tber einen weiteren Me-
chanismus die Ozonkonzentration in der Stratosphare
beeinflussen: Die Protonenausbriche (solar proton
events) fuhren in der Meso- beziehungsweise Stra-
tosphare zur Bildung von OH- und NO-Radikalen.
Wie in Nr. 2.5.2 dargestellt, ist die Effizienz der kata-
lytischen Ozonzyklen héhenabhéngig. OH fiihrt da-
her in der Mesosphéare und NO in der Stratosphére zu
einer Ozonreduktion. Ein eindrucksvolles Beispiel
war der solare Protonenausbruch am 4. August 1972.
Der katalytische Ozonabbau wurde vorhergesagt und
lief sich auch anhand gemessener Daten nachweisen
(42).

Korrelationen zwischen Sonnenflecken-Relativzahlen
und Gesamtozongehalt wurden mehrfach postuliert,
doch weichen die Ergebnisse zum Teil erheblich von-
einander ab. Ein wichtiger Grund dafiir ist, daB der
EinfluB der Sonnenausbriche nur im Hoéhenbereich
oberhalb von 30 km eine Rolle spielt und damit nur
etwa 10 Prozent der Ozonschicht erfaB3t. Bei Betrach-
tung des Gesamtozongehaltes kann die gesuchte Kor-
relation durch die unterhalb von 30 km befindlichen
90 Prozent der Ozonschicht und durch den ,Selbsthei-
lungseffekt” maskiert werden.

3.1.3 Vulkanismus

Nach méchtigen vulkanischen Eruptionen, bei denen
Aerosole bis in die Stratosphéare geschleudert werden,
kann sich die Ozonkonzentration in der Stratosphére

verringern. Eine Ozonabnahme im Nachgang des El-
Chichon Ausbruchs (Mexiko) im Jahr 1982 wird fir
wahrscheinlich gehalten (43), wéhrend der EinfluB
der Mt. Agung Eruption im Jahr 1960 nicht gesichert
ist. Nach dem E1 Chichon-Ausbruch wurde in der Stra-
tosphéare eine HCl-Zunahme von 40 Prozent im Be-
reich 20° und 40° N beobachtet (44).

Die Mechanismen, die diese Ozonreduktionen bewir-
ken, sind im einzelnen noch nicht geklart. Fiir die
beobachteten Abnahmen werden die direkte Chlor-
injektion sowie heterogene chemische Prozesse an
Aerosolpartikeln verantwortlich gemacht.

3.2 Beeinflussung der Ozonschicht durch
menschliche Aktivitidten

Notwendige Voraussetzung dafiir, daBB Spurenstoffe
in die Stratosphdre transportiert werden und die
Ozonschicht beeinflussen, ist eine lange troposphari-
sche Verweilzeit. Diese wird unter anderem durch die
chemische Reaktivitdt der Spurenstoffe bestimmt.
Eine groB3e Anzahl von Spurengasen unterliegt in der
Troposphédre chemischen Umwandlungsprozessen,
bei denen dem Hydroxyl-Radikal (OH) eine entschei-
dende Bedeutung zukommt, oder werden durch trok-
kene und nasse Deposition aus der Atmosphére ent-
fernt. Viele Verbindungen haben daher in den unter-
sten zehn Kilometern der Atmosphare eine kurze Ver-
weilzeit und kénnen die Stratosphére nicht in signifi-
kanten Mengen erreichen (z. B. Schwefeldioxid, SO,).
Im Gegensatz zu diesen Substanzen existieren jedoch
sogenannte Quellgase, die in der Troposphére sehr
reaktionstrage sind und erst nach Einwirkung kurz-
welliger Sonnenstrahlung in der Stratosphare che-
misch reagieren. Es handelt sich hierbei vor allem um
FCKW, Halone und Distickstoffoxid (N,O). Neben den
aus der Troposphare aufsteigenden chemisch inerten
Quellgasen wird die Ozonschicht auch durch Sub-
stanzen zerstort, die durch Flugzeuge, Kernwaffenex-
plosionen oder Vulkanausbriiche direkt in die Stra-
tosphare gelangen.

3.2.1 Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und
Halone

Molina und Rowland (45) alarmierten 1974 die Welt-
offentlichkeit mit einer Untersuchung, in der vorher-
gesagt wurde, daBl die Emission von FCKW zu einer
Zerstorung der Ozonschicht fiihren werde. Mittler-
weile ist diese Vorhersage durch eine Vielzahl von
Untersuchungen und Berechnungen bestatigt wor-
den. FCKW und Halone werden in immer gré3erem
Umfang in verschiedenen Bereichen angewendet
(vgl. Kap. 2, Nr. 1). In der Troposphare werden sie
praktisch nicht abgebaut, sondern reichern sich all-
mahlich an. Vor Bekanntwerden der ozonschadigen-
den Wirkung wurden diese Substanzen als umwelt-
und gesundheitsvertraglich angesehen. Ihre mittleren
atmosphéarischen Verweilzeiten sind sehr groB. Sie
betragen fiir FCKW 11 mindestens 65 Jahre und fir
FCKW 12 etwa 120 Jahre. Von diesen beiden vollha-
logenierten FCKW werden die groSten Mengen pro-
duziert. Neben ihnen existieren noch eine Reihe an-
derer halogenierter Verbindungen (vgl. Abschnitt D,
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Abb. 22: Vertikalprofile verschiedener Quellgase in der Atmosphére. Die Angaben beruhen auf
Analysen von Luftproben aus der Troposphéare und Stratosphare (46)

Kap. 1, Nr. 3), die ebenfalls hauptsachlich in der Stra-
tosphédre abgebaut werden. Dies wird auch durch die
gemessenen Vertikalverteilungen der FCKW und Ha-
lone bewiesen. Innerhalb der Troposphare wird mit
der Hohe keine Konzentrationsabnahme beobachtet,
dagegen nehmen oberhalb der Tropopause die Werte
deutlich ab (vgl. Abb. 22).

Die beobachteten Vertikalprofile sind, mit Ausnahme
derer von Tetrachlorkohlenstoff (CCl;) und Methyl-
chlorid (CH;3Cl), konsistent mit den Modellvorhersa-
gen (47).

Der wichtigste, fiir einige FCKW und Halone auch
einzig mogliche Abbaumechanismus ist die Photolyse
durch UV-Sonnenstrahlung mit Wellenldngen zwi-
schen 190 und 220 nm. Durch diese Molekilspaltung
entstehen Chlor- beziehungsweise Bromatome, die
als Katalysatoren wirken und tiber die in Nr. 2.5.2
beschriebenen Reaktionen Ozon zerstéren. Fluora-
tome werden dagegen in HF gebunden und sind nicht
an der Ozonzerstérung beteiligt.

Da die Geschwindigkeit des photolytischen FCKW-
Abbaus noch kleiner ist als die heutigen Emissionsra-
ten, werden die Konzentrationen dieser Verbindun-
gen in der Atmosphare weiter zunehmen. Messungen
sowie Ergebnisse von Modellrechnungen zeigen, daB
die untere Stratosphédre mittlerweile 2,5 bis 3 ppb
Chlor enthalt. Die naturliche Cly,-Konzentration, vor-
wiegend hervorgerufen durch das aus Ozeanen frei-
gesetzte Methylchlorid (CH3Cl), betragt etwa 0,6 ppb.
Daraus folgt, daBl die menschlich bedingte Chlorbela-
stung von heute etwa um den Faktor 4 bis 5 gegen-
liber dem natirlichen Hintergrund erhoht ist. Weil
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chlorhaltige Substanzen extrem langlebig sind, muB
angenommen werden, daB selbst bei konstant blei-
benden Emissionsraten die Cl,-Konzentration in der
unteren Stratosphére in einigen Jahrzehnten einen
Maximalwert von ca. 8 ppb — das heifit etwa das
Zwolffache der natiirlichen Menge erreichen wird.

Diese auflerordentliche Langlebigkeit halogenierter
Substanzen erklért, warum die Emissionen der Vergan-
genheit die Ozonschaden der Gegenwart, die Emissio-
nenvon ,Heute” die Schaden von ,Morgen” sind. Mo-
dellrechnungen belegen, daB selbst bei sofortigem
Stopp der Emissionen halogenierter Verbindungen, der
Chlorgehalt in der Stratosphére noch iiber viele Jahre
fast konstant bleibt (vgl. Nr. Kap. 4, Nr. 1).

Unklarheit besteht noch tGber die natiirlichen und an-
thropogenen Quellen und Senken der Bromverbin-
dungen. Bromatome nehmen an den gleichen chemi-
schen Prozessen wie Chloratome teil. Sie zerstoren
Ozon aber deutlich wirksamer als Chloratome.

In der unteren Stratosphare muB fiir die Ozonzersto-
rung die nichtlineare Wechselwirkung zwischen in-
dustriell erzeugten Cl-Atomen und Br-Atomen aus
naturlichen Bromverbindungen wie CH3Br in Be-
tracht gezogen werden. Weitere Forschung ist hier
notwendig.

3.2.2 Relative Ozonwirksamkeit — ODP-Wert

Alle Chlorverbindungen zerstéren durch die gleichen
Mechanismen Ozon, jedoch ist die Effizienz einzelner
Verbindungen infolge bestimmter chemischer Pro-
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zesse in der Strato- und der Troposphare sehr unter-
schiedlich. So schadigt etwa das vorwiegend durch
natlirliche Prozesse freigesetzte Methylchlorid
(CH3C]) in Relation zum Zerstérungspotential der von
Menschen erzeugten FCKW 11 und 12 die Ozon-
schicht in nur sehr geringem Umfang. Diese ,relative
Ozonwirksamkeit” der Verbindungen (im Engli-
schen: Ozone Depleting Potential, ODP) wird ubli-
cherweise mit Hilfe eines 1-dimensionalen-Modells
(1-D-Modell) berechnet (48). FCKW 11 ist dabei als
BezugsgroBe gewdahlt und mit dem Wert 1 festgesetzt.
Die ODP-Werte der ozonrelevanten Verbindungen
sind in Tabelle IV Abschnitt D, Kap. 1 angegeben. Im
folgenden wird der ODP-Wert der wichtigsten ozonre-
levanten Verbindungen vorgestellt. Gleichzeitig wer-
den die chemischen Prozesse, die den ODP-Wert be-
stimmen, erlautert:

— Vollhalogenierte FCKW, wie FCKW 11, 12, 113,
114, 115 und CCl,, haben hohe ODP-Werte, das
heiBt sie zerstéren die Ozonschicht in grofem Um-
fang. Sie sind in der Troposphdre stabil, so daB
nahezu jedes emittierte Molekil in die Strato-
sphare gelangt und dort photolysiert wird. Die
Spaltprodukte zerstéren dann die Ozonschicht.

— Teilhalogenierte wasserstoffhaltige Verbindun-
gen, wie H-FCKW 22 (CHF,Cl), CH3;CCl;, CH;Cl
und CH3Br werden zum Teil noch in der Tropo-
sphare durch OH-Radikale abgebaut, so daB dieser
Anteil nicht in die Stratosphére gelangt und nicht
ozonwirksam wird. Teilhalogenierte Verbindun-
gen, insbesondere H-FCKW 22, werden daher zur
Zeit als mogliche Ersatzstoffe fiir vollhalogenierte
Substanzen auf ihre Umweltvertraglichkeit und
Toxizitat hin getestet. Die entsprechenden Unter-
suchungen sind zwar sehr zeitaufwendig, missen
aber durchgefiithrt werden, da befiirchtet wird, daf3
diese Stoffe schadliche Wirkungen haben kénnen.
Der Beweis, ob alle Abbauprodukte chlorierter
Kohlenwasserstoffe vollstandig aus der Tropo-
sphdre entfernt werden, steht bisher aus. Die mog-
liche Bildung stabiler Zwischenprodukte, wie zum
Beispiel chlorhaltiger organischer Nitrate, sollte
genauer untersucht werden (49). Auch wirden
drastische Produktionserhéhungen teilhalogenier-
ter Substanzen ebenfalls zu einer Schadigung der
Ozonschicht fihren, da die wasserstoffhaltigen
Verbindungen, wie oben angefihrt, nur zum Teil
in der Troposphdre abgebaut werden.

— Bromhaltige Halonverbindungen sind in der Tro-
posphare sehr stabil und werden ebenfalls erst in
der Stratosphdre durch Photolyse gespalten. Die
bei dieser Reaktion entstehenden Bromatome zer-
storen die Ozonschicht im Vergleich zu Chlor-
atomen drei- bis zehnmal wirksamer, da relativ
wenig HBr gebildet wird. Besonders die Effizienz
der gekoppelten Cl0O,-BrOy-Katalyse ist sehr hoch
(vgl. Nr. 2.5.2). Bromhaltige Halonverbindungen
weisen daher hohere ODP-Werte als FCKW 11 und
12 auf.

Da Halone zur Zeit noch in geringen Mengen pro-
duziert werden, tragen sie im Vergleich zu den
FCKW momentan relativ wenig zum Ozonabbau
bei. Steigende Halon-Emissionen (im wesentli-

chen die Halone 1211:CBrCIF; und 1301:CBrF;)
koénnen dies jedoch &ndern.

Angesichts dieser ODP-Werte ergeben sich wichtige
Konsequenzen fir eine Regulierung der FCKW-Emis-
sionen wie auch fiir mogliche Ersatzstoffe auf interna-
tionaler Ebene:

— Alle vollhalogenierten Verbindungen, einschlieB-
lich CCly, miissen reglementiert werden.

— Auch wasserstoffhaltige, teilhalogenierte FCKW,
die als potentielle Ersatzstoffe gelten, wie zum Bei-
spiel H-FCKW 22 (CHCIF,), 123 (CHCI,-CF;), 124
(CHCIF-CF3) und 132b (CH,CI1-CCIF,) zerstoren
die Ozonschicht und dtrfen nur eine mengen- und
zeitbegrenzte UbergangsmaBnahme darstellen.
Sie mussen ebenfalls in eine Reglementierung ein-
bezogen werden.

Die Festsetzung der Ozonwirksamkeit durch den
ODP-Wert ist nicht unumstritten. Die Berechnung die-
ser Werte wird in der Regel mit einem 1-D- Modell
durchgefiihrt und erfaBt nur den nach vielen Jahr-
zehnten erreichten Fall, jedoch nicht die zeitliche Ent-
wicklung der Ozonzerstérung. Dies bedeutet, daf} sich
der Vorteil eines geringeren ODP-Wertes auch erst
nach dieser Zeitspanne bemerkbar machen wird. Der
ODP-Wert bertiicksichtigt nur die Verringerung der
Gesamtozonkonzentration. Vertikale Ozonumvertei-
lungen bei konstanter Gesamtkonzentration schlagen
sich somit nicht im ODP-Wert nieder.

3.2.3 Distickstoffoxid (N>O), Methan (CH,) und
Kohlendioxid (CO5)

Neben den FCKW und Halonen beeinflussen eine
Reihe anderer Spurenstoffe die Ozonschicht. N,O und
CH, haben eine direkte chemische Wirkung wahrend
das chemisch inerte CO, iiber die Temperatur auf die
Ozonschicht einwirkt.

— Distickstofioxid (N,O)

Die wichtigste N,O-Senke liegt in der Stratosphare
und entsteht durch die Photolyse des N,O und Reak-
tionen mit angeregtem atomaren Sauerstoff. Das ent-
stehende NO ist an dem katalytischen Ozonabbau in
der Stratosphare beteiligt.

In der Troposphdre hat N;O keine nennenswerten
Senken. Wegen zunehmender, anthropogener N,O-
Emissionen (Anstieg: 0,2 — 0,3 Prozent pro Jahr) (vgl.
Abschnitt D, Kap. 1, Nr. 3.5) wird mit einer Verstar-
kung der Ozonabnahme im Héhenbereich zwischen
25 und 45 km gerechnet.

Auf die Gefahrdung der Ozonschicht durch direkt in
die Stratosphédre verbrachte Stickoxide (NOy) wurde
im Jahr 1971 hingewiesen (50).

Zusatzlich zu der NOg-Produktion durch die Photolyse
von N,;O werden Stickoxide zum Beispiel von hoch-
fliegenden Flugzeuge und Raketen direkt in die Stra-
tosphdre emittiert, dies kann zu einer signifikanten
Reduktion des Ozons in der Stratosphare fiithren.
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Der Umfang der Ozonzerstérung durch steigende
NO;- und ClO4-Konzentrationen in der Stratosphare
ergibt sich nicht allein durch Addition der individuel-
len Effekte. Vielmehr finden Riickkopplungen statt,
die Ozon teilweise vor Zerstorung schiitzen, insbeson-
dere durch die Reaktionen:

ClO + NO; + M — CIONO; + M
ClO + NO — Cl + NO,
Cl + CH, — HCl + CH;

Durch die erste Reaktion werden die katalytischen
ClO- und NO,-Radikale in Chlornitrat umgewandelt,
durch die dritte Reaktion entsteht HCl Sowohl
CIONO; als auch HCI reagieren nicht mit Ozon.

— Methan (CHy)

In einigen Hohenbereichen kann CH,; Ozonabnah-
men, in anderen Ozonzunahmen hervorrufen.

Methan wirkt gemaB obiger Reaktion einem Ozonab-
bau in der Stratosphédre entgegen. Daneben ist Me-
than eines der wichtigsten Quellgase fir den ozonzer-
stérenden katalytischen HOg-Zyklus. In der oberen
Stratosphére erhoht die CH4-Oxidation die HOx-Kon-
zentration. Dadurch tritt oberhalb von 45 km eine Ver-
starkung des Ozonabbaues durch HO4-Radikale ein.

Auch aktivieren OH-Radikale iiber die Reaktion
HCl + OH — Cl + H,O

die ClO4-Chemie. Diese Reaktion ist jedoch von un-
tergeordneter Bedeutung.

Infolge des beobachteten Emissionsanstieges der
Quellgase (vgl. Abschnitt D, Kap. 1, Nr. 3) ist mit einer
Storung der Stratosphdrenchemie zu rechnen.

Methan ist der wichtigste Kohlenwasserstoff der glo-
balen Atmosphéare. Auch in der Troposphare besitzt
dieses Gas grofle Bedeutung.

— Kohlendioxid (CO)

Neben den starken Auswirkungen erhoéhter CO»-
Emissionen auf das Klima der Troposphére hat dieses
Gas wegen der Temperaturriickkopplung Einflu83 auf
die Chemie der Stratosphére. Eine zunehmende CO;-
Konzentration und als Folge eine héhere Warmeaus-
strahlung lassen fiir die Stratosphédre Temperaturab-
nahmen erwarten. Die Geschwindigkeitskonstanten
der in den katalytischen Zyklen auftretenden Einzel-
reaktionen sind temperaturabhéngig. Eine Tempera-
turabnahme in der Stratosphére verlangsamt die
ozonabbauende und beschleunigt die ozonbildende
Reaktion, so daB insgesamt die Gesamtkonzentration
ansteigt.

3.2.4 Aerosole in der Stratosphire

In etwa 15 bis 25 km Hoéhe werden erhéhte Aerosol-
konzentrationen beobachtet. Es handelt sich vorwie-
gend um Sulfatpartikel. Es wird daher im allgemeinen
von der stratosphérischen Sulfatschicht oder nach ih-
rem Entdecker von der Junge-Schicht gesprochen.
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Die Spurenstoffe werden zum Teil durch Vulkanaus-
briche direkt in diese Hohe injiziert oder aus stabilen
Schwefelgasen, hauptsachlich aus Carbonylsulfid,
gebildet.

Bisher ist kein direkter EinfluB stratospharischer
Aerosole auf die Ozonverteilung bekannt. Eine Aus-
nahme bilden die polaren Wolken, die fast ausschlief3-
lich wéhrend des Winters und Frithlings in der Ant-
arktis und wahrend des Winters in der Arktis beob-
achtet werden sowie die speziellen Effekte nach star-
ken episodischen Aerosolinjektionen bei Vulkanaus-
brichen.

3.3 Ursachen der Ozonzerstdrung in der globalen
Stratosphdre

Die globale Abnahme des Ozons in der Stratosphare
ist noch gering, so daf3 die Ursache schwieriger zu fin-
den ist, als fir das Ozonloch iber der Antarktis. Die
Gesamtozondichte wird nicht nur durch die Folgen
menschlichen Handels beeinflullt, sondern auch von
naturlichen, geophysikalischen Phanomenen. Der
OTP hat die vorhandenen MeBdaten iiberpriift und
mit statistischen Analyseverfahren Ursachen be-
stimmt. Unter Bertlicksichtigung des Einflusses nattr-
licher Schwankungen hat die Gesamtozonschicht in
dem Zeitraum von 1969 bis 1986 um 1,7 bis 3 Prozent
im Bereich von 30° bis 64° N abgenommen. Diese
Ozonabnahme ist ganz oder teilweise auf den Anstieg
der Spurenstoffemissionen — vor allem von FCKW —
zuruckzufihren (vgl. Nr. 1, Tab. I, Il und Abb. 2).

Modellberechnungen zufolge héatte die Gesamtozon-
reduktion im Zeitraum 1978 bis 1985 aufgrund der

— abnehmenden Solaraktivitat (unabhdngig von
geographischer Breite und Jahreszeit) 0,7 bis
2,0 Prozent und der

— gestiegenen Spurenstoffkonzentration 0,2 bis
0,6 Prozent (Sommer) und 0,5 bis 1,5 Prozent (Win-
ter) abnehmen miissen.

Demnach bestiinde zwischen Modellrechnungen und
Beobachtungen eine gute Ubereinstimmung. Wegen
der Komplexitat des Problems und den wissenschaft-
lichen Unsicherheiten kann diese Aussage allerdings
nicht als gesichert gelten.

Fir den Zeitraum von 1979 bis 1985 berechneten die
Modelle in etwa 40 km Héhe einen Ozonriickgang um
4 bis 9 Prozent als Reaktion auf die erhéhten Spuren-
gasmengen — hauptsdchlich der FCKW — und um 1
bis 3 Prozent infolge der abnehmenden Sonnenakti-
vitat.

Satellitenmessungen geben fur diesen Hohenbereich
eine Ozonveranderung von +1 bis —7 Prozent an.
Nach Umkehrdaten ergab sich eine Ozonabnahme
von 9 Prozent.

Betrachtet man nur die bislang erforschten chemi-
schen Abbauprozesse, so scheint eine drastische glo-
bale Abnahme des Ozons zur Zeit unwahrscheinlich
zu sein. Bisher unbekannte Mechanismen kénnen je-
doch plétzlich — vergleichbar zum antarktischen
Ozonloch — eine ganzlich veréanderte Situation schaf-
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fen. Nichtlineare Riickkopplungsmechanismen, wie
sie beim antarktischen Ozonloch auftreten, kénnen
auch im Nordpolargebiet nicht ausgeschlossen wer-
den. Auch haben verstarkte Reduktionen des Ozonsin
den Polarregionen durch Mischungsprozesse Einflul3
auf die umgebende Stratosphére, so daB globale Aus-
wirkungen keinesfalls ausgeschlossen sind.

Das AusmaB der momentanen globalen Ozonveran-
derung muB durch weitere Messungen Uberwacht
werden. Wahrscheinlich ist, daB3 die derzeitige globale
Ozonabnahme tberwiegend durch industriell herge-
stellte FCKW hervorgerufen wird.

Von welcher halogenierten Verbindung geht zur Zeit
die groBte Gefahr fir die stratospharische Ozon-
schicht aus? Der Beitrag einer Substanz zur Gesamt-
chlorinjektion in die Stratosphare wird in etwa durch
das Produkt aus produzierter Menge und ODP-Wert
bestimmt. Daraus folgt, da momentan etwa 70 Pro-
zent des Gesamteffektes durch FCKW 11 und 12 er-
zeugt werden. Weitere 10 Prozent entfallen auf FCKW
113; der Rest verteilt sich auf andere FCKW und Ha-
lone. Die Rollen des Tetrachlorkohlenstoffs (CCly) und
des Methylchloroforms (CH3CCl;) sind noch nicht
vollstandig geklart. CCl, hat einen hohen ODP-Wert,
seine Quellen sind zum Teil unbekannt. CH;CCl,
weist eine stark steigende Konzentrationszunahme
auf (8 % pro Jahr) und hat einen relativ hohen ODP-
Wert von 0,15. Diese Verbindungen missen in Zu-
kunft verstarkt Beachtung finden. Die Bedeutung von
H-FCKW 22 ist derzeit noch gering. H-FCKW 22 wie
auch CCly und CH3CCl; sind nicht durch das Mon-
trealer Protokoll reguliert. Ihre Produktionen werden
aller Voraussicht nach drastisch ansteigen und mis-
sen daher verstarkt Beachtung finden.

3.4 Ursachen des Ozonlochs iiber der Antarktis

Das antarktische Ozonloch entstand voéllig iberra-
schend! Kein Wissenschaftler hat diese Entwicklung
auch nur anndhernd vorhergesagt. Dieses plotzlich
auftretende Phanomen ist die Folge von menschlichen
Eingriffen in den Naturhaushalt und muB als eine sehr
ernste Warnung, die FCKW nicht weiter zu nutzen,
verstanden werden. Zur Erkldrung des Vorganges
wurden eine Reihe von Theorien angefiihrt, die an-
fanglich auf keine oder sehr unzureichende Beobach-
tungen gestiitzt werden konnten. Es wurden natiirli-
che und anthropogene Ursachen zur Erklarung vorge-
schlagen. Nach mehreren MeBkampagnen unter oft
schwierigen Bedingungen wird jetzt von keinem nam-
haften Wissenschaftler mehr bestritten, daB die ge-
stérte ClOx-Chemie Ursache fiur den Ozonrlickgang
ist. Verantwortlich fiir diese Stérung ist primar die
Emission von FCKW.

Zu klaren war, warum Ozon im Hohenbereich zwi-
schen 10 und 25 km wéahrend des antarktischen Friih-
lings zerstort wird, und warum dieses Defizit immer
bedrohlichere AusmaBe annimmt. Die wichtigsten Ar-
beiten zur Erklarung des antarktischen Ozonlochs
stammen von Solomon u.a., Mc Elroy u.a., Crutzen
und Arnold u.a., Toon u.a. und Turco u.a. (51). Die
Wissenschaftler teilten sich zunachst in zwei Grup-
pen, die sogenannten ,Dynamiker” und die ,Chemi-

ker”. Nach Auffassung der ersten Gruppe sollte das
Ozonloch durch sich stark verdndernde dynamische,
das heiBt meteorologische Einfliisse natiirlichen Ur-
sprungs hervorgerufen werden. Hingegen gingen die
»~Chemiker” davon aus, daB} anthropogen emittierte
halogenierte Verbindungen die Ursache seien. Die
Hypothese, daB das Ozonloch die Folge einer grofrau-
migen Umverteilung des Ozons sei, wurde bald fiir
unwahrscheinlich erklart. Auch die Annahme, daB
das Defizit durch Aufwartstransporte ozonarmer Luft
aus der Troposphdare tiber dem Sidpol entstehe, ist
inzwischen widerlegt worden. Dagegen wurde der
Verdacht auf einen urséchlichen Zusammenhang zwi-
schen anthropogenen FCKW einerseits und der Ozon-
zerstorung andererseits bewiesen (52).

Die Entstehung des Ozonminimums kann nicht durch
reine Gasphasenchemie beschrieben werden, viel-
mehr mussen zu dessen Erklarung Reaktionen an Eis-
teilchen berticksichtigt werden. Meteorologische Vor-
aussetzung fir die Bildung des Ozonlochs ist daher
die Existenz der PSC, die sich tiber der Antarktis, in
beschranktem Umfang auch tber der Arktis ausbil-
den.

In der ungestoérten globalen Stratosphére sind HCl
und CIONO; die haufigsten Chlorverbindungen.
Diese Verbindungen sind Senken fiir aktives Chlor,
das heif}t, sie beschranken die Wirksamkeit des ozon-
abbauenden ClOy-Zyklus. Ist das aktive Chlor in HCI
beziehungsweise CIONO, gebunden, kann es in der
Gasphase nur durch Reaktion mit OH beziehungs-
weise durch Photolyse wieder freigesetzt werden.
Diese Situation verandert sich aber, wenn HCl in den
polaren stratosphdarischen Wolken geldst ist. PSC
Typ I (HNO;3; x 3H,0 Kristalle) werden bei etwa 10°C
hoéheren Temperaturen gebildet als PSC Typ II (Eis-
wolken). Typ I tritt daher in der Antarktis und beson-
ders in der Arktis haufiger auf als Typ IL

Neue Labormessungen haben gezeigt, da CIONO,
mit in PSC (III) gelésten HCI sehr rasch reagiert und
dabei Cl,-Molekile gebildet werden. Weiter wurde
festgestellt, daB das entstehende Chlormolekil die
Oberflache verlaft, wahrend das andere Produkt
(HNO3) im Eis festgehalten wird. Ahnliches gilt fiir
StoBe von CIONO, mit reinen Eisflachen; hierbei wird
die Bildung von gasférmigem HOCI beobachtet. Die
Bedeutung der PSC besteht in einer Umverteilung von
Chlor aus wenig aktiven Senken (CIONO,, HCl) in
aktivere Formen (Cl,, HOC]). Gleichzeitig werden die
Stickoxide aus der Gasphase durch Aufnahme von
HNO;j; in PSC Typ I Teilchen Ubergefihrt (53).

In der Zeit des Polarwinters, sind die Luftmassen uber
dem Sidpol weitgehend von der tibrigen Atmosphaére
abgetrennt und somit ohne Sonnenlicht. Die Cl,- und
HOCI-Molekiile kénnen sich daher anreichern. Bei
Frihjahrsbeginn werden diese Molekiile durch die
Sonnenstrahlen aufgespalten, und das entstehende
aktive Chlor kann Ozon nach folgenden Mechanis-
men zerstéren (54):

2x (Cl + O3 — ClO + Oy)
ClO + ClO % CL,0,
CL,O, + hv — Cl + ClOO
Cl0O — Cl + O,

203 — 302
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Wichtige Beweise fiir die Storung der Chlorchemie
der Stratosphére brachten die Bodenbeobachtungen
an der amerikanischen Antarktisstation McMurdo aus
dem Jahre 1986 sowie die Ergebnisse der Flugzeug-
messungen, die im Rahmen des Airborne Antarctic
Ozone Experiment von August bis September 1987
durchgefihrt wurden. Die vielleicht wichtigste Beob-
achtung beziglich der Erklarung des Ozonlochs be-
trifft das ClO-Radikal, dessen Konzentration und Ver-
teilung unter anderem durch in situ-Messungen di-
rekt bestimmt wurde. Seine Konzentration ist inner-
halb des Polarwirbels im Zentrum des Ozonlochs bis
zum Finfhundertfachen im Vergleich zur globalen,
ungestorten Stratosphare erhoht. Ende September
1987 erreichte die ClO-Konzentration in einer Hoéhe
von 18,5 km Werte von etwa 1 ppb. Der Gesamtchlor-
gehalt der Stratosphare betragt zur Zeit etwa 2,5 bis 3
ppb, so daB ClO unter diesen Bedingungen eine der
Hauptchlorkomponenten ist. Somit ist eine starke
Veranderung der natirlichen Chlorverteilung einge-
treten. Die meridionale ClO-Konzentrationsvertei-
lung zeigt eine starke Antikorrelation mit der Ozon-
sdulendichte, das heiBt bei hohen ClO-Werten wer-
den geringe Ozonkonzentrationen beobachtet (55).

Vermutlich wurde aus zwei Grinden bislang noch
kein Ozonloch tiber der Arktis beobachtet:

— im Vergleich zur Antarktis werden etwa 10 Grad
hoéhere Temperaturen beobachtet

— es herrschen starkere Austauschprozesse, so daB
sich keine von der ibrigen Atmosphare abge-
schlossene Luftmasse ausbilden kann.

Das Ozonloch ist ein vom Menschen verursachtes
Phénomen. Es ist die Folge des starken Emissionsan-
stieges halogenierter FCKW. Die meteorologischen
Bedingungen sind die Voraussetzung fiir den Ablauf
der chemischen Prozesse.

Heterogene chemische Reaktionen sind weitaus kom-
plizierter als reine Gasphasenreaktionen und nur in
groben Zigen untersucht. Besonders hinsichtlich der
lebenswichtigen Frage, ob die beobachteten drasti-
schen Ozonreduktionen auch in anderen Regionen
der Erdatmosphare auftreten konnen, ist gro3er For-
schungsbedarf vorhanden.
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2. KAPITEL

Darstellung der wirtschaftlichen und technischen Situation

Zusammenfassung

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) wurden gegen
Ende des vergangenen Jahrhunderts zum ersten Mal
im Labor dargestellt. Thre industrielle Produktion be-
gann etwa 1930 und deckte zunachst den Bedarf an
Kéltemitteln und spater den an Treibmitteln fir
Sprays, Mitteln zur Kunststoffverschaumung und zur
Reinigung von Kunststoffen und Metallen. Die Her-
stellung der FCKW ist eingegliedert in die hochgradig
vernetzten Stoffkreislaufe und Produktionszusam-
menhéange der chemischen Industrie. Zur Herstellung
der mengenmaBig wichtigsten FCKW werden Methan
beziehungsweise Methanol, 1.2-Dichlorethan, Chlor
und Fluorwasserstoff eingesetzt. Chlor wird durch
Elektrolyse (Energiebedarf pro Tonne Chlor etwa
3 000 kWh elektrische Energie) von wasserigen Stein-
salzlosungen unter gleichzeitigem Anfall von Natron-
lauge (NaOH) hergestellt, Fluorwasserstoff durch Re-
aktion von Sd&urespat (Calciumfluorid CaF,) mit
Schwefelsdaure. Weltweit flieBen etwa 7 Prozent des
produzierten Chlors in die ,Senke” FCKW, bei eini-
gen FCKW-Produzenten liegt dieser Anteil sogar bei
etwa 30 Prozent (1). 20 bis 40 Prozent des hergestellten
Fluorwasserstoffs (HF) dienen zur Synthese der
FCKW. Eine Reihe von Indizien spricht dafir, daB die
FCKW-Synthese auch eine 6konomische Senke fir in
der chemischen Industrie iberschissige Verbindun-
gen wie Chlor und Fluorwasserstoff darstellt. Natron-
lauge zum Beispiel war lange und ist vermutlich noch
ein Mangelprodukt, welches sich heute nur durch
gleichzeitige Synthese von Chlor herstellen laft.

Die globale Produktion von FCKW 11 und 12, der bei-
den wichtigsten vollhalogenierten Verbindungen,
stieg seit Beginn der industriellen Synthese (etwa
1930) besonders stark in den Jahren 1960 bis 1974.
1954 wurden noch etwa 75 000 Tonnen FCKW 11 und
12 produziert, 1974 waren es tiber 800 000 Tonnen.
Seither liegt die FCKW-Produktion mindestens auf
diesem Niveau. In diesen Zahlen sind die Produk-
tionsmengen oOstlicher Lander nicht enthalten; auch
fir diese missen erhebliche Mengen und Zuwachsra-
ten angenommen werden. Die Produktionskapazitat
der beiden bundesdeutschen Hersteller liegt bei
125 000 Tonnen FCKW 11 und 12 pro Jahr (2). Bei den
Anwendungsgebieten Aerosoltreibmittel, Kunststoff-
verschaumung, und Kalte- und Klimatechnik waren in
den Jahren 1976 bis 1986 bei gleichbleibendem
FCKW 11 — Einsatz Marktverschiebungen von den
Aerosoltreibmitteln zur Kunststoffverschdumung zu
beobachten. In dhnlicher Weise wurden weltweit bei
FCKW 12 Mindereinsatze bei Aerosolen durch erhoh-
ten Einsatz in der Kalte- und Klimatechnik und zur
Kunststoffverschdumung kompensiert.

In Gesprachen der Enquete-Kommission unter ande-
rem mit Vertretern der bundesdeutschen Industrie
wurden erhebliche Einsparpotentiale in den verschie-
denen Einsatzgebieten der FCKW deutlich. Diese soll-
ten und miissen durch gesetzgeberische Manahmen
oder durch freiwillige Selbstverpflichtungen der Her-
steller, der Anwender und des Handels ausgeschopft
werden.

1. Wirtschaftliche und technische Situation

1.1 Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Halone —
Produktion, Verbrauch und Emmission

1.1.1 Geschichtliches

Die Chemie organischer Fluorverbindungen wurde
um 1892 durch Swarts in Belgien begriindet. Ihm und
seinen Mitarbeitern gelang der Austausch von Halo-
genatomen in halogenierten Kohlenwasserstoffen ge-
gen Fluor mit Hilfe des Katalysators Antimontrifluorid.
Noch heute hat diese Swarts-Technik herausragende
Bedeutung bei der FCKW-Synthese.

Midgley (General Motors, USA) entdeckte 1929 die
unbrennbaren und ungiftigen Kaltemittel FCKW 11
(CCI3F) und 12 (CCl,F,). Etwa 1930 begann die indu-
strielle Produktion. In den folgenden Jahren brachte
die technische Entwicklung weitere Kaltemittel her-
vor (FCKW 113, 114 und H-FCKW 22).

Wahrend des zweiten Weltkrieges begann in den USA
im Rahmen des Manhattan-Projektes die intensive Er-
forschung perfluorierter organischer Polymere (,Tef-
lon” und andere), fiir die H-FCKW 22 ein Ausgangs-
produkt darstellt. Zur Uranisotopentrennung wurde
(und wird) Uranhexafluorid (UFg) eingesetzt, welches
ahnlich aggressiv und korrosiv wie molekulares Fluor
reagiert. Daher wurden thermisch und chemisch sta-
bile Hilfsstoffe, zum Beispiel Dichtungsmaterialien
benoétigt. Eine Reihe von Patenten und Herstellungs-
verfahren, insbesondere fiir die genannten Polymere,
geht auf diese Zeit zurick.

In der Zeit nach 1945 verlagerte sich das Gewicht der
Anwendung fluorierter und chlorierter Kohlenwasser-
stoffe auf die Gebiete Aerosole, Kunststoffverschau-
mung, Kalte- und Klimatechnik sowie Kunststoff- und
Metallreinigung.

1.1.2 Industrielle Synthese der FCKW
Zur Herstellung der FCKW stehen verschiedene
Methoden zur Verfiigung, darunter Fluorierung mit

elementarem Fluor oder mit oxidierenden Metall-
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fluoriden, das elektrochemische Simonsverfahren, die
klassische Chlorsubstitution durch HF und andere (3),

(4).

1.1.3 Zusammenhénge zwischen industrieller
Synthese der FCKW und anderen
Produktionszweigen

Die Synthese chemischer Substanzen aus Grundche-
mikalien liefert je nach Syntheseweg eine Reihe von
Koppelprodukten. Aus verniinftigen 6konomischen
Grunden wird angestrebt, diese anderweitig zu nut-
zen oder die Synthesewege so zu gestalten, daBl Ange-
bot und Bedarf an den Koppelprodukten ausbalan-
ciert werden. Auf diese Weise entstanden in der che-
mischen Industrie hochgradig vernetzte Stoffkreis-
laufe und Produktionszusammen-hange. Neue Roh-
stoffquellen, die Entwicklung neuer Synthesewege
oder sich &ndernde Nachfrage nach bestimmten Pro-
dukten beeinflussen deshalb immer Verfiigbarkeit
und Preis solcher Stoffe, die aus Koppelprodukten
hergestellt werden.

Die industrielle Synthese der FCKW und anderer ha-
logenhaltiger organischer Verbindungen ist einge-
gliedert in die Nutzung und den Verbrauch der Halo-
gene Fluor, Chlor und Brom sowie der organischen
C;-Verbindungen Methan (CHg und Methanol
(CH30H) und der C,-Verbindungen Ethylen
(H,C=CH,), Dichlorethan (H,CIC-CH,Cl) und Vinyl-
chlorid (H,C=CHC]) (1), (2), (5).

1.1.4 Ausgangsprodukte

Auf der Seite der Ausgangsprodukte fir C;- und C,-
FCKW stehen die folgenden Stoffe:

(1.) Aus Steinsalz (NaCl) wird elektrolytisch Chlor ne-
ben Natronlauge und (relativ wenig) Wasserstoff ge-
wonnen. Pro Tonne Chlor werden 2700 bis 3300 kWh
elektrische Energie verbraucht. 63 Prozent des Na-
triumchlorids werden fir die Elektrolyse verbraucht,
30 Prozent fir die Sodaherstellung, 7 Prozent fiir ver-
schiedene Zwecke (Winterstreudienst, Speisesalz und
andere). Drei Elektrolyseverfahren, das Amalgam-,
Diaphragma- und in neuerer Zeit zunehmend das
Membranverfahren sind gebrduchlich. Die Koppel-
produkte werden wie folgt verwendet:

NaOH: Chemie (Seifen und Farben) 57,2 %
Reinigungsmittel 10,8 %
Zellstoffindustrie 4,4 %
Bauxit-Aufschlull 4,7 %
Zelluloseester 3.3 %
Sonstige Verwendungen 19,6 %

(Zahlenangaben nach (5))

Chlor: Synthese der FCKW 7,0 %
PVC 19,0 %
Lésungsmittel 22,7 %
Sonstige organische
Produkte 41,7 %
Andere Verwendungen 9,6 %

Die Zahlen gelten fur 1977 fir die Bundesrepublik
Deutschland; in anderen Landern sind die Einsatzge-
biete teilweise deutlich verschieden.
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(2.) Aus Calciumfluorid (FluBspat) wird durch Reak-
tion mit Schwefelsdure Fluorwasserstoff HF gewon-
nen,

HF: FCKW-Synthese 20—40 %
Aluminium-Herstellung 30—40 %
Uranverarbeitung 2—12%
Alkylierung in der
Petrochemie 3— 5%
Andere Verwendungen
(Atzen etc.) 3—15%

(3.) Aus Methan und Methanol wird durch Umsetzung
mit Chlor unter Bildung von HCI schrittweise Methyl-
chlorid (CH3Cl), Dichlormethan (CH,Cl,), Trichlor-
methan (CHCl;, Chloroform) und Tetrachlorkohlen-
stoff (CCly) erhalten. Trichlormethan ist Ausgangs-
stoff zur Synthese des H-FCKW 22 (CHF,Cl), der die
Grundsubstanz einer Reihe fluorhaltiger Polymere
darstellt; Tetrachlorkohlenstoff wird zu mehr als
95 Prozent mit Fluorwasserstoff zu den FCKW 11 und
12 umgesetzt.

(4.) Ethylen wird heute durch Oxichlorierung mit was-
serfreier HCI und Luft zu 1.2-Dichlorethan (CH,CI-
CH,Cl) umgesetzt. Nach einer alteren Methode wird
Chlor an Ethylen addiert; die Oxichlorierung ist aller-
dings okonomischer, da HCl aus zahlreichen indu-
striellen Chlorierungsprozessen als UberschuBipro-
dukt zur Verfliigung steht. Aus dem gleichen Grunde
wird heute vorzugsweise Methylchlorid (siehe oben)
aus billigem Methanol und HCl dargestellt.
1.2-Dichlorethan wird durch Gasphasen-Dehydro-
chlorierung unter Bildung von HCI zu Monochlorethy-
len (,Vinylchlorid") umgesetzt.

CH,Cl1-CH,Cl — HCl + H,C=CHCl

Vinylchlorid ist der ,Grundbaustein” in der Synthese
einer Reihe wichtiger Polymere und Copolymere fir
Bauwesen, Elektroindustrie und Kraftfahrzeugbau.
Sowohl Vinylchlorid als auch 1.2-Dichlorethan sind
Zwischenprodukte zur Herstellung von Lose- und Ex-
traktionsmitteln, darunter 1.1.1-Trichlorethan (CHs-
CCl3, auch: Methylchloroform), Tri- und Tetrachlor-
ethylen (Cl,C=CHCI beziehungsweise CCl,=CCl,).
Aus Tetrachlorethylen wird FCKW 113 (CIF,C-CFCl,,
1.2.2-Trichlor-1.1.2-Trifluor-ethan), der wichtigste
C,-FCKW, gewonnen, welcher die giftigen Verbin-
dungen Tri- und Tetrachlorethylen auf dem Gebiet
der Metall- und Kunststoffreinigung verdréngt hat.

1.1.5 Koppelprodukte

Auf der Seite der Koppelprodukte stehen — der bei
der NaCl-Elektrolyse anfallende Wasserstoff, der zur
Hydrierung organischer Verbindungen eingesetzt
werden kann (unproblematischer Absatz), und

— Natronlauge (walirige NaOH-Losung), wobei der
Ausgleich des Absatzes von Chlor und NaOH immer
ein schwieriges Problem darstellte. Fur die nachsten
Jahre wird eine Verknappung der NaOH erwartet.
(Frither wurde NaOH durch ,Kaustifizieren" (Atzend
machen) von Soda gemal

Na,CO; + Ca(OH), — 2 NaOH + CaCOj

ohne den Zwangsanfall an Chlor hergestellt.)
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1.1.6 Produktionstrends

Es wurde héufig die Vermutung geduBert, dal die
FCKW-Synthese eine 6konomische Senke fir tber-
schiissige Verbindungen wie Chlor oder Fluorwasser-
stoff darstellt. Fiir diese Vermutung sprechen tatsach-
lich eine Reihe von Indizien. Der steigende Bedarf an
Natronlauge laBt sich nur durch gleichzeitige Syn-
these von Chlor decken. Gleichzeitig ist die Nach-
frage der Aluminiumindustrie nach HF, welches zur
Synthese von Aluminiumtrifluorid (AlF3) dient, einem
FluBmittel in der elektrolytischen Herstellung von
Aluminium, durch die Entwicklung von Fluor-Re-
cyclingverfahren erheblich gesunken.

1.1.7 Bisherige Entwicklung und heutiger Stand

Die Daten zur bisherigen Entwicklung, etwa der pro-
duzierten FCKW- und Halonmengen, stammen fast
ausschlieBlich von den Produzenten, die sich mit einer
Reihe wichtiger Chemieunternehmen in der CMA
(Chemical Manufacturers Association) zusammenge-
schlossen haben. Die CMA umfa8t alle Hersteller von
FCKW auBerhalb der Staatshandelslander. Dessen
Produktion und Verbrauch kénnen nur geschatzt wer-
den (s.u.). Die Handelsnamen und Hersteller von
FCKW und Halonen sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Die folgenden Abbildungen présentieren die Ergeb-
nisse der CMA-Statistiken. Diese sind zustandege-
kommen, indem die Mitglieds-firmen ihre Produkti-
onsdaten an einen Notar beziehungsweise ein Treu-
handbiiro ibermittelt haben, welches die Einzeldaten
addierte. Diese vertraulichen Informationen wurden
anschliefend vernichtet.

Nach diesen Angaben stieg in den Jahren 1960 bis
1970 der Verbrauch von FCKW 12 um mehr als
200 Prozent, der Verbrauch von FCKW 11 sogar um
etwa 400 Prozent. Diese Steigerungsraten sind im we-
sentlichen auf die Durchsetzung der Sprays und Aero-
sole auf dem Markt zurlickzufiihren.

Mit den von Bevington verfaBten Berichten der Metra
Consulting (8) steht ein umfassendes Datenmaterial
iiber die Anwendung der FCKW in den verschiedenen
Bereichen zur Verfliigung, welches darzustellen, den
Rahmen dieses Berichtes weit liberschreiten wiirde.
Die wichtigsten Resultate sind in den Abbildungen 1
bis 4 zusammengefalit. Sie zeigen die in den Jahren
1976 bis 1986 weltweit verkauften beziehungsweise
produzierten Mengen an FCKW 11 und 12 (getrennt
in Abb. 1 und 2) sowie die innerhalb der EG produ-
zierten Mengen an FCKW 11 und 12 (zusammenge-
faBt in Abb. 3) und die EG-Produktion an FCKW 113
und 114 (zusammengefaBt in Abb. 4), jeweils aufge-
schliisselt nach Einsatzgebieten.

Die Verbrauchsmengen von FCKW 11 und 12 sind in
den Jahren 1976 und 1986 fast identisch. Der deutlich
verringerte Einsatz bei Aerosolen wird bei FCKW 11
(Abb. 1) durch die vermehrte Produktion von Hart-
schdumen (closed cell foams) kompensiert. Die Kom-
pensation bei FCKW 12 erfolgt durch vermehrten Ein-

Tabelle 1
Produzenten von Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW)
Land, Handelsname Produzent
Frankreich
Flugene Pechiney-Saint Gobain S.A.
Forane Ugine
Atochem, Atochem (Spain)
Bundesrepublik
Deutschland
Frigen Hoechst AG, Hoechst Iberia
SA, Hoechst do Brasil
Kaltron Kali-Chemie AG, Kali-Chemie
— Iberia SA
Deutsche
Demokratische
Republik
Frigedohn Fluorwerke Dohna
Fridohna VEB Chemiewerk Nunchritz
Italien
Algofren Montecatini
— Montefluos Spa
Japan
Asahiflon Asahi Glass
Daiflon Daikin Kogyo
Flon Mitsui Fluorochemicals
GroBbritannien
Arcton Imperial Chemical Industries
Isecon Imperial Smelting
— ISC Chemicals Ltd.
USA
Freon E.I. Du Pont de Nemours
Genetron Allied Chemical Corporation
Isotron Pennwalt Corporation
Ucon Union Carbide Corporation
— Racon Inc.
— Kaiser Aluminum & Chem.
Co.
UdSSR
Eskimon —
Khladon —

satz dieses Stoffes fiir Kithlungszwecke und fiir Hart-
schdume. Da diesen Anwendungsumstellungen keine
zwingenden technischen Erfordernisse zugrundela-
gen, zeigt diese Kompensation, daB versucht wurde,
FCKW in Anwendungsbereichen zu etablieren, in de-
nen sie prinzipiell nicht noétig waren.

Die Abbildung 3 zeigt, daB eine ahnliche Kompensa-
tion innerhalb der EG stattgefunden hat. Ein Wachs-
tum etwa um den Faktor 3 ist im Zeitraum 1976 bis
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Verbrauchsstatistik fiir FCKW 11

D Sonstige Verwendung

- Aerosol-Treibmittel

D Kunststoff-Verschaumung (Weichschaum)
- Kunststoff-Verschaumung (Hartschaum)
[ Kalte-/Kiimatechnik
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1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
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Abb. 1: Weltweit verkaufte FCKW 11-Mengen in den Jahren 1976 bis 1986, aufgeschlisselt nach
Anwendungsgebieten (CMA).

Verbrauchsstatistik fiir FCKW 12

D Sonstige Verwendung

- Aerosol-Treibmittel
Kunststoff-Verschaumung (Weichschaum)
- Kunststoff-Verschaumung (Hartschaum)
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Abb. 2: Weltweit verkaufte FCKW 12-Mengen in den Jahren 1976 bis 1986, aufgeschllsselt nach
Anwendungsgebieten (CMA).
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Produktion und Verkauf von FCKW 11 und FCKW 12
durch EG-Produzenten

D Exporte in Nicht-EG-Lander

D Lasungsmittel

Treibmittel fir Kunststoffschaume
I «Gite-/Klimatechnik
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Abb. 3: Innerhalb der EG produzierte und verkaufte Mengen an FCKW 11 und 12, aufgeschllsselt
nach Anwendungsgebieten (CMA).

Produktion und Verbrauch von FCKW 113
und FCKW 114 in der EG

Exporte in Nicht-EG-Lander
I_—_—. Losungsmittel

Treibmittel fur Kunststoffschaume
I Kalte-/Klimatechnik

I Acrosole

70

60

{1000 Tonnen)

50

40

30

20

10

1976 1977 1984 1985 198
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Abb. 4: Innerhalb der EG produzierte und verkaufte Mengen an FCKW 113 und 114, aufgeschlis-
selt nach Anwendungsgebieten (CMA).
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1986 bei FCKW 113 und 114 (Abbildung 4) zu ver-
zeichnen; dies ist den expandierenden Zweigen der
Elektro- und Elektronikindustrie zuzuschreiben.

1.1.8 Produktion und Verbrauch in der
Bundesrepublik Deutschland

Herstellerangaben tber die FCKW-Produktion der
beiden bundesdeutschen Hersteller Hoechst AG und
Kali-Chemie sowie zur Import/Export-Situation lagen
sehr lange nicht vor. Angaben zu den Verbrauchs-
mengen liegen lediglich fir Teilbereiche vor. Im Jahr
1986 wurden zum Beispiel fir Sprays 26 000 Tonnen
FCKW verwendet. Der Einsatz an Kéltemitteln wurde
fiir 1985 und 1986 durch eine Hochrechnung ermittelt.
Er betrug vermutlich etwa 7000 Tonnen pro Jahr. Die
Verbrauchsmengen in den wesentlichen anderen
FCKW-Einsatzgebieten (Schaumstoffe, Losungs-
bzw. Reinigungsmittel) konnten nur anhand der Pro-
duktionsverfahren und aus Anwenderangaben abge-
schatzt werden.

Das Umweltbundesamt schatzte Mitte 1987 den
FCKW-Jahresverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland aufgrund von Informationen aus der In-
dustrie auf etwa 60 000 Tonnen pro Jahr. Diese Zahl
wurde spater auf 90 000 bis 100 000 Tonnen pro Jahr
korrigiert, weil der Einsatz im Bereich Losungsmittel
(vor allem FCKW 113 fir Entfettungs- und Trock-
nungszwecke) deutlich unterschéatzt worden war. Der

Verband der Chemischen Industrie (VCI) bezifferte
im April 1988 nach einer Befragung der beiden bun-
desdeutschen FCKW-Hersteller Hoechst AG und
Kali-Chemie den Verbrauch an vollhalogenierten
FCKW mit 75000 Tonnen im Jahr 1986 (7); hiervon
stammten 59000 Tonnen aus deutscher Produktion.
Von Seiten der EG wurde signalisiert, dal die kor-
rekte Verbrauchsmenge die genannten 75000 Tonnen
um 10 Prozent unter- oder iiberschreite. Es bestehen
hier weiterhin Diskrepanzen, die auch den Verbrauch
in anderen EG-Staaten betreffen (6). Fiir die Jahre
1987 und voraussichtlich 1988 ist es nicht unreali-
stisch, einen Verbrauch in der GréBenordnung von
mindestens 100 000 Tonnen anzunehmen.

Der VCI konnte nicht die Mengen der aufgelisteten
FCKW-Typen beziffert, die die deutschen Hersteller
1986 in andere EG- und Nicht-EG-Lander exportiert
haben.

1.1.9 FCKW-Produktion in der Europaischen
Gemeinschaft

Fur den Bereich der EG liegen der Enquete-Kommis-
sion Produktions- und Verbrauchszahlen vor, die die
Produktion, Importe von Nicht-EG-Landern, Ver-
kaufe innnerhalb der EG, Exporte in Nicht-EG-Lan-
der und gelagerte Mengen betreffen. Diese sind in der
folgenden Tabelle gezeigt.

Tabelle 2
FCKW-Produktion und -verbrauch im Jahre 1986 in der Europdischen Gemeinschait
(in Tonnen)
FCKW 11 12 113 114 115
Produktion
(tatsachliche Produktion auBer Import,
Verkauf zwischen EG-FCKW-Produzen-
ten und Zwischenproduktherstellung) 203 940 167 480 56 060 8 780 6 310
Importe von Nicht-EG-Staaten
(Import durch EG-FCKW-Produzenten) 347 32 1 970 0 609
Verkauf innerhalb der EG
(auBer Verkauf zwischen EG-FCKW-Pro-
duzenten) 152 990 106 260 41 576 6 745 2 815
Exporte in Nicht-EG-Staaten (inklusive
Verkauf an FCKW-Produzenten auBer-
halb der EQ) 51390 60 060 16 410 1940 4510

1.1.10 Halone: Produktion, Verbrauch und Emission

Halone sind vollhalogenierte organische Verbindun-
gen, die mindestens ein Bromatom enthalten, und
werden vor allem zum Feuerldschen in solchen Féllen
eingesetzt, in denen andere Mittel wie Wasser oder
Kohlendioxid Menschenleben oder teure Produkti-
onsanlagen gefahrden wiirde. Es werden die niedrig

siedenden Halone Halon 1301 (CBrF;3 und 1211
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(CBrClF,) verwendet. Neuerdings wurden auch Ha-
lon 1201 (CBr,F;) und 2402 (CBrF,-CBrF,;) vorgeschla-
gen.

Im WMO-Report Nr. 16 (,Atmospheric Ozone 1985")
(8) wurden die Produktionsmengen an Halon 1211
beziehungsweise 1301 mit 5000 beziehungsweise
7 000 bis 8 000 Tonnen pro Jahr angegeben. Diese
Mengen erscheinen gering, man beachte aber, daf3
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die Halone beziehungsweise die aus ihnen in der Stra-
tosphére freigesetzten Bromatome ein erhebliches
Ozonzerstérungspotential besitzen.

Fiir die USA ergab eine Schatzung fiir das Jahr 1985,
daBl von den wichtigsten Halonen (1211 und 1301)
2 800 beziehungsweise 3 600 Tonnen produziert wur-
den (inklusive Importe in die USA). Die atmosphari-
schen Emissionen (hauptsdchlich durch TestmaBnah-
men der Loschgerdte und -anlagen) werden mit 4 300
beziehungsweise 1 000 Tonnen angegeben.

Fir den Halonmarkt wurden erhebliche Wachstumra-
ten erwartet. Allerdings sieht das Montrealer Proto-
koll ein Einfrieren der Halongesamtproduktion auf
einem Niveau von 8 000 Tonnen pro Jahr vor.

1.2 Eigenschaften und Anwendungsbereiche der
FCKW und Halone

FCKW sind chemisch duBlerst reaktionstrage, sie sind
nicht brennbar, kaum giftig und ibertragen Wéarme

nur sehr schlecht. Gerade diese Eigenschaften haben
ihnen die bekannten, vielfdltigen Anwendungsge-
biete erschlossen.

Die Halone, also Bromfluor- und Bromfluorchlor-
alkane, zeichnen sich ebenfalls durch hohe Stabilitat,
Nichtbrennbarkeit und geringe Toxizitét aus. Erst bei
hoheren Temperaturen wird die Kohlenstoff-Brom-
Bindung unter Freisetzung von antikatalytisch wirk-
samen Radikalen gespalten. Dies erklart (neben dem
Effekt der Luftverdrangung) die feuerléschende Wir-
kung der Halone.

Die folgenden Tabellen zeigen anhand der physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der wichtigsten
FCKW (auBler moglichen Ersatzstoffen wie FCKW
134a und anderen), warum sie fiir Anwendungen wie
die ,Formulierung” von Aerosolen und in der Kalte-
technik zwar nicht zwingend notwendig, aber den-
noch hervorragend geeignet sind.

Tabelle 3
Allgemeine physikalische Eigenschaften von FCKW
Verb; Kp Fp
erbindung Formel M Kennzahl oC °oC
Trichlorfluormethan . ........... CCI;F 137,38 FCKW 11 23,7 -111
Dichlordifluormethan .......... CCLF, 120,93 FCKW 12 -29,8 —155
Chlortrifluormethan . ........... CCIF; 104,47 FCKW 13 -81,1 —181
Dichlorfluormethan ............ CHCILF 102,93 H-FCKW 21 8,9 —135
Chlordifluormethan ............ CHCIF, 86,48 H-FCKW 22 —40,8 —-160
Tetrachlor-1.2-difluordthan . ... .. CCL,F—CCLF 203,85 FCKW 112 92 27,4
Tetrachlor-1.1-difluorathan . ... .. CCIF,CCl; 203,85 FCKW 112 91,5 40,8
iso
1.1.2-Trichlortrifluordthan . .. .. .. CCI,F—-CCIF, 187,39 FCKW 113 47,7 - 33
1.1.1-Trichlortrifluorathan ... .. .. CF;—CCl; 187,39 FCKW 113 45,9 14
iso
1.2-Dichlortetrafluorathan . ... ... CCIF,—CCIF, 170,94 FCKW 114 3,8 - 94
1.1-Dichlortetrafluorathan ... .. .. CF;—CCI,F 170,94 FCKW 114 - 2 — 56,6
iso
Chlorpentafluordathan .......... CF3—CCIF, 154,48 FCKW 115 —38 —106
1.1.2-Trichlor-2.2-difluordthan ... | CCIF,—CHCI, 169,39 H-FCKW 122 71,9 —140
1.1-Dichlor-2.2.2-trifluordthan ... |CF;—CHCI, 152,94 H-FCKW 123 28,7 —107
1-Chlor-1.2.2.2-Tetrafluorathan .. | CF;—CHCIF 136,48 H-FCKW 124 —-13
1.2-Dichlor-1.1-difluorathan . .... CCIF,—CH,CI 134,94 H-FCKW 132 46,8 -101,3
1-Chlor-2.2.2-trifluordthan ...... CF3;—CH,CI 118,49 H-FCKW 133 6,9 —-101
1.1-Dichlor-1-fluordthan ........ CCIL,F—CHj; 116,95 H-FCKW 141 32 -103,3
1-Chlor-1.1-difluorathan ........ CCIF,—CH; 100,49 H-FCKW 142 - 92 -130,8
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Physikalische Eigenschaften von technisch wichtigen FCKW

CCIF CCI,F, CCIF, CHCIF, CCIL,F—CCIF, | CCIF,CCIF,
Kennzahl ............. FCKW 11| FCKW 12 | FCKW 13 |H-FCKW?22| FCKW 113 | FCKW 114
Kritische Temperatur 9, . °C 198,0 112,0 28,8 96,0 214,1 145,7
Kritischer Druck p, ... .. bar 44,0 42,1 38,6 49,4 34,1 32,7
Kritische Dichte ¢, ... ... g/cm3 | 0,548 0,581 0,525 0,576 0,578
Verdampfungswarme
(beim Siedepunkt)...... J/kg 18 216 16 688 14 850 |23 412 14 570 13 942
Spez. Warme
(bei 1013 mbar) ....... J/kgK | 871 854 850 1088 946 971
Oberflachenspannung .. | N/cm | 19-103 | 9-10-3 91073 19 - 103 13-103
Loslichkeit von Wasser
bei 0°C ............. g/100 g | 0,0036 0,0025 0,0019 {0,060 0,0036 0,0026
bei30°C ............. g/100 g | 0,013 0,0125 0,0065 0,15 0,013 0,011
Dielektrizitatskonstante 2,3
Flissigkeit (25 °C) .. ... 2,5 2,1 (—=30°C) [6,6 2,6 2,2
Dampf (bei 0,49 bar) .. .. 1,0019 1,0016 1,0013 1,0035 1,0024 1,0021
(26 °C) (29 °C) (29 °C) [(254 °QC) (27,5 °C) (26,8 °C)
Dampfdruck bei ....... bar
—120°C ... 0,0696
—100°C ... . ... 0,0118 0,3314
— 80°C ............. 0,0612 1,098
— 60°C ....... ... 0,227 2,825 0,036
— 40°C ... 0,051 0,643 6,07 0,130
— 20°C ... 0,157 1,510 11,46 2,46 0,0508 0,370
0°C ............. 0,402 3,087 19,69 5,00 0,1479 0,879
20°C ... 0,890 5,669 31,77 9,17 0,364 1,82
40°C ... 1,76 9,585 15,49 0,783 3,40
60°C ............. 3,16 15,187 24,59 1,513 5,83
80°C ............. 5,28 22,847 2,680 9,35
100°C ..., 8,30 32,975 4,422 14,23
120°C ... 12,42 20,83
140°C ... ... 17,85 29,64

1.2.1 Toxikologie

In der Giftigkeit halogenierter Kohlenwasserstoffe (9)
gibt es erstaunliche Unterschiede. Organische Fluor-
verbindungen sind zum Beispiel allgemein weniger
toxisch als die analogen Chlor- oder Bromverbindun-
gen. Trichlormethan (Chloroform) bewirkt schon in
Konzentrationen von zwei Volumenprozent tiefe Nar-
kose und Leberschadigungen. Dagegen ist Trifluor-
methan so wenig physiologisch wirksam, daB Tiere im
Versuch zwanzig Volumenprozent stundenlang ohne
Narkose oder Effekte auf die Leber einatmen kénnen.
Insbesondere gesattigte Perfluorverbindungen (zum
Beispiel Hexafluorethan) sind vermutlich véllig ungif-
tig (anders: ungesattigte Verbindungen wie Per-
fluorolefine). Chlorfluoralkane (= FCKW) sind meist
weniger toxisch als die entsprechenden Chlorkohlen-
wasserstoffe. Die MAK-Werte fiir FCKW 11, 113 und
114 liegen bei 1000 ppm, aber auch héhere Konzen-
trationen sind ohne schadliche Wirkung vertraglich.
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FCKW 12 wirkt in Konzentrationen von mehr als zehn
Volumenprozent narkotisch.

Die tiblichen Halone sind ebenfalls toxikologisch als
eher unbedenklich einzustufen. Allerdings bewirkt
Dibromdifluormethan bereits bei einmaliger Exposi-
tion (15 min) von 4 000 ppm Lungenschddigungen.
Daher wurde fiir dieses Halon-1201 ein MAK-Wert
von 100 ppm vorgeschlagen. Auch dasin 1.1 genannte
Halon 2402 wirkt toxisch (empfohlener MAK-Wert
ebenfalls 100 ppm).

Die Toxikologie von H-FCKW 22, das als Ersatzstoff
fir die FCKW 11 und 12 diskutiert wird, ist noch nicht
hinreichend geklart. Die toxikologischen Bedenken
rithren vom Wasserstoffgehalt dieser Verbindung und
damit der Tatsache, da H-FCKW 22 — molekular
gesehen — einen Ubergang von giftigen, zum Teil
krebserregenden Substanzen wie Dichlormethylen zu
den unbedenklichen Fluorchlormethanen darstellt. In
der Toxikologie gilt im allgemeinen der Grundsatz:
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+Jede (Fluor-)Verbindung ist als giftig anzusehen, bis
das Gegenteil bewiesen wurde.” (9) Bei H-FCKW 22
fehlt auch eine 6kotoxikologische Bewertung. Es sei
angemerkt, da H-FCKW 22 in den USA als unbe-
denklich (,gras” = generally recognized as save) ein-
gestuft wurde.

Das United Nations Environment Programme (UNEP)
befaBte sich in einer Arbeitsgruppe mit dem Thema
Ersatzstoffe. Zwei Verbindungen werden als aus-
sichtsreiche Kandidaten angesehen, weil sie in vielen
Eigenschaften den klassischen FCKW 11 und 12
dahneln:

H-FCKW 123 (CHCI,-CF;)
H-FCKW 134a (CH,F-CFj)

Kp. 28.7 °C und
Kp. —26.5 °C

Die Vorinformationen iiber Produktionsmoglichkei-
ten (Preis) und Toxikologie sind zunédchst ermutigend
fir die potentiellen Hersteller. Die toxikologischen
Eigenschaften dieser Verbindungen werden von 1988
an in einem auf fiinf bis sieben Jahre veranschlagten
gemeinsamen Programm vierzehn fiilhrender FCKW-
Produzenten aus Europa, USA und Japan unter-
sucht.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB vermutlich
kein Ersatzstoff toxikologisch so wenig bedenklich
wie die ,klassischen” FCKW 11 und 12 sein kann.
Eine Festlegung auf einen bestimmten Stoff stellt —
vereinfachend gesagt — einen Kompromill zwischen
Ozonzerstorungspotential und direkter toxischer Wir-
kung wegen erhohter chemischer Reaktivitat oder
verminderter Stabilitat dar.

Ein Ausweg liegt nur im Ubergang zu anderen Tech-
nologien oder im Verzicht auf die mit FCKW erzeug-
ten Produkte.

1.2.2 Brennbarkeit, Reaktionstragheit und
Arbeitsschutz

Vollstandig halogenierte Verbindungen sind nicht
brennbar, dauBerst reaktionstrdge und aus der Sicht
des Arbeitsschutzes und der Wirtschaftlichkeit fast
ideal (das heiBt 6konomisch ginstig bei hohen MAK-
Werten) . Je hoher der Fluoranteil liegt, desto héher ist
aus thermodynamischen Griinden auch die Stabilitat,
also die Reaktionstragheit der Verbindungen. Eine
gewisse, allerdings erwilinschte Ausnahme stellen die
bromierten Substanzen dar. Die C-Br-Bindung ist eine
»Sollbruchstelle” in den Halonen. Sie erklart unter
anderem die feuerhemmende Wirkung dieser Stoffe
(s. 0.).

Die Nichtbrennbarkeit von FCKW hat Grenzen bei
hohen Temperaturen. Einigen Halonen sind niedrig-
siedende FCKW als Treibmittel zugesetzt. Bei hohen
Flammentemperaturen werden diese Treibmittel zer-
setzt (unter anderem Bildung von Halogenwasserstoff
bzw. Sauren).

Mit steigendem Wasserstoffgehalt werden Verbin-
dungen eher brennbar. H-FCKW 22 ist bei normalen
Temperaturen nicht brennbar (ein H-Atom), die in
den USA zur Zeit diskutierten und angebotenen
H-FCKW-Typen 141 b (CH;3-CCL,F, Kp. 32 °C), 142 b
(CH3-CCIF,, Kp. —9.2°C) und 152 a (CHj3-CHF,,

Kp. —24.7 °C) sind dagegen brennbar. Im Unter-
schied zur japanischen und amerikanischen Industrie
sehen die deutschen Hersteller diese Verbindungen
daher nicht als geeignete Verbindungen an.

1.2.3 FCKW- und Halon-Eigenschaften in den
einzelnen Anwendungen

Im folgenden werden die Vorziige und Nachteile des
FCKW-Einsatzes aufgeschliisselt nach den klassi-
schen Einsatzgebieten geschildert.

1.2.4 Anwendungsbereich: Aerosole, Sprays

Frither wurden die FCKW-Typen 11, 12 und 114 ein-
zeln oder besonders in Mischungen verwendet. In den
letzten Jahren fand vor allem in den USA und in den
skandinavischen Landern, aber auch in der Bundesre-
publik Deutschland eine Verlagerung zu H-FCKW 22,
zu Propan/Butan und zu Dimethylether (die letzteren
brennbar) statt. Aufgrund von Vereinbarungen mit
der Aerosolindustrie wird der FCKW-Verbrauch
(ohne H-FCKW 22) in der Bundesrepublik Deutsch-
land bis Ende 1989 auf vielleicht 2 000 Tonnen pro
Jahrreduziert werden. Die Aerosolindustrie verfiigt —
auch nach eigener Aussage — Uuber ausgezeichnete
Substitutionsmdéglichkeiten hinsichtlich Chemie und
Technik und setzt diese auch bereits ein, wobei sich
sicherlich zukiinftig noch weitere Alternativen bieten
werden (zum Beispiel im Bereich pharmazeutischer
Sprays).

1.2.5 Anwendungsbereich:
Kunststoffverschdumung

Hier sind die Gebiete Polyurethan-Weichschaum
(PU), PU-Hartschaum und Polystyrolschaum (XPS, ex-
trudiert) zu trennen. Zur Herstellung von PU-Weich-
schdumen wurden und werden Kohlendioxid und
FCKW 11 eingesetzt. Auch Methylenchlorid und
H-FCKW 22 oder Mischungen der genannten Gase
finden Verwendung (H-FCKW 22 z. B. in den USA fiir
Verpackungen von Nahrungsmitteln aus ImbiBstu-
ben). Methylenchlorid ist toxisch (MAK-Wert je nach
Land bei 50—100 ppm) und wird vor allem ab 1991
keine Rolle mehr in der Bundesrepublik Deutschland
spielen. Neben ihrer Funktion als Blahmittel fithren
die Gase auch die ProzeBwarme ab, ohne die Aus-
gangssubstanzen zu l6sen beziehungsweise zu zerset-
zen.

Die Treibgase diffundieren teils direkt bei der Produk-
tion, teils innerhalb von 24 Stunden nach Produktion
aus den Kunststoffzellen. Eine niederlandische Firma
kann mittlerweile 40 Prozent der FCKW aus der Pro-
duktionsabluft wiedergewinnen.

Zur Herstellung der PU-Hartschdume, die als Isola-
tionsmaterial im Baugewerbe und zum Beispiel bei
Kiihlgerdten verwendet werden, wird fast nur
FCKW 11 benutzt. Dieses Gas verbleibt innerhalb der
Nutzungszeit (das heiBt bis zur mechanischen Zersto-
rung etwa beim HausabriB}) in den PU-Zellen und ist
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fir die hervorragende Isolationswirkung bei kleinem
Volumen verantwortlich. Andere Stoffe erreichen die
gleiche Isolationswirkung erst bei héherem Volu-
men.

Extrudiertes Polystyrol wird mit den FCKW 11 und 12
sowie mit Pentan geschaumt. Pentan wird eingesetzt,
wo Brennbarkeit und Isolationswirkung keine groe
Rolle spielen. H-FCKW 22 ist fast ohne Einschrankun-
gen fir diese Thermoplaste einzusetzen.

1.2.6 Anwendungsbereich: Reinigungs- und
Lésungsmittel

Auf dem Gebiet der Textilreinigung werden die
FCKW 11 und 113 sowie besonders Tetrachlorethen
(Per) eingesetzt (in den USA und Japan auch zuneh-
mend Methylchloroform), wéhrend bei der Prézisions-
reinigung elektronischer, optischer und feinmecha-
nischer Elemente FCKW 113 eine dominierende Rolle
spielt.

Das toxische Potential des Tetrachlorethens ist be-
kanntlich hoch, wahrend FCKW 113 hinsichtlich der
Sicherheit am Arbeitsplatz fast vollig unbedenklich
ist.

FCKW 113 wird bei einigen derzeitig verwendeten
Produktionsverfahren und Reinigungstechniken als
schwer ersetzbar bezeichnet, weil es nicht brennbar
ist, nicht aggressiv zum Beispiel auf die zu reinigen-
den Platinen wirkt und rickstandsfrei verdunstet
(Kp. +47.6 °C). Daher hat auch der Verbrauch welt-
und EG-weit (s.o0.) stark mit der Expansion der
Wachstumsbranchen zugenommen. H-FCKW 22 ist
wegen seines niedrigen Siedepunktes (Kp. —40.8 °C)
hier nicht einzusetzen (vgl. Kapitel 5.1).

1.2.7 Anwendungsbereich: Kélte- und Klimatechnik

In dieser Branche werden je nach spezieller Anforde-
rung Ammoniak und verschiedene FCKW eingesetzt.
Der Einsatz laBt sich fir die Bundesrepublik wie folgt
aufschlisseln: 30 Prozent Ammoniak (NHj), 7,7 Pro-
zent FCKW 502 (ein Azeotrop aus 48,8 Prozent
H-FCKW 22 und 51,2 Prozent FCKW 115), 28 Prozent
H-FCKW 22, 30,8 Prozent FCKW 12 und 2,1 Prozent
FCKW 11. Friher wurde auch Schwefeldioxid SO, (to-
xisch) eingesetzt.

Die Industrie favorisiert H-FCKW 22 fir Gerate, in
denen auf FCKW-Einsatz schlecht verzichtet wer-
den kann. Tatsdchlich wéachst die Bedeutung von
H-FCKW 22 auf dem Kihlsektor konstant. Die Indu-
strie unternimmt derzeit Anstrengungen, Ersatztech-
niken zu entwickeln, die ohne FCKW auskommen.
Hierzu gehoéren Absorptionsverfahren (mit Ammo-
niak), Kaltgaskreislaufe (Stirling-Maschinen), die
Peltierkalteerzeugung und sogenannte neue Kreis-
laufe (magnetokalorische und osmotische Kélteerzeu-

gung).

1.2.8 Anwendungsbereich: Feuerléscher

Wegen ihrer niedrigen Toxizitat und hervorragenden
Loscheigenschaften wird der Einsatz der Halontypen
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1301 und 1211 in den Fallen, in denen der Schutz von
Menschenleben und beziehungsweise oder hochwer-
tigen Anlagen im Vordergrund steht, fiir unverzicht-
bar gehalten. Allerdings sind die Halone beim gesetz-
lich vorgeschriebenen Test der Loschgerdte und
-anlagen durch andere Stoffe austauschbar.
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3. KAPITEL

Bisherige politische und rechtliche Entwicklung

Zusammenfassung

Die ersten Warnungen vor den Folgen einer Scha-
digung der Ozonschicht durch die zunehmende
Verwendung von Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW), die gegen Mitte der siebziger Jahre von wis-
senschaftlicher Seite gedullert worden waren, wurden
in der Politik einer Reihe von westlichen Industrielan-
dern frithzeitig ernst genommen und fiithrten inner-
halb weniger Jahre zu ersten MaBnahmen, die sich in
ihrem Umfang an der Stringenz der jeweils aktuellen
wissenschaftlichen Aussagen orientierten.

Wegen der 6ffentlichen und politischen Diskussionen
sowie der erdrterten und eingeleiteten Mafnahmen
zur Reduktion der Produktion und der Emissonen der
FCKW ging in der zweiten Halfte der siebziger Jahre
die Produktion im Aerosolbereich — und dadurch be-
dingt insgesamt — bis Anfang der achtziger Jahre
zuruck, stieg jedoch in den Folgejahren so stark an,
daB die weltweite Produktion mittlerweile den vor der
Einleitung von MaBnahmen erreichten Hochststand
langst tiberschritten hat.

Bei den in der ersten Halfte der siebziger und Anfang
der achtziger Jahre eingeleiteten MaBnahmen han-
delt es sich in der Regel um nationale Einschrankun-
gen oder Verbote im Aerosolbereich.

Innerhalb der Europaischen Gemeinschaften (EQG)
war in einer Richtlinie des Rates vom 26. Marz 1980
neben einer dreifigprozentigen Reduktion im Aero-
solbereich ein gleichzeitiges Einfrieren der Produkti-
onskapazitdt von FCKW 11 und 12 auf dem Stande
von 1976 vorgesehen worden.

Seit Anfang der achtziger Jahre wurden die Bemiu-
hungen verstarkt, neben den bereits eingeleiteten na-
tionalen MaBnahmen zu gleichgerichteten internatio-
nalen Beschrankungen zu kommen. Nach mehrjahri-
gen Verhandlungen vor dem Hintergrund einer sich
Anfang der achtziger Jahre entscharfenden wissen-
schaftlichen Diskussion, gelang es dann im Marz
1985, in Wien ein Rahmenabkommen zum Schutz der
Ozonschicht zu vereinbaren, das von 21 Léndern ge-
zeichnet worden und nach Ratifikation durch elf Staa-
ten im September 1988 in Kraft getreten ist.

Erstim September 1987 wurde es durch das Montrea-
ler Protokoll méglich, Reduktionsquoten auf der Basis
dieses Rahmenabkommens festzulegen, nachdem
sich die Verhandlungen — vor allem wegen der unter-
schiedlichen Ansdatze in bezug auf die bis dahin er-
folgten MafBnahmen innerhalb der EG und den USA
— erheblich verzogert hatten. Allerdings verstarkte
die Entdeckung des sogenannten ,Ozonlochs” 1986
und die daraus resultierende verscharfte wissen-

schaftliche und 6ffentliche Diskussion den Druck, zu
einer Einigung zu kommen.

Nach dem Stand der bisher erfolgten Ratifikationen
und dem Stand der Ratifikationsverfahren in weiteren
Landern ist zu erwarten, dall das Montrealer Protokoll
wie vorgesehen zum 1. Januar 1989 in Kraft treten
kann.

Innerhalb der EG ist unter der Deutschen Ratsprasi-
dentschaft im Juni 1988 eine Verordnung zur Ausfiith-
rung des Protokolls und eine dariiber hinausgehende
EntschlieBung verabschiedet worden.

Gegenwartig wird sowohl in den USA als auch in der
Bundesrepublik Deutschland und in weiteren euro-
pdischen Landern gefordert, auf der Grundlage der
aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisse die 1990 vor-
gesehene Uberpriifung des Montrealer Protokolls zu
nutzen, um die darin getroffenen Festlegungen zu
verscharfen. Darliber hinaus sind bereits in einer
Reihe von Landern MaBnahmen durchgefiihrt, einge-
leitet oder geplant worden, die teilweise erheblich
liber die Vorgaben des Montrealer Protokolls hinaus-
gehen.

Im folgenden soll die bisherige politische und rechtli-
che Entwicklung im Hinblick auf den Ozonabbau in
der Stratosphare sowie die derzeitige Sachlage im ein-
zelnen dargestellt werden.

1. Entwicklung in der Bundesrepublik
Deutschland und innerhalb der
Europdischen Gemeinschaften

1.1 Nationale und EG-weite Reaktionen auf die
ersten Anzeichen einer Bedrohung der
Ozonschicht durch FCKW

1974 stellten amerikanische Wissenschaftler (1) die
Hypothese auf, daB die zunehmende Verwendung
von FCKW besonders bedenklich sein konnte, weil sie
in der Lage seien, die Ozonschicht der Stratosphare
anzugreifen.

Untersuchungen, die 1975 von Ramanathan — der an
der Anhérung der Enquete-Kommission am 6. und
7. Juni 1988 teilgenommen hat — durchgefiihrt wor-
den waren, kamen zu dem Ergebnis, daB auch mit
Auswirkungen auf den Treibhauseffekt zu rechnen
sei, da die Atmosphéarentemperatur in Bodennéhe im
Gleichgewichtszustand bei gleichbleibenden FCKW-
Emissionen wie denjenigen des Jahres 1973 allein
dadurch um etwa 1° Celsius ansteigen wiirde.
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1.1.1 Reaktionen auf nationaler Ebene

In der Bundesrepublik Deutschland war die von eini-
gen Wissenschaftlern ausgesprochene Warnung einer
moglichen Beeintrachtigung und Schéadigung der
stratosphéarischen Ozonschicht durch den weltweit
hohen Verbrauch von FCKW schon frithzeitig ernst
genommen und der wissenschaftliche Kenntnisstand
von Anfang an sehr genau verfolgt worden. Im Jahre
1975 gab die Bundesregierung eine-Studie in Auftrag
mit dem Ziel einer ersten Wertung der Situation. Die
Studie diente der Untersuchung sowohl der wissen-
schaftlichen als auch der 6konomischen Aspekte der
FCKW-Problematik. Diese Untersuchung stiitzte die
Hypothese der amerikanischen Wissenschaftler.

Gleichzeitig wurde die Forschung auf dem Gebiet der
atmosphadrischen Vorgange erheblich intensiviert. In
den Jahren von 1976 bis 1979 wurden mehr als 20
Forschungsprojekte zur Problematik der Ozonschicht
in der Stratosphare mit einem Kostenvolumen von
iber sechs Millionen DM eingeleitet und durchge-
fahrt (2).

Anfang 1977 hatte der damals fir Umweltfragen zu-
stdndige Bundesminister des Innern mit der Industrie
eine Ubereinkunft erzielt, das Volumen der FCKW in
Aerosolen bis 1979 um 30 Prozent gegeniiber dem
Volumen des Jahres 1975 zu vermindern, was bis zum
vorgegebenen Zeitpunkt auch erreicht worden
ist (3).

Damit hatte die Bundesrepublik Deutschland neben
den USA die stérkste faktische Verminderung des
FCKW-AusstoBes verwirklicht.

1.1.2 Bestrebungen auf internationaler Ebene

— Erste internationale Konferenz iiber FCKW in
der Umwelt

Vom 26. bis 28. April 1977 hatte die Bundesregierung
in Washington mit der Mehrheit der auf einer interna-
tionalen Konferenz iber die FCKW-Problematik ver-
tretenen Regierungen die Absicht bekundet, durch
eine primar freiwillige Umstellung der Industrie im
Bereich der Aerosole auf mechanische Pumpen oder
umweltfreundliche Treibgase eine Verminderung der
Emissionen zu erreichen.

Im Rahmen dieser Konferenz waren die weltweit
groBten Hersteller und Verbraucher von FCKW zu
dem SchluBB gekommen, daB die Frage, ob normative
MaBnahmen erforderlich seien, um einem Abbau der
Ozonschicht durch FCKW entgegenzuwirken, nur
schwer zu beantworten sei. Die meisten Delegationen
waren allerdings der Auffassung, daB die vorhande-
nen Kenntnisse ihre Besorgnis iiber die Auswirkun-
gen der Verwendung von FCKW auf die Ozonschicht
rechtfertigten, stellten jedoch gleichzeitig fest, daB vor
allem Uber die Atmospharen-Physik und -Chemie so-
wie die Auswirkungen der ultravioletten (UV-)Strah-
lung auf die Gesundheit und das Okosystem noch zu
wenig bekannt sei und es daher intensiverer For-
schung bediirfe, um noch bestehende UngewiBheiten
zu kléren.
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In der zweiten Halfte des Jahres 1978 sollte eine Pri-
fung der Problematik der FCKW erfolgen.

— Empfehlung der EG-Kommission fiir eine
EntschlieBung des Rates iiber FCKW in der
Umwelt

Von der EG-Kommission war dem Rat der EG am
29. August 1977 ein Vorschlag fiir eine EntschlieBung
des Rates iiber FCKW in der Umwelt (4) zugeleitet
worden, in dem vor allem vorgesehen war, da3

O die Mitgliedstaaten bei der weiteren Forschung zu-
sammenarbeiten und den Informationsaustausch
intensivieren,

O die betroffene Industrie nach Alternativprodukten
sucht und die Entwicklung alternativer Hilfsmittel
fordert sowie das Austreten der Chemikalien aus
Apparaturen, die solche Stoffe enthalten, aus-
schlieBt,

O die Produktion von FCKW 11 und 12 nicht mehr
erweitert wird.

In diesen Empfehlungsvorschlag war die gemeinsame
Haltung der EG-Mitgliedstaaten wahrend der Wa-
shingtoner Konferenz eingeflossen.

Der Erarbeitung dieses Kommissionsvorschlages wa-
ren im Juni und Dezember 1976 in Brissel verschie-
dene, von der Kommission durchgefiithrte Sitzungen
nationaler Sachverstdndiger vorausgegangen, in de-
nen die Moglichkeiten eines gemeinsamen For-
schungsprogramms der EG gepriift wurden, nachdem
verschiedene Forschungsprogramme in einzelnen
Mitgliedstaaten, vor allem in der Bundesrepublik
Deutschland, in Frankreich und in GroBbritannien
eingeleitet worden waren. Im Rahmen dieser Konfe-
renzen war allgemein die Notwendigkeit erkannt
worden, im Gemeinschaftsrahmen ein Konzept fir die
Forschung zu entwickeln und sicherzustellen, daB die
Forschungen in den Mitgliedstaaten nach Méglich-
keit ein koharentes, wenn nicht allumfassendes Pro-
gramm bildeten. Die Mdéglichkeit einer konzertierten
Aktion sollte noch weiter iberpriift werden.

Im Rahmen dieses Empfehlungsvorschlages der Kom-
mission war nicht nur auf die méglichen Gefahrdun-
gen eines Ozonabbaus in der Stratosphdre und die
Folgen eines Anstiegs der UV-Strahlung — verstark-
tes Auftreten von bdsartigen Melanomen und be-
stimmten Hautkarzinomen sowie verschiedene Aus-
wirkungen auf Pflanzen und Tiere — eingegangen
worden, sondern auch auf die Untersuchungen hin-
gewiesen worden, die 1975 von Ramanathan (vgl. un-
ter 1.1) durchgefiihrt worden waren.

In der Diskussion tiber mogliche MaBnahmen war be-
tont worden, daB die Industrie die Moglichkeiten der
Anwendung anderer Halogenkohlenwasserstoffe und
Nicht-Halogenkohlenwasserstoffe priife. Dariiber
hinaus war in mehreren Mitgliedsstaaten untersucht
worden, wie viele Arbeitsplatze entweder direkt oder
indirekt mit der Herstellung oder Verwendung von
FCKW in Verbindung stiinden. In GroBbritannien lag
die Anzahl bei 50 000, in Frankreich bei etwa 20 000
Arbeitsplatzen im Bereich der Aerosolproduktion
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und -verwendung. Denkbare wirtschaftliche Folgen
eines FCKW-Verbotes waren beispielsweise in den
Niederlanden in einem Umsetzungszeitraum von
etwa 18 Monaten Mehrwertsteuerverluste in Héhe
von 75 bis 80 Millionen Gulden pro Jahr gewesen
sowie ein Verlust von 725 bis 950 Arbeitsplatzen.
Diese hatten sich bei einem Verbot innerhalb von vier
Jahren auf 60 Millionen Gulden pro Jahr und auf ei-
nen Verlust von 200 bis 400 Arbeitsplatzen redu-
ziert.

Der Vorlage des Kommissionsvorschlages waren am
20. und 21. Januar 1977 Sitzungen nationaler Sach-
verstandiger, am 17. Februar und am 14. April 1977
Sitzungen der Ratsarbeitsgruppe fiir Umweltfragen
zur Formulierung einer gemeinsamen Haltung der EG
vorausgegangen.

In seiner Sitzung am 20. Januar 1978 hat der Deutsche
Bundestag diesen Empfehlungsvorschlag des Rates
einstimmig zur Kenntnis genommen und gleichzeitig
die Bundesregierung ersucht, sich im Sinne der in der
EG-Kommission vorgeschlagenen Empfehlungen fiir
die internationale Durchsetzung von MafBnahmen
einzusetzen, die die Verwendung von FCKW als
Treibmittel unterbinden, sobald die Schadlichkeit
wissenschaftlich nachgewiesen sein sollte (5).

— EntschlieBung des Rates der EG vom
30. Mai 1978 iiber FCKW in der Umwelt

Der Rat der EG hat am 30. Mai 1978 auf der Basis des
Empfehlungsvorschlages der Kommission eine Ent-
schlieBung tiber FCKW in der Umwelt angenommen,
in der SofortmaBnahmen zur Intensivierung der Ent-
wicklung von Austauscherzeugnissen und Alternati-
ven zur Anwendung von FCKW in der Aerosol- und
Plastikschaumindustrie sowie zur Schaffung eines
Anreizes fur Hersteller und Benutzer gefordert wur-
den, die Leckage von FCKW 11 und 12 aus Gerdten zu
verhindern und die Produktionskapazitat fir FCKW
11 und 12 nicht zu erhéhen. Erganzend wurde vorge-
sehen, daB im 2. Halbjahr 1978 die Auswirkungen der
FCKW auf die Umwelt erneut Uberprift werden soll-
ten.

— Jahrestagung der Umweltsachverstindigen der
Vereinten Nationen (UNEP) in Bonn

Vom 28. November bis 1. Dezember 1978 wurde der
damalige Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse
von dem speziell fiir dieses Problem eingesetzten ,Ko-
ordinierungskomitee Qzonschicht” der Umweltsach-
verstandigen der Vereinten Nationen auf deren Jah-
ressitzung in Bonn erdrtert. Dabei wurde festgestellt,
daB sich aus den vorliegenden Modellberechnungen
bereits eine Abnahme der Ozonschicht um 2 Prozent
und bei Erreichen des Gleichgewichtszustandes unter
den herrschenden Emissionsbedingungen sogar eine
Verminderung von 15 Prozent ergabe.

Diese Befunde stimmten seinerzeit mit der zweiten
Erklarung des Exekutivrates der Weltorganisation
Meteorologie iiberein.

— Zweite internationale Regierungskonferenz
tiiber FCKW in Miinchen

Auf der anschlieBenden, vom Bundesminister des In-
nern einberufenen zweiten internationalen Regie-
rungskonferenz iiber FCKW vom 6. bis 8. Dezember
1978 in Minchen wurden diese Ergebnisse von den
Vertretern der Regierungen der 13 bedeutendsten
Hersteller- und Verbraucherstaaten (Australien, Bel-
gien, Bundesrepublik Deutschland, Kanada, Déne-
mark, Frankreich, Italien, Niederlande, Norwegen,
Schweden, Schweiz, GroBSbritannien, USA und Jugo-
slawien), der Organisation fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (OECD), des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen und der EG-Kommis-
sion beraten. Damit wurde die im April 1977 in Wa-
shington begonnene Diskussion iiber Fragen und Pro-
bleme der weltweiten Verwendung von FCKW fortge-
setzt. Gleichzeitig sollte mit dieser Konferenz der Ent-
schlieBung des Rates der EG vom 30. Mai 1978 zur
Uberpriifung der Auswirkungen der FCKW auf die
Umwelt im 2. Halbjahr 1978 Rechnung getragen wer-
den. Neben den Ergebnissen des Koordinierungsko-
mitees und des Exekutivrates fiir Meteorologie der
Vereinten Nationen wurde der Konferenz von D. H.
Ehhalt (Kernforschungsanlage Jiilich) — der auch an
der Anhérung der Enquete-Kommission am 29. Fe-
bruar 1988 teilgenommen hat (vgl. Abschnitt B, 3. Ka-
pitel) — aufgezeigt, daB viele aufgrund von atmosphé-
rischen Messungen erstellte, vertikale Konzentra-
tionsprofile sehr wohl mit den Resultaten iiberein-
stimmten, die auf der Basis des mathematischen Mo-
dells errechnet worden waren.

Die Konferenz kam trotz bestehender Unsicherheiten
zu dem SchluB, daB vorsorglich die FCKW in Aeroso-
len deutlich vermindert werden miiBten. Des weiteren
hatte sie beschlossen, daB entscheidende Anwen-
dungsbeschrankungen, also Verwendungsverbote,
erforderlich seien, wenn neue und iiberzeugende wis-
senschaftliche Befunde vorldagen.

Im einzelnen stellte die Konferenz in ihrer Empfeh-
lung fest, daB die Probleme der Wirkung von FCKW
auf die Ozonschicht und der UV-Strahlung auf die
Gesundheit nicht ignoriert werden kénnten und emp-
fahl, als Vorbeugungsmafinahme die Freisetzung von
FCKW weltweit zu verringern. Sie rief daher die Re-
gierungen, die Industrie und die sonstigen Institutio-
nen dazu auf, in den allernachsten Jahren eine erheb-
liche Verringerung der Freisetzung von FCKW ge-
geniber dem Stand von 1975 anzustreben. Ferner
wurde anerkannt, daf3 bei Vorliegen neuer und tber-
zeugender wissenschaftlicher Erkenntnisse entschei-
dende Einschrankungen des Gebrauchs von FCKW
erforderlich sein kénnten. Bei ihren Bemiithungen um
die genannte Verringerung der Freisetzung von
FCKW soliten die betroffenen Regierungen versu-
chen, die groftmdégliche internationale Harmonisie-
rung der MaBinahmen herbeizufiihren, um durch ge-
meinsame Anstrengungen die wirksamsten Lésungs-
moglichkeiten zu finden und gleichzeitig Handels-

99



Drucksache 11/3246

Deutscher Bundestag — 11. Wahlperiode

schranken zu vermeiden. AuBlerdem sollten unver-
zliglich Schritte unternommen werden, alle Aerosol-
und Schaumstoffhersteller, die die FCKW 11 und 12
verwendeten, zu ermutigen, die Erforschung alterna-
tiver Produkte zu verstarken und die Entwicklung al-
ternativer Anwendungsmethoden zu férdern. AuBer-
dem sollten die Hersteller und Benutzer von Material,
das die FCKW 11 und 12 enthalte, dazu veranla3t wer-
den, die Freisetzung dieser Verbindungen zu verhin-
dern.

— Entscheidung des Rates der EG vom
26. Médrz 1980 iber FCKW in der Umwelt

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse hatte bereits
eine Woche nach Abschluf3 der Minchner Konferenz
der Rat der EG in seiner Sitzung am 19. Dezember
1978 auf Initiative und Textvorschlag des Bundesmi-
nisters des Innern die Kommission beauftragt, alsbald
den Entwurf fiir einen Beschluf} des Rates vorzulegen,
durch den im Rahmen eines gemeinsamen Marktes
eine signifikante und staatlich iberwachte Verwen-
dungsbeschrankung von FCKW in Aerosolen erreicht
werden sollte.

Die EG-Kommission hat dann am 16. Mai 1979 ent-
sprechend dem Auftrag in der Ratstagung vom
19. Dezember 1978 einen Vorschlag fir eine Ent-
scheidung des Rates iiber FCKW in der Umwelt vorge-
legt (8).

Danach war vorgesehen, da8 jeder Mitgliedstaat ge-
eignete MaBnahmen ergreifen sollte, um sicherzustel-
len, daB die ansdssige Industrie die Produktionskapa-
zitdten fiir FCKW nicht erhoht und bis zum 31. Dezem-
ber 1981 eine Verringerung der Verwendung von
FCKW in Aerosolen um 30 Prozent gegenuber 1976
erreicht wiirde. AuBlerdem sollten im ersten Halbjahr
1982 die zu ergreifenden MaBnahmen anhand der
verfigbaren wissenschaftlichen und wirtschaftlichen
Daten iberprift werden. Der Rat sollte bis zum
31. Dezember 1982 auf Vorschlag der Kommission die
weiteren MaBnahmen treffen, die angesichts dieser
Uberpriifung notwendig erschienen.

Im Rahmen der Beratungen waren dann Anderungen
dahin gehend beschlossen worden, daf} eine Verrin-
gerung um mindestens 30 Prozent gegenuber 1976 zu
erreichen sei, dall die Kommission bereits im ersten
Halbjahr 1980 die zu ergreifenden Mafinahmen tber-
priifen und der Rat so bald wie méglich, spatestens bis
zum 30. Juni 1981, Uber weitere, sich als notwendig
erweisende MaBBnahmen beschlieBen sollte. Die Bun-
desrepublik Deutschland hatte sich gemeinsam mit
den Niederlanden und Danemark vorbehalten, im
Hinblick auf mogliche neue wissenschaftliche Er-
kenntnisse tiber das von der Gemeinschaft gesetzte
Ziel hinaus, strengere nationale Maflnahmen zu er-
greifen.

Der Rat der EG hat den Entscheidungsvorschlag der
EG-Kommission mit den oben erwahnten, im Rahmen
des Beratungsverlaufs vorgenommenen Anderungen
am 26. Marz 1980 verabschiedet.
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1.1.3 Nationale Reaktionen auf die internationalen
Bestrebungen

— Beratungen im Deutschen Bundestag

Der Innenausschull des Deutschen Bundestages hat
sich in seiner Sitzung am 7. Februar 1979 {iber die
Ergebnisse der Miinchner Konferenz und der Ratsta-
gung vom Dezember 1978 sowie insgesamt iber die
Problematik der Gefahrdung der Ozonschicht durch
die Verwendung von FCKW als Treibgase in Spraydo-
sen unterrichten lassen. In der Diskussion wurde von
seiten der AusschuBmitglieder die Notwendigkeit ge-
sehen, die Verwendung von FCKW erheblich einzu-
schranken, und es wurde dem Vorhaben der Bundes-
regierung, eine entsprechende EG-Regelung zu er-
wirken, zugestimmt. Allerdings wurde dabei hervor-
gehoben, daf es nicht einsichtig sei, weshalb zunachst
eine Beschrankung auf eine Absenkung um 30 Pro-
zent vorgesehen werden solle. Die Bundesregierung
hob hervor, dall der Gesamtverbrauch von FCKW als
Treibmittel in Spraydosen 1975 50 200 Tonnen, 1976
48 200 Tonnen und 1977 41 450 Tonnen betragen
habe, was eine Abnahme von 17,5 Prozent bedeute.
CO; konne als Ersatztreibgas verwendet werden, wo-
bei zu bedenken sei, daB die Verwendung als Spray
im Hinblick auf die CO,-Emissionen vernachlassigbar
sei im Vergleich zur Emission durch Verbrennung.
Der seinerzeitige Umsatz an FCKW habe 180 Millio-
nen DM im Jahr betragen (7).

Der Innenausschufl des Deutschen Bundestages hatte
ferner den Entscheidungsvorschlag der EG-Kommis-
sion in seiner Sitzung am 5. Marz 1980 beraten, diesen
als eine erste notwendige MaBinahme zur Verringe-
rung der Verwendung von FCKW zustimmend zur
Kenntnis genommen sowie das damit verbundene An-
liegen unterstitzt und befiirwortet. Ferner hat der
AusschuB in einer einvernehmlichen EntschlieBung
hervorgehoben, daB bereits zum Zeitpunkt der Be-
schluBfassung vorsorglich eine weitere Reduzierung
der Verwendung von FCKW anzustreben sei, da in
Anbetracht neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse
der amerikanischen nationalen Akademie der Wis-
senschaften nicht ausgeschlossen werden konne, daf3
durch eine weitere Verwendung von FCKW in grée-
rem Umfang langerfristig erhebliche Gesundheits-
schdden und negative 6kologische Folgen auftreten
konnten. Die Bundesregierung wurde daher ersucht,
bis zum 30. April 1980 einen Bericht dariiber vorzule-
gen,

O in welchen industriellen Bereichen schon jetzt we-
gen vorliegender Alternativen auf die Verwen-
dung von FCKW verzichtet werden kénne;

O wie stark ein derartiger Verzicht und die damit ver-
bundene Umstellung auf entsprechende Alternati-
ven die einschldagigen Industriezweige finanziell
belasten wiirde;

O in welchem Zeitraum entsprechende Umstellun-
gen durchgefiihrt werden kénnten, und wie stark
dadurch die Verwendung von FCKW insgesamt —
verglichen mit dem Stand von 1975 und Ende 1979
— eingeschrankt werden kénnte.
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Weiterhin wurde die Bundesregierung dazu aufgefor-
dert,

O die Auswirkungen eines Verwendungsverbotes
von FCKW in Aerosolen in dem in den USA und in
Schweden praktizierten Umfang, zu untersuchen,
ein derartiges Verwendungsverbot gegebenenfalls
auf nationaler Ebene anzustreben und auf interna-
tionaler Ebene zu unterstiitzen;

O langerfristig ein totales Verwendungsverbot von
FCKW anzustreben und zu diesem Zweck For-
schungsvorhaben zu férdern, die sich um Méglich-
keiten der Substitution von FCKW in den Berei-
chen bemiihten, in denen bisher noch keine Alter-
nativen bekannt seien und

O den Deutschen Bundestag jeweils iiber entspre-
chende Aktivitaten und neuere wissenschaftliche
Erkenntnisse in diesem Bereich umgehend zu un-
terrichten.

Bei den Beratungen hatte der Ausschull unter ande-
rem hervorgehoben, da3 die Sorge iber das mogliche
Ausmal der durch die FCKW-Emissionen erwarteten
Schaden im Verhaltnis zu den friheren Beratungen
der Thematik erheblich gestiegen sei. In den vorange-
gangenen Beratungen sei man noch mit Gutachten
konfrontiert worden, die die Méglichkeit einer Scha-
digung der Ozonschicht durch FCKW bestritten hat-
ten. In diesem Zusammenhang hatte der AusschuB in
Anbetracht der Sachlage groBten Wert darauf gelegt,
genaue Angaben uber die Produktionsverhéltnisse,
namentlich klare Zahlenwerte, sowie die Substitu-
tionsmoglichkeiten zu erhalten. Gleichzeitig hob er
hervor, daf3 die in dem EntschlieBungsvorschlag der
EG-Kommission geforderte Verminderung mit dem
Bezugsjahr 1976 fir die deutsche Industrie aufgrund
der bereits erbrachten Verminderung des FCKW-Ver-
brauchesim Jahr 1976 eine zusatzliche Verminderung
uber den EntschlieBungsvorschlag hinaus bedeute.

— Auffassung der Bundesregierung

Die Bundesregierung hatte darauf hingewiesen, daf3
noch keine konkreten MeBergebnisse vorlagen und
man immer noch auf Modellrechnungen angewiesen
sei. Diese wiirden aber immer sicherer. Die Ergeb-
nisse der Modellrechnungen wiirden auf eine gréBere
Wahrscheinlichkeit der These einer erheblichen
Schadigung der Ozonschicht durch FCKW hindeu-
ten (9).

Entsprechend dem erwdhnten BeschluB des Innen-
ausschusses des Deutschen Bundestages war diesem
vom Bundesminister des Innern am 7. Mai 1980 ein
Bericht tiber FCKW in der Umwelt zugeleitet worden.
Darin wurde im Detail auf die zu diesem Zeitpunkt
denkbaren Alternativen und die Moglichkeiten eines
Verzichts von FCKW in einzelnen industriellen Berei-
chen eingegangen. Namentlich wurde hervorgeho-
ben, daB im Aerosolbereich die in anderen Landern
zu diesem Zeitpunkt bereits eingeleiteten Verbote
(vgl. 2.) zeigten, daB dort eine nahezu vollstandige
FCKW-Substitution moglich sei, falls die wirtschaftli-
chen Auswirkungen in Kauf genommen wiirden. Die
Zulassung von Ausnahmen, wie sie in anderen Lan-

dern vorgesehen seien — zum Beispiel fiir einige Arz-
neimittel, fiir Reinigungsmittel von elektronischen
Einrichtungen und Artikel fiir die Sicherheit im Flug-
betrieb — wiirden maximal 2 Prozent der gesamten
Verwendungsmenge ausmachen. Nach dem Stand
der Technik im Kalteanlagenbau und den zur Aus-
wahl stehenden Stoffen seien andere Kaltemittel als
die FCKW und Ammoniak zu jener Zeit nicht ver-
wendbar. Eine Substitution von FCKW durch Ammo-
niak sei nurin ganz beschranktem Umfang im Bereich
des GroBkalteanlagenbaus moéglich. Eine Substitution
der FCKW durch Stoffe wie Schwefeldioxid (SO,),
Methylchlorid (CHj3Cl), Methylenchlorid (CH,Cly),
Propan und &ahnliche sei wegen deren Giftigkeit,
Brennbarkeit, Korrosivitat oder geringen thermody-
namischen Effizienz nicht sinnvoll und ware mit ei-
nem nicht vertretbaren Aufwand und zum Teil erheb-
lichem Sicherheitsrisiko fiir Hersteller und Anwender
verbunden.

Flr den Bereich der Kunststoffverschdumung kénnten
aufgrund liickenhafter Informationen nur grobe Ab-
schatzungen gegeben werden. Dabei wurde unter an-
derem hervorgehoben, daB der Einsatz der FCKW zur
Herstellung von Polyurethan-Hartschaumen mit ge-
schlossenzelliger Struktur fir Warmeisolations-
zwecke zum damaligen Zeitpunkt unverzichtbar ge-
wesen sei. Ein Teil der Weichschaume werde mit Re-
zepturen ohne Einsatz von FCKW hergestellt. Ver-
suchsweise seien Polyurethanschaume (hart und
weich) anstelle von FCKW mit Methylenchlorid her-
gestellt worden. Hinsichtlich der im Bereich der che-
mischen Reinigung verwendeten FCKW-Mengen war
auf deren steigende Tendenz seit 1975 hingewiesen
worden. Eine Substitution des in diesem Bereich ein-
gesetzen FCKW 113 war damals als nicht mdéglich
erachtet worden, weil keine Alternativen vorhanden
waren und empfindliche Textilien dann nicht mehr
hatten gereinigt werden kénnen. Hinsichtlich des fir
die Reinigung fiir Textilien eingesetzten FCKW 11
war hervorgehoben worden, daBl dieses mittelfristig
durch andere Losungsmittel (zum Beispiel Perchlor-
athylen) ersetzt werden koénne. Im Bereich der Leder-
und Pelzreinigung war das dort verwendete FCKW 11
als zur damaligen Zeit nicht substituierbar angesehen
worden. Zu den bei der chemischen Reinigung auftre-
tenden Loésungsmittelverlusten war dargelegt wor-
den, daB diese durch emissionsmindernde Mafinah-
men, wie zum Beispiel den Einsatz neuer Maschinen-
systeme und eine bessere Wartung der installierten
Anlagen zum Teil erheblich verringert werden
koénnte.

Zu den 6konomischen Auswirkungen eines Verzichts
auf FCKW und die damit verbundenen Umstellungen
war hervorgehoben worden, daB diese fiir die Bundes-
republik Deutschland nur im Aerosolbereich einge-
hender untersucht worden seien. Die groBten Bela-
stungen seien insoweit bei den Herstellern der FCKW
und deren Zulieferern zu erwarten. Nach einer Studie
des Battelle-Institutes sei hinsichtlich der beiden deut-
schen Hersteller bei einem Verwendungsverbot von
FCKW in Aerosolen ein Umsatzverlust in Héhe von
insgesamt 180 Millionen DM (einschlieBlich der Um-
satzverluste bei den Koppelprodukten) zu erwarten.
Auf seiten ihrer Zulieferer sei mit einem Umsatzver-
lust von 50 Millionen DM zu rechnen. Dieser erwar-
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tete Umsatzverlust von 230 Millionen DM entsprache
etwa 0,3 Prozent des Gesamtumsatzes der chemi-
schen Industrie im Jahre 1977. Nach der Studie des
Battelle-Institutes sei mit einem Verlust von 1 500 Ar-
beitsplatzen zu rechnen. Diese Schatzung des Verlu-
stes an Arbeitsplatzen sei nach Auffassung der Bun-
desregierung skeptisch zu beurteilen. Bei angemesse-
nen Ubergangsfristen kénnten die geschétzten Ar-
beitsplatzverluste durch Umsetzungen in niedrigeren
Grenzen gehalten werden. Im Bereich der Koppelpro-
dukte seien vor allem Auswirkungen auf den Markt
fir Salzsaure, Kalziumfluorid und Fluflisdure zu erwar-
ten. So seien zum Beispiel 1975 15 Prozent der Salz-
saureproduktion in der Bundesrepublik Deutschland
als Koppelprodukt bei der FCKW 11- und 12-Herstel-
lung angefallen. GroBere Verschiebungen wiirden
sich auf dem Markt fiir fluorhaltige Produkte erge-
ben.

Hinsichtlich der Auswirkung auf die Aerosolindustrie,
die Lohnabfiiller und die Zulieferer war daran erinnert
worden, dal} in diesem Bereich die Substitution von
FCKW schon am weitesten fortgeschritten sei. Die
Verwendung von Propan und Buthan als Substitu-
tionsprodukte machten den Bau explosionssicherer
Abfillanlagen erforderlich. Hierbei seien Investitio-
nen in H6éhe von 500 000 bis 1 Million DM pro Anlage
notwendig. Zum Teil sei mit diesen Investitionen
schon aufgrund der freiwilligen Beschrankung be-
gonnen worden. Langerfristig seien EinbuBen nicht zu
erwarten, da die Kosten fiir die neuen Produktionsan-
lagen durch die geringeren Kosten fiir Propan/Butan
ausgeglichen wiirden. Im Bereich der Zulieferer (Do-
sen, Ventile) seien bei Umstellungen auf Propan/Bu-
tan als Treibmittel keine Auswirkungen zu erwar-
ten.

Ein vollstandiges Anwendungsverbot von FCKW in
Aerosolen wiirde in der Bundesrepublik Deutschland
zu einer Einschrankung des FCKW-Verbrauches um
etwa 50 000 Tonnen, bezogen auf das Jahr 1975, fiih-
ren.

Eine vollstandige Substitution im Aerosolbereich mit
eng begrenzten Ausnahmeregelungen etwa fir den
medizinischen Bereich, sei technisch méglich.

Die Entscheidung der EG tUber FCKW in der Umwelt
sehe eine Verringerung der FCKW 11 und 12 als
Treibgas in Aerosolen um mindestens 30 Prozent bis
Ende 1988 vor. Aufgrund einer Vereinbarung mit den
betroffenen deutschen Industrieunternehmen im
Jahre 1977 sei diese Verwendung der FCKW wie be-
reits in den vergangenen Jahren kontinuierlich ver-
ringert worden. Es kénne damit gerechnet werden,
daB von deutscher Seite aus bereits Ende 1979 eine
Reduktion von 30 Prozent erreicht worden sei.

Dagegen hatten Bemiithungen in Briissel um eine star-
kere Verringerung keine Unterstiitzung durch die
Mehrheit der Mitgliedstaaten gefunden. Wegen der
globalen Natur der Ozonschadigung sei aber ein
ubernationales, méglichst weltweites Vorgehen anzu-
streben. Die Bundesregierung unterstiitze daher alle
Bestrebungen in der UNEP, der OECD, der EG und
sonstigen internationalen Gremien, die Verwendung
der FCKW in Aerosolen einzuschranken beziehungs-
weise zu verbieten.

102

Hinsichtlich der Forderung des Innenausschusses,
langerfristig ein totales Verwendungsverbot von
FCKW anzustreben und zu diesem Zweck For-
schungsvorhaben zu férdern, die sich um Méglichkei-
ten der Substitution einer Verwendung von FCKW in
den Bereichen bemiihten, in denen bisher noch keine
Alternativen bekannt seien, war von der Bundesregie-
rung hervorgehoben worden, daB ein totales Verwen-
dungsverbot der FCKW wegen der Komplexitat des
FCKW-Marktes und der Unkontrollierbarkeit von Be-
schrankungsmaBnahmen an sich eine zweckentspre-
chende Vorgehensweise wére. Auch die Uberlegung,
daB ohne besondere Vorkehrungen letztlich jede ir-
gendwie verwendete FCKW-Menge — sofort oder
verzogert — in die Umwelt emittiert werde, komme zu
diesem SchluB3. Bei der weitgehenden Substition der
FCKW im Nichtaerosolbereich seien aber noch erheb-
lich groBere Probleme als im Aerosolbereich zu erwar-
ten.

Deswegen hatte die Bundesregierung hervorgeho-
ben, daB sie eine sehr differenzierte Losung fiir erfor-
derlich halte. Der Begriff des ,totalen Verwendungs-
verbotes” sei zu pauschal. Vor allem seien hierzu noch
eine Reihe von Forschungen unterschiedlicher Ziel-
richtungen durchzufliihren. Die Arbeiten wiirden wie
die Vorhaben zur Begrenzung der Produktionskapazi-
taten und zu den Beschrankungen im Aerosolbereich
insgesamt — entsprechend der EG-Entschliefung —
im Rahmen der EG weiter verfolgt (10).

1.1.4 Weitere Bestrebungen auf EG-Ebene

Entsprechend der Vorgabe in der Entscheidung des
Rates vom 26. Mdrz 1980 leitete die Kommission dem
Rat der EG am 16. Juni 1980 eine Mitteilung in bezug
auf die Uberpriifung der verfiigbaren wissenschaftli-
chen und wirtschaftlichen Daten zu (11). Am 26. Mai
1981 legte die Kommission dem Rat eine zweite Mit-
teilung (12} vor, die die Informations- und Beurtei-
lungselemente fiir die Einschdtzung und die Fortfiih-
rung der Gemeinschaftspolitik fiir eine Reduzierung
der FCKW in der Umwelt betraf. Diese Mitteilung ent-
hielt eine Aufzahlung der verfiigharen wissenschaftli-
chen und wirtschaftlichen Daten. AuBerdem wird
darin eine Reihe von MaBnahmen vorgeschlagen. Die
Umweltminister der EG stimmten auf dieser Grund-
lage am 11. Juni 1981 folgenden Vorhaben zu:

— Einfihrung geeigneter Verfahren und Instrumente
fir den Austausch wissenschaftlicher, technischer,
soziookonomischer und statistischer Informatio-
nen;

— Durchfiihrung von MaBnahmen zur Verringerung
der FCKW-Freisetzungen in den Bereichen der
Schaumstoffherstellung, der Kaltetechnik und der
Losungsmittel.

AuBlerdem wurde die EG-Kommission beauftragt,
dem Rat frihzeitig einen Vorschlag fiir eine Ent-
scheidung Uber Verhitungs- und SchutzmaB-
nahmen vorzulegen, die von den Mitgliedsstaaten
nach dem 31. Dezember 1981 durchgefithrt werden
sollten.
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Folgende Maflnahmen waren vorgesehen:

— Eine nochmalige Versicherung der Festschreibung
der Produktionskapazitat der FCKW 11 und 12 auf
der Grundlage genau festgelegter Werte,

— die Konsolidierung des bereits erreichten Rick-
gangs in der Verwendung von FCKW 11 und 12 in
Aerosolbehaltnissen,

— die Moglichkeit eines weiteren Riickgangs im
Aerosolbereich,

— die Vorbereitung von Maflnahmen zur Verringe-
rung der FCKW-Freisetzungen in den Nichtaero-
solbereichen.

Darlber hinaus wurde die Kommission vom Rat auf-
gefordert, einen Entscheidungsvorschlag vorzulegen,
durch den sie ermachtigt werden sollte, im Namen der
Gemeinschaft an den Verhandlungen zur Schaffung
einer umfassenden Rahmenvereinbarung zum Schutz
der Ozonschicht teilzunehmen.

Die Kommission hat dann am 8. Oktober 1981 auf der
Basis dieser Vorgaben einen Vorschlag vorgelegt,
darin jedoch eine Verhandlungsermachtigung fir
eine umfassende Rahmenvereinbarung ausgeklam-
mert, weil sie diese gesondert vorlegen wollte. Im
Richtlinienvorschlag war unter anderem vorgesehen,
daB das Nullwachstum der Produktionskapazitat fiir
FCKW 11 und 12 im Bereich der Abfiillung von Aero-
solbehaltnissen beibehalten werden sollte. Das heilit,
daB die Gesamtverwendung nicht Uber das Niveau
des Jahres 1981 hinaus ansteigen sollte und dabei
davon ausgegangen wurde, daB diese wenigstens 30
Prozent unter dem Niveau des Jahres 1976 liegen
wiirde. Ferner war ein Aktionsprogramm zur Verrin-
gerung der Freisetzung dieser Stoffe in den Bereichen
der Schaumstoffherstellung, der Kaltetechnik und der
Losungsmittel vorgesehen, da aus den aktuellen Da-
ten hervorgegangen war, dafl die Verwendung der
FCKW in diesen Bereichen stark anstieq. Weiterhin
war ein Austausch von Informationen festgelegt wor-
den, der die Kommission in die Lage versetzen sollte,
bis zur zweiten Halfte des Jahres 1983 weitere Vor-
schlage zu erarbeiten, damit der Rat bis zum Juni 1984
iber notwendig gewordene MaBlnahmen hatte be-
schliefen koénnen.

In einer Stellungnahme an den Innenausschufl des
Deutschen Bundestages hat die Bundesregierung den
Entwurf dieser Entscheidung grundsatzlich unter-
stiitzt, jedoch die Ansicht vertreten, dafl eine weitere
Reduktion der FCKW-Verwendung im Aerosolbe-
reich angestrebt werden sollte, damit dem Mehrver-
brauch von FCKW in Nichtaerosolbereichen entge-
gengewirkt werde (13).

Der Rat der EG hat am 15. November 1982 eine Ent-
scheidung zur Verstarkung der VorbeugungsmabB-
nahmen in bezug auf FCKW in der Umwelt verab-
schiedet, die fast alle Punkte des urspriinglichen Kom-
missionsvorschlages enthielt (14). Nicht mehr darin
enthalten war allerdings die ausdriickliche Vorgabe,
daB bei der Abfillung von Aerosolbehaltnissen die
Gesamtverwendung gegenuber derjenigen des Jah-
res 1981, die mindestens 30 Prozent unter dem Niveau
von 1976 lag, nicht mehr erhoht werden sollte.

Allein die Einschrankung der FCKW-Verwendung in
Aerosolen in diesen Jahren sowohl durch die MaBnah-
men der EG, als auch durch einzelstaatliche Verbote,
verringerte die FCKW-Emissionen iber mehrere
Jahre. Die Produktion der FCKW 11 und 12 ging in
den Landern, die in der Chemical Manufacturers As-
sociation (CMA) — Unternehmen, die etwa 85 Prozent
der geschatzten weltweiten Produktion repréasentie-
ren — zusammengeschlossen sind, zwischen 1974 und
1982 um 26 Prozent zuriick. Es begann sich jedoch
abzuzeichnen, dal} die allméahlich zunehmende Ver-
wendung der Stoffe in anderen Einsatzbereichen
diese Emissionsverringerung schlieflich zunichte ma-
chen wirde. Die Modellberechnungen legten Ende
der siebziger Jahre zudem die Annahme nahe, daf3 die
Problematik sich schlimmer entwickeln konnte, als
zunachst erwartet worden war (15).

1.2 Nationale und EG-weite Reaktionen auf
abgeschwichte Modellvoraussagen der
Wissenschaft

In den Jahren 1982 bis 1983 fiithrten weitergehende
Untersuchungen der Ozonproblematik zunachst zu
einer starken Abschwachung der urspriinglichen Ab-
bauhypothesen (16). Die Konstrukteure von Modellen
relativierten ihre Vorhersagen tUber den Ozonabbau
auf der Grundlage revidierter Reaktionsraten und die
FCKW-Hersteller und -Anwender argumentierten,
daB die hohen Kosten fiir Ersatzstoffe angesichts
neuer wissenschaftlicher Abschatzungen nicht zu
rechtfertigen seien. Die Industrie vertrat die Ansicht,
daB alle weiteren Regelungen von einem internatio-
nalen Abkommen ausgehen miiiten.

— Reaktionen der EG-Kommission und der
Bundesregierung

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse teilte die EG-
Kommission dem Rat am 31. Mai 1983 mit, dal} die
vorliegenden wissenschaftlichen und wirtschaftlichen
Zwischendaten eine Anderung der bisherigen Politik
bzw. zusatzliche MaBnahmen nicht erforderlich
machten. Eine erneute umfassende Uberpriifung und
Bewertung der Situation brauche erst gegen Ende des
Jahres 1985 zu erfolgen. Diese Einschatzung wurde
seinerzeit von der Bundesregierung geteilt, so daB fir
weitergehende nationale Manahmen damals keine
Veranlassung gesehen wurde.

— Reaktionen von industrieller Seite

Symptomatisch fiir die Reaktionen auf die starke Rela-
tivierung der urspriinglichen Abbauhypothesen
durch die Wissenschaft und die damit verbundene
Reduzierung des Druckpotentials auf politische Ent-
scheidungen mag eine Presseerkldrung der Industrie-
gemeinschaft Aerosole (IGA) vom Juli 1984 sein, in
der unter anderem folgendes ausgefiihrt war:

»,Ozonhysterie — mubBte sie sein? Umweltrelevanz der
Spraytreibmittel zurechtgeriickt — Beliebtheit der
Sprays steigt weiter. Was den Umweltschitzern als
Menetekel erschien, war wissenschaflich von Anfang
an umstritten und erwies sich jetzt als Fehlrechnung.
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Beruhigend fiir die bundesdeutschen Verbraucher,
die sich 1983 durchschnittlich alle sechs bis sieben
Wochen ein Sprayprodukt kauften — ofter als je zu-
vor. Seit Februar 1984 spricht nun ein weiterer Grund
fiir Sprays: Ihre Umweltvertraglichkeit . . . Auf die ha-
stigen gesetzgeberischen Maflnahmen, die in den
USA, Kanada, Schweden und Norwegen sogar zum
Verbot der umstrittenen FCKW fuhrten, als Folge da-
von auch in der EG spater erhebliche Restriktionen
auslosten, reagierte die bundesdeutsche Industrie mit
einer freiwilligen Selbstbeschrankung ... Die neuen
Erkenntnisse iiber das Ausmall des Abbaus der Ozon-
schicht durch Spraytreibmittel wurden von der Natio-
nal Academy of Sciences, der obersten amerikani-
schen Wissenschaftsbehorde ... verdffentlicht. Die
neue Studie sagt bis zum Jahr 2100 einen moéglichen
Ozonabbau bis zu 4 Prozent durch FCKW voraus. In
der Zeit zwischen 1970 und 1980 wurden allerdings
keine erkennbaren Verdanderungen an der Ozon-
schicht beobachtet... Verbesserte Rechenmodelle
zur Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeiten in
der Stratosphdre fithren im Ergebnis zu erheblich
niedrigeren Ozonabbauraten als bisher angenom-
men . . . Es errechnet sich ein langfristiger Abbauwert
von 2 bis 4 Prozent bis zum Jahre 2100. Die Schatzun-
gen lagen 1979 hingegen noch bei 16,5 Prozent, 1982
bei 7 Prozent . . . Modelle, die alle bekannten Konzen-
trationsveranderungen der Spurengase innerhalb der
Atmosphaére bertcksichtigen, ergeben fiir die Zeit von
1970 bis 1980 eine rechnerische Zunahme des Ge-
samtozons von 0,1 bis 0,4 Prozent. Fir die kommen-
den Jahrzehnte wird mit einer Ozonzunahme von
1 Prozent gerechnet... Mogliche biologische Aus-
wirkungen einer verminderten Ozonschicht sind an-
gesichts der neuen Modellberechnungen und MeBer-
gebnisse nicht mehr von Bedeutung, da kein Ozonab-
bau prognostiziert wird . . . In den USA geht man den
Kosten nach, die die umstrittene, aber durch den Ge-
setzgeber erzwungene Umformulierung von rund
30 000 sprithenden Konsumartikeln verschlungen ha-
ben. Der Aufwand dafiir wird in einer Gréenordnung
von 1,5 Milliarden US-Dollar geschatzt. In der Bun-
desrepublik sollten die mit dem Umweltschutz befal3-
ten Behorden beim Erlafl administrativer Regelung
ubereilte Mailnahmen vermeiden und den aktuellen
Wissenstand berticksichtigen. Damit lieBen sich so-
wohl unnétige Verunsicherungen des umweltbewuB-
ten Verbrauchers als auch betrachtliche wirtschaftli-
che Folgekosten durch tibereilte MaSinahmen verhin-
dern. Ein Beispiel fiir vorschnelle Entschliisse gibt der
britische Europaparlamentarier Stanley Johnson, der
1978 an den EG-Beschliissen gegen Sprays beteiligt
war und sich erst kiirzlich an Ort und Stelle von den
neuen Untersuchungsergebnissen iuberzeugt hat.
Sein anschlieBender Kommentar war das Eingestand-
nis, daBl wohl ein Fehler gemacht worden sei” (17).

— Haltung des Umweltbundesamtes

Dieser Presseerklarung war seitens des Umweltbun-
desamtes entgegengehalten worden, daB ein solcher
Text nicht vom Geist des Vorsorgeprinzips durch-
drungen sei.
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Nach den aktuellen Modellrechnungen betrage der
langfristig zu erwartende Ozonabbau in der Strato-
sphdre bei weiterer FCKW-Emission im derzeitigen
Umfang etwa 2 bis 4 Prozent. Damit sei der prognosti-
zierte Abbau deutlich geringer als in fritheren Jahren,
wo er meist auf 6 bis 10 Prozent, 1979 sogar auf 16 Pro-
zent rechnerisch geschéatzt worden sei. Auch wenn die
Modelle und Eingangsdaten inzwischen wesentlich
verbessert worden seien, bestiinden nach wie vor
ganz erhebliche Unsicherheiten bei derartigen Pro-
gnosewerten. Diese Unsicherheiten seien weiter zu
beriicksichtigen und wegen der fehlenden Riickhol-
barkeit einmal erfolgter Emissionen in die Vorsorge-
uberlegung einzubeziehen. Ferner wurde darauf hin-
gewiesen, dal Ozon die Eigenschaft habe, in den
Strahlungshaushalt der Atmosphare einzugreifen und
daher starken EinfluB auf die Warmeverteilung habe.
Nach den aktuellen Erkenntnissen ware zwar keine
erhohte UV-B-Strahlung zu beflrchten, dafiir seien
aber Auswirkungen auf die klimatischen Gegeben-
heiten zu erwarten. Ein restriktiver Umgang mit
FCKW sei daher verniinftig und geboten.

— Verhaltenskodizes der EG-Kommission fir die
Industrie vom Januar 1985

Im Hinblick auf die Ratsentscheidung von 1982 legte
die EG-Kommission im Januar 1985 drei Verhaltens-
kodizes fir die Industrie vor, die in wesentlichen
Punkten auf deutschen Vorschlagen basierten. Diese
dienten dem Ziel der Verminderung der Emissionen
von FCKW 11 und 12 aus Anlagen zur Herstellung von
harten Polyurethan-Schaumstoffen zur Verwendung
in der Bauindustrie, aus Reinigungsanlagen sowie aus
Kalte- und Klimaanlagen. Die Kodizes wurden mit
Hilfe der entsprechenden européischen Industriever-
bande an die betroffenen Industriezweige geleitet
und finden dort Anwendung.

Noch im Laufe des Jahres 1988 sollen die Kodizes auf-
grund der gesammelten Erfahrungen und in Abspra-
che mit der Industrie iberprift werden.

1.3 Nationale und EG-weite Reaktionen auf den
1985 gemessenen drastischen Ozonabbau in
der Stratosphare (iber der Antarktis

1.3.1 Bewertung der EG-Kommission

Im November 1986 legte die EG-Kommission ihre ur-
springlich fir 1985 vorgesehene Bewertung der aktu-
ellen Sachlage vor. Die darin enthaltenen Schlufol-
gerungen waren aus Sicht der Bundesregierung sehr
unbefriedigend, weil sie sich im wesentlichen darauf
beschréankten, festzustellen, dafl die bisherigen EG-
MaBnahmen einen grundlegend gesunden politi-
schen Rahmen darstellten und daf} im Grunde kein
AnlaB bestehe, den erreichten Stand zu verandern.

Die Bundesregierung allerdings ist dieser Auffassung
in den EG-internen Beratungen und den parallel ver-
laufenden UNEP-Verhandlungen iiber ein FCKW-Be-
schrankungsprotokoll nachdricklich entgegengetre-
ten (18).
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1.3.2 Bewertung der Sachlage auf nationaler Ebene

Neben den Verhandlungen fir ein internationales
Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht, das im
Marz 1985 als Rahmenabkommen in Wien sowohl von
der Bundesrepublik Deutschland als auch der EG und
anderen EG-Mitgliedstaaten gezeichnet wurde und
auf der Basis der darauf aufbauenden Verhandlungen
am 16. September 1987 in Montreal zur Verabschie-
dung eines Protokolls tber ozonschichtschddigende
Stoffe mit konkretisierenden Reduktionsquoten
fihrte, verstarkte sich mit der im Herbst 1985 entdeck-
ten drastischen Reduzierung des Ozons in der Stra-
tosphéare liber der Antarktis und der Pragung des Be-
griffs ,Ozonloch"” nicht nur die internationale sondern
auch die nationale Diskussion erheblich und fiihrte zu
weitergehenden MaBnahmen auf nationaler Ebene.

— Mafinahmen der Bundesregierung

Im Rahmen der Anfang 1986 verabschiedeten Neufas-
sung der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA-Luft) und der Verordnung zur Emissionsbe-
grenzung von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasser-
stoffen (2. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-
immissionsschutzgesetzes, 2. BImSchV) legte die
Bundesregierung auch fir FCKW-emittierende Anla-
gen Emissionsgrenzwerte fest (19). Das Umweltbun-
desamt erwartet durch die neuen Grenzwerte der TA-
Luft bis zum Jahre 1991 eine Verminderung der
FCKW-Emissionen aus Anlagen zur Herstellung von
Polyurethan-Weichschaumstoffen um etwa 90 Pro-
zent, das heifit etwa 3.000 Tonnen pro Jahr. AuBerdem
wird davon ausgegangen, daBl durch diese Verord-
nung weitere Verminderungen bei chemischen Reini-
gungs- und bei Entfettungsanlagen herbeigefiihrt
werden.

— Regierungserklarung vom 18. Marz 1987

In der Regierungserkldarung vom 18. Marz 1987 wurde
seitens des Bundeskanzlers auf zunehmende globale
Gefahrdungen der Erdatmosphare und auf die Not-
wendigkeit nationaler und internationaler MaBnah-
men hingewiesen. Namentlich wurde hervorgehoben,
daB die Ozonschicht in bedenklicher Weise angegrif-
fen werde und die Bundesregierung deswegen inter-
national auf einem Verbot von gefahrlichen Treibga-
sen in Spraydosen bestehen und, wenn nétig, natio-
nale MaBnahmen ergreifen werde (20).

— Forderungen des Bundesrates

In seiner Sitzung am 15. Mai 1987 hat der Bundesrat
eine EntschlieBung verabschiedet (21), in der die Bun-
desregierung gebeten wurde, die Herstellung und das
Inverkehrbringen von FCKW, die die Ozonschicht ge-
fahrden koénnten, grundsétzlich zu verbieten. Na-
mentlich sollte

— die Herstellung und der Einsatz solcher FCKW als
Treibmittel in Spraydosen — notfalls in einem na-
tionalen Alleingang in der Bundesrepublik

Deutschland — mit Ausnahme des Einsatzes im
medizinischen Bereich und

— der Einsatz solcher FCKW nach angemessener
Umstellungszeit, wenn eine Substitution durch ge-
eignete andere Stoffe moglich oder das Recycling
nicht gesichert seij,

verboten werden.

AufBerdem war die Bundesregierung gebeten worden,
innerhalb der EG und auf internationaler Ebene nach-
dricklich darauf hinzuwirken, daf3 alsbald wirksame
Regelungen zum Verbot von FCKW getroffen wiir-
den.

In der Begrindung wurde darauf hingewiesen, daB
neuere MeBergebnisse aus der Antarktis gezeigt hét-
ten, dall bereits ein unerwartet hoher Abbau der
Ozonschutzschicht in der Stratosphdre stattgefunden
habe. Diese bedrohliche Entwicklung werde insbe-
sondere auf die Einwirkung von FCKW zuriickge-
fihrt. Die Bundesregierung habe in der Bundestags-
drucksache 10/6030, Nr. 71, Seite 30 zum Ausdruck
gebracht, daB an der Beteiligung der FCKW — neben
anderen klimawirksamen Spurengasen — am Abbau
der Ozonschicht in der Stratosphare kein Zweifel be-
stehe. Dieser Befund lege den Schluf3 nahe, daf} so-
wohl die weltweit wie auch die in der EG angewand-
ten MaBnahmen zur Verringerung der FCKW-Emis-
sion wirkungslos geblieben oder zum Schutz der
Ozonschicht in der Stratosphare unzureichend gewe-
sen seien.

So habe sich, der EG-Statistik vom 20. November 1986
zufolge, der Gesamtverbrauch an FCKW 11, 12, 113
und 114 trotz der in der EG geltenden MaBBnahmen
von 261.000 Tonnen im Jahre 1976 auf 272.000 Ton-
nen im Jahre 1985, das heifit um plus 4 Prozent, er-
hoht, obwohl der Einsatz als Treibmittel in Spraydo-
sen zuriickgegangen sei. Der Einsatz der FCKW 11,
12, 113 und 114 in diesem Bereich habe in der EG im
Jahre 1985 nur noch 43 Prozent des gesamten Ver-
brauches gegentiiber 67,6 Prozent im Jahre 1976 be-
tragen. Der in der Bundestagsdrucksache 10/6030 an-
gegebene Rickgang der FCKW-Verwendung als
Spraytreibmittel seit 1976 um 35 Prozent sei daher
durch ErschlieBung neuer Anwendungsmoglichkei-
ten fir FCKW in den Bereichen Kaltetechnik,
Schaumkunststoffe und Losemittel iiberkompensiert
worden. Dies belege auch die erhebliche Steigerungs-
rate von 82,5 Prozent, die mit dem Einsatz der FCKW
in diesen Marktsegmenten von 1976 bis 1985 einge-
treten sei. Auch die in diesen Anwendungsbereichen
eingesetzten FCKW-Mengen gelangten aufgrund ih-
rer Fluchtigkeit und Langlebigkeit letztlich in die At-
mosphare und triigen zur Zerstérung der Ozonschutz-
schicht bei.

Die Bundesregierung habe sich bisher im wesentli-
chen auf die Umsetzung der Entscheidung des Rates
der EG vom 26. Marz 1980 konzentriert (Verbot der
Produktionserhohung der FCKW 11 und 12 und Ver-
wendungsbeschrankung dieser FCKW in Spraydo-
sen). Diese Bemithungen hétten nicht zu einem nen-
nenswerten Erfolg geftihrt. Daher sei es geboten, zu-
satzlich im nationalen Recht alle Moéglichkeiten zur
Begrenzung der FCKW auszuschdpfen. Die Bundesre-
publik Deutschland sollte daher nicht hinter national-
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staatlichen MaBnahmen, wie sie zum Beispiel in den
USA und Schweden getroffen worden seien, zurtick-
stehen. Sie sollte durch die vom Bundesrat geforder-
ten Initiativen zugleich einen AnstoB fiir umfassende
Verbotsregelungen innerhalb der EG und auf interna-
tionaler Ebene geben, weil letztlich nur weltweite Re-
gelungen zu einem Erfolg fithren kénnen.

Im nationalen Recht gebe es bereits heute Moglich-
keiten, die Herstellung und das Inverkehrbringen be-
stimmter geféhrlicher Stoffe zu verbieten. Das Chemi-
kaliengesetz erfasse als gefdhrliche Stoffe solche
Stoffe, ,die selbst oder deren Verunreinigungen oder
Zersetzungsprodukte geeignet seien, die natiirliche
Beschaffenheit von ... Luft ... sowie des Naturhaus-
halts derart zu verdandern, daB dadurch erhebliche
Gefahren oder erhebliche Nachteile fir die Allge-
meinheit herbeigefithrt werden”.

Der EWG-Vertrag stehe nationalen Regelungen zum
Verbot der Herstellung und des Inverkehrbringens
von FCKW nicht entgegen. Wegen der von FCKW
ausgehenden Gefahren sei das Verbot zum Schutz der
Gesundheit und des Lebens von Menschen und Tie-
ren gerechtfertigt (Artikel 36 EWG-Vertrag).

— Beschlufl des Deutschen Bundestages vom
21. Mai 1987

Der Deutsche Bundestag hat in seiner Sitzung am 21.
Mai 1987 eine BeschluBempfehlung des Petitionsaus-
schusses verabschiedet. Darin wurden der Bundesre-
gierung verschiedene Petitionen, die die Einschran-
kung der Verwendung von FCKW zur weiteren Ver-
meidung von Schédigungen der Ozonschicht in der
Stratosphéare zum Inhalt hatten, mit folgenden Zielen
zur Beriicksichtigung liberwiesen:

O ErlaB eines sofortigen nationalen Verbots betref-
fend die Herstellung von FCKW-haltigen Spraydo-
sen in der Bundesrepublik Deutschland;

O die Verwendung von FCKW in den iibrigen Berei-
chen kurzfristig durch geeignete MaBBnahmen dra-
stisch einzuschréanken und in absehbarer Zeit weit-
gehend zu verbieten,;

O soweit ein Ersatzstoff nicht zur Verfligung steht,
sowie innerhalb eines Ubergangszeitraums fiir den
Einsatz von FCKW (insbesondere als Kiihl- und
Reinigungsmittel) Einrichtungen zur Emissionsver-
meidung sowie eine sachgerechte Abfallentsor-
gung bindend vorzuschreiben;

O sich weiterhin nachdricklich fiir entsprechende in-
ternationale Maflnahmen einzusetzen und die Peti-
tionen im Européaischen Parlament hinsichtlich der
im EG-Bereich zu treffenden MaBnahmen zu tiber-
weisen (22).

— Reaktion der chemischen Industrie

Mit Schreiben vom 13. August 1987 hat die Industriege-
meinschaft Aerosole dem Bundesminister fiur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit eine Selbstbe-
schrankungserklarung zur Reduzierung des Einsatzes
vollhalogenierter FCKW in Spraydosen iibermittelt.
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Darin wurde verbindlich zugesagt, da3 — bezogen auf
die Verbrauchsmengen des Jahres 1976 — der Einsatz
der FCKW 11 und 12 bis zum 31. Dezember 1988 um
mindestens 75 Prozent und bis zum 31. Dezember
1989 um mindestens 90 Prozent reduziert werde und
diese nicht durch andere, vergleichbar umweltbela-
stende Treibmittel ersetzt wiirden. In diese Rechnung
wiirden daher auch die FCKW 113 und 114 einbezo-
gen, die in friheren Erhebungen wegen unbedeuten-
den Anteils (etwa 1.000 Jahrestonnen in der Bundes-
republik Deutschland) nicht erfat gewesen seien.
FCKW 115 finde bei Aerosolpackungen keinen Ein-
satz. Die nach 1990 verbleibende Menge entfalle auf
besondere Produktgruppen wie zum Beispiel Arznei-
mittelsprays und Sprays fiir technische Einsatzzwecke
(Elektronik, SchweiBtechnik, Bergbau, u.a.), in denen
eine Substitution durch andere Treibmittel nach dem
Stand der Technik noch nicht méglich sei. Die jahrli-
chen Verbrauchsmengen der genannten FCKW wiir-
den von den Mitgliedern des Aerosolverbandes je-
weils zum 30. Juni 1988, 1989 und 1990 der Treuarbeit
AG in Frankfurt am Main mitgeteilt. Das durch Stich-
proben der Treuarbeit AG gesicherte Ergebnis werde
dem Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit ibermittelt.

Hinsichtlich der Verbrauchsmengen des Jahres 1976
wurde davon ausgegangen, daB im Verlauf dieses
Jahres 53.000 t FCKW fiir 457 Millionen Aerosolpak-
kungen in der Bundesrepublik Deutschland ver-
braucht worden seien. Bis 1986 habe sich diesbeziig-
lich bereits eine Reduktion um etwa 50 Prozent erge-
ben, weil die Verbrauchsmenge auf 26.000 Tonnen fir
672 Millionen Aerosolpackungen gesenkt worden
sei.

Zur zwischenzeitlichen Realisierung der Selbstbe-
schrankungserklarung des Aerosolverbandes teilte
der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit im August 1988 mit, dal nach dem
jungsten Bericht der unabhéngigen Wirtschaftsprii-
fungsgesellschaft Treuarbeit der FCKW-Einsatz im
Spraybereich seit 1986 erheblich schneller zurtiickge-
gangen sei als erwartet. Im ersten Halbjahr 1987 habe
der Verbrauch noch 14.900 Tonnen, im zweiten Halb-
jahr 1987 5.700 Tonnen und im ersten Halbjahr 1988
2.600 Tonnen betragen.

In einem Schreiben der Industriegemeinschaft Aero-
sole an den Vorsitzenden der Enquete-Kommission
wurde hervorgehoben, daB die Substitutionsbemii-
hungen energisch weiter vorangetrieben wiirden und
fiir 1989 ein Ergebnis deutlich unter 5.000 Tonnen
erwartet werde. Der Bundesminister fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit ging in einer kiirzli-
chen Erkléarung davon aus, daB bei Einhaltung des
gegenwartigen Trends in eineinhalb Jahren der voll-
standige Ersatz der FCKW aus Spraydosen erreicht
ware.

— Forderungen der SPD-Fraktion

Am 7. August 1987 brachte die Fraktion der SPD
im Deutschen Bundestag einen Antrag ein, in dem
die Bundesregierung unter anderem aufgefordert
wurde,
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O die Herstellung und das Inverkehrbringen von
FCKW in Sprays in der Bundesrepublik Deutsch-
land (mit Ausnahme des Einsatzes im medizini-
schen Bereich) sofort zu untersagen;

O innerhalb einer Ubergangszeit von zwei Jahren
den Einsatz von FCKW in industriellen Schaumen
auf nationaler Ebene zu verbieten;

O die FCKW in Kiihlaggregaten und Klimaanlagen
soweit wie moglich durch andere Flussigkeiten zu
ersetzen und in den Féllen, in denen ein Ersatz vor-
erst nicht méglich sei, verbindliche Recycling-Re-
gelungen einzufthren;

O fiir langlebige chlorierte- und bromierte Kohlen-
wasserstoffe Produktions- und Importbeschran-
kungen anzustreben;

O Regelungen auch auf EG-Ebene unverziiglich zu
initiieren und bei Verhandlungen im Rahmen der
Vereinten Nationen zu vertreten (23).

Dem Deutschen Bundestag sollte bis zum 31. Dezem-
ber 1987 ein Bericht iber die nationalen und interna-
tionalen Fortschritte beim Ersatz der Verwendung von
FCKW sowie langlebigen chlorierten und bromierten
Kohlenwasserstoffen zugeleitet werden.

— Forderungen der Fraktion DIE GRUNEN

Am 14. September 1987 brachte die Fraktion Die Gri-
nen im Deutschen Bundestag einen Antrag Uber So-
fortmaBnahmen gegen den Abbau der Ozonschicht
und die Auswirkungen des Treibhauseffektes ein (24).
Darin wurde die Bundesregierung unter anderem zu
einer Reihe von MaBnahmen zur Verringerung von
FCKW-Emissionen aufgefordert.

Namentlich sollte zum 1. Juli 1988 ein Verbot fiir die
Anwendung von FCKW sowie samtlicher anderen Ha-
logenkohlenwasserstoffen als Treibgase in Spraydo-
sen beschlossen werden. Weiterhin sollte eine gesetz-
liche Grundlage geschaffen werden, um eine Steuer
auf niedrigsiedende halogenierte Kohlenwasserstoffe
zu erheben. Vorgeschlagen wurden ferner Novellie-
rungen der 2. BImSchV (Verordnung zur Emissions-
begrenzung von leichtfliichtigen Halogenwasserstof-
fen), der 4. BImSchV (Verordnung Uber genehmi-
gungsbediirftige Anlagen) sowie der TA-Luft, um
weitergehende Verminderungen der FCKW-Emissio-
nen zu erreichen. Insoweit sollte vor allem in das
BImSchG eine Bestimmung aufgenommen werden,
nach der eine Bilanzierung der eingesetzten Halogen-
kohlenwasserstoffe nach Art, Umfang und Verwen-
dungszweck flr alle gewerblichen Anlagen erfolgen
sollte. In die 2. BImSchV sollten Anlagen mit aufge-
nommen werden, die der Aufarbeitung von leicht-
fluchtigen Halogenkohlenwasserstoffen, der Lackie-
rung, der Aufschdumung von Kunststoffen sowie der
Herstellung, Wartung oder Reparatur von kaltetechni-
schen Anlagen dienten, soweit sie nicht genehmi-
gungspflichtig sind. In die 4. BImSchV sollten Anla-
gen zur Herstellung sowie zur Aufarbeitung von Halo-
genkohlenwasserstoffen durch Destillieren mit aufge-
nommen werden. In der TA-Luft sollten samtliche
leichtflichtigen Halogenkohlenwasserstoffe in den

Anhang E aufgenommen und in die Emissionsklasse I
eingestuft werden. Die entsprechenden Novellierun-
gen sollten bis spatestens zum 1. Januar 1990 in Kraft
treten. Zusatzlich war vorgeschlagen worden, die
nach § 14 Abfallgesetz vorgesehenen Verordnungen
zu erlassen und darin eine Verpflichtung fiir Handler
von kaltetechnischen Anlagen, Schaumstoffen, Reini-
gungs- oder Losemitteln aufzunehmen, die diese zur
Ricknahme der entsprechenden ausgedienten oder
verbrauchten Produkte, die Halogenwasserstoffe ent-
hielten oder enthalten kdnnten, verpflichteten. Auch
eine Kennzeichnungspflicht fiir alle Produkte, die Ha-
logenkohlenwasserstoffe enthalten, und die zum 1.
Juli 1988 in den Endverbrauchshandel kamen, war als
notwendig angesehen worden. Zudem war ein Pro-
gramm zur Erforschung unbedenklicher Ersatzstoffe
und -verfahren und auBerdem eine groBangelegte
Aufklarung der Verbraucher sowie der gewerblichen
Verwender von Halogenkohlenwasserstoffen gefor-
dert worden.

— Stellungnahme der Bundesregierung zu den
Forderungen der Opposition und zum Beschluf§
des Deutschen Bundestages vom 21. Mai 1987

Die damalige Haltung der Bundesregierung wird aus
der Antwort auf eine Kleine Anfrage der Fraktion DIE
GRUNEN vom 28. Juli 1987 deutlich (25).

Darin wurde hervorgehoben, daB der Schutz der
Ozonschicht in der Atmosphdére zu den drei weltweit
wichtigsten Aufgaben des Umweltschutzprogrammes
der Vereinten Nationen (UNEP) gehort, das 1981 in
Montevideo ausgearbeitet worden sei. Diese sehr
hohe Prioritdt beruhe auf der inzwischen wissen-
schaftlich weitgehend bestatigten Gefédhrdung der
Ozonschicht durch menschliche Aktivitaten, insbe-
sondere durch die Emissionen von FCKW. Im einzel-
nen wurde der damalige Sachstand zur Ratifikation
des Wiener Ubereinkommens und hinsichtlich der Be-
ratungen fir das Montrealer Protokoll dargelegt.

In bezug auf die Frage nach einem Verwendungsver-
bot fiir die Anwendung von FCKW als Treibgase in
Spraydosen wurde die Auffassung der Bundesregie-
rung hervorgehoben, dafl bis zum Ende des Jahres
1990 die Verwendung von FCKW in Spraydosen
durch freiwillige MaBnahmen der Industrie bis auf
unverzichtbare medizinische und technische Einsatz-
bereiche eingestellt werde. Ein entsprechendes An-
gebot der Industrie liege vor. Grundsatzlich wurde
betont, daB die Bundesregierung zum damaligen Zeit-
punkt die Durchsetzung von MaBnahmen auf interna-
tionaler Ebene fir erfolgversprechender halte als ein
isoliertes rechtliches Vorgehen. Durch die Umsetzung
der Altanlagenregelung in der TA-Luft vom 27. Fe-
bruar 1986 werde eine Emsissionsminderung um etwa
90 Prozent erreicht werden. AuBBerdem wurde die Auf-
fassung der Bundesregierung unterstrichen, daB3 im
Bereich der Verwendung von FCKW als Kaltemittel
geeignete Rickgewinnungs- und Entsorgungskon-
zepte entwickelt werden miiiten. Diesbezliglich wur-
den die Arbeiten der Elektrohaushaltsgerateindustrie
an entsprechenden Konzepten fiir Haushaltskiihlge-
rate und das Angebot der FCKW-Hersteller, ver-
schmutzte Kaltemittel zur Wiederaufarbeitung entge-
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genzunehmen, als wichtiger Schritt in diese Richtung
begriit. Dabei wurde allerdings hervorgehoben, daf
die Bundesregierung die Notwendigkeit von MaB-
nahmen nach § 14 Abfallgesetz prifen werde, wenn
die genannten Aktivitaten nicht zu einer deutlichen
Verbesserung der Riickgewinnungsquoten fihrten.

Hinsichtlich der Entscheidung anderer Lander, etwa
den USA und Kanada, zum Verbot von FCKW in
Spraydosen wurde dargelegt, daB sich ein wirkungs-
voller Schutz der Ozonschicht letztlich nur im interna-
tionalen Rahmen erreichen lasse. Diese Einschatzung
werde von den USA und Kanada ausdriicklich geteilt,
deren nationale Mafinahmen schon im Hinblick auf
die kontinentale Weite der Staatsgebiete mit einzel-
nen Mafinahmen in Europa nicht verglichen werden
koénnten. Die Bundesregierung halte weltweite Emis-
sionsverminderungen fir dringend geboten und un-
terstiitze nachhaltig die Erstellung und Verabschie-
dung eines FCKW-Protokolls zum Wiener Uberein-
kommen. Threr Auffassung nach kdénne ein méglicher
Abbau der Ozonschicht eher durch ein von vielen
Staaten unterzeichnetes und befolgtes Ubereinkom-
men mit mittleren FCKW-Minderungsraten verhin-
dert werden, als durch ein von wenigen Landern un-
terzeichnetes Ubereinkommen mit hohen Minde-
rungsraten. Die Bundesregierung strebe aus Grunden
des Vorsorgeprinzips eine Verminderung der FCKW-
Emissionen auch lber den Spraybereich hinaus an.

Zur Ausfiihrung des Beschlusses des Deutschen Bun-
destages vom 21. Mai 1987 hat der Bundesminister fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit in einem
an den Prasidenten des Deutschen Bundestages ge-
richteten Schreiben vom 28. September 1987 mitge-
teilt, daB ein nationales Herstellungsverbot FCKW-
haltiger Spraydosen wegen seiner Auswirkungen auf
den freien Warenverkehr innerhalb der EG nicht so-
fort moglich sei. Vielmehr miiite ein Notifizierungs-
verfahren durchlaufen werden, das ein nationales
Verbotsverfahren um zwo6lf Monate verlangern
wiirde. Die Bundesregierung habe deshalb einen
schnelleren und effektiveren Weg der FCKW-Be-
schrankung gesucht. Ein solcher Weg sei in Verhand-
lungen des Bundesumweltministers mit der betroffe-
nen Industrie gefunden worden.

Im einzelnen wurde in diesem Schreiben dann die
Selbstverpflichtung der Industriegemeinschaft Aero-
sole und die bisherigen sowie die geplanten nationa-
len und internationalen MaBlnahmen in den anderen
Anwendungsbereichen dargestellt und dabei teil-
weise auf die vorstehende Antwort auf die Kleine An-
frage der Fraktion DIE GRUNEN eingegangen und
Bezug genommen.

— Einsetzung der Enquete-Kommission und
EntschlieBung der Fraktionen der CDU/CSU
und FDP

Am 14. Oktober 1987 beschlo3 der Ausschuf} fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit des Deut-
schen Bundestages einvernehmlich die Einsetzung
der Enquete-Kommission ,Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphéare” auf der Grundlage einer von allen
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Fraktionen gemeinsam getragenen Aufgabenstel-
lung.

Mit Mehrheit seitens der Koalitionsfraktionen lehnte
der Ausschufl die Antrage der Fraktion der SPD und
der Fraktion Die Griinen ab und nahm eine Entschlie-
Bung an, in der unter anderem das Montrealer Proto-
koll vom 16. September 1987 als erster weltweiter
Schritt zur Verringerung ozonschédigender Emissio-
nen von FCKW und Halonen begrifit wurde. Die
Selbstverpflichtung der Industriegemeinschaft Aero-
sole wurde als geeignet angesehen, das Vertragsziel
des Montrealer Protokolls frither als im Protokoll vor-
gesehen und ohne rechtssetzende MaBnahmen zu er-
reichen. Ferner wurde die Bundesregierung aufgefor-
dert, mit dem Ziel einer national gleichwertigen Betei-
ligung aller EG-Mitgliedsstaaten Beschrankungs-
malnahmen fir eine ziigige Umsetzung des Montrea-
ler Protokolls im Rahmen der EG einzutreten und sich
mit Nachdruck fiir eine beschleunigte Losung ver-
schiedener Probleme einzusetzen. Dazu gehorten:

— eine Vertiefung und Fortfihrung der wissenschaft-
lichen Erkenntnisse iiber die Zusammenhéange
zwischen FCKW-Halon-Emissionen und Schédi-
gungen der Ozonschicht;

— eine Intensivierung der Ersatzstofforschung und

— eine Verbraucheraufkldrung mit dem Ziel weiterer
Einschrankung des Verbrauchs ozonschadigender
Produkte.

Auflerdem wurde die Bundesregierung aufgefordert,
bei der Industrie darauf hinzuwirken, da§ die Ver-
wendung ozonschadigender Stoffe in den Bereichen
Kunststoffverschaumung sowie Klima-Kéalte-Technik
weiter reduziert und eine Regelung Uber die Riick-
nahme und Wiederverwendung gebrauchter Kiihl-
mittel mit FCKW-Anteil baldmdoglichst abgeschlossen
werde. Soweit es nicht zu entsprechenden Vereinba-
rungen kdme, sollte die Bundesregierung den Einsatz
dieser Stoffe nach angemessener Umstellungszeit ver-
bieten, wenn eine Substitution durch geeignete an-
dere Stoffe moglich oder das Recycling nicht gesichert
sei.

Der Deutsche Bundestag hat die entsprechenden
Empfehlungen des Ausschusses fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit in seinen Sitzungen am
22. September und am 13. Oktober 1988 angenom-
men (26).

1.4 Wissenschaftliche Erforschung des
Ozonabbaus in der Stratosphéare

1.4.1 Bestandsaufnahme

Im Rahmen ihrer Arbeit Giberprifte die Enquete-Kom-
mission den Stand der Forschung zu den Inhalten ih-
res Auftrages, flihrte zu diesem Zweck eine Reihe von
Anhorungen durch (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3) und
lieB sich von den zustdndigen Bundesministern tiber
den aktuellen Sachstand der Arbeit der Bundesregie-
rung unterrichten.
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— Bericht des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie (BMFT)

Am 28. Januar 1988 gab der Bundesminister fiir For-
schung und Technologie der Enquete-Kommission in
offentlicher Sitzung einen Uberblick tiber die For-
schungs- und EntwicklungsmaBnahmen im gesam-
ten, von der Enquete-Kommission in Angriff genom-
menen Arbeitsfeld (27).

Dabei wies er namentlich zur Ozonforschung darauf
hin, daB beziglich der Verschmutzung der Atmo-
sphare durch menschliches Handeln 98 Projekte im
Umfang von 53 Millionen DM durchgefiithrt worden
seien. In bezug auf den Ozonabbau in der Stratospha-
re seien etwa 21 Millionen DM und zusatzlich 7,5 Mil-
lionen DM zur Erforschung der Folgen eingesetzt wor-
den. Es werde versucht, ein gutes nationales Pro-
gramm aufzubauen, das sowohl bi- als auch multilate-
ral verflochten werde. In bilateralen Kontakten werde
mit skandinavischen Landern, mit Frankreich, mit
Grofbritannien und den USA gearbeitet. Gleichzeitig
arbeite die Bundesrepublik Deutschland in weltwei-
ten Programmen mit, unter anderem im Geosphere-
Biosphere-Programm und im World-Climate-Impact-
Programm. Aus der Sicht der Bundesregierung gebe
es einige Bereiche, in denen es schwierig sei, Ersatz-
stoffe fir die FCKW zu finden. Die Bundesregierung
versuche, mit Forschungsprojekten dazu beizutragen,
daB diese Ersatzstoffe bald zur Verfiigung stiinden.

— Bericht des Bundesministers fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

In derselben Kommissionssitzung stellte der Bundes-
minister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit unter anderem die Haltung und die bisherigen
MaBnahmen der Bundesregierung in bezug auf die
Reduktion der FCKW dar. Dabei hob er hervor, daB3 es
natiirlich notwendig sei, wissenschaftliche Forschun-
gen voranzutreiben, um die MaBnahmen, die zu er-
greifen seien, auch moglichst gezielt ansetzen und
damit ihre Effizienz erhohen zu kénnen. Dabei konn-
ten allerdings nicht bis zum letzten nachgewiesene
wissenschaftliche Zusammenhange zum Alibi fiir ei-
genes Nichtstun gemacht werden, das heilit, es misse
vorsorgebezogen gehandelt werden. Eine internatio-
nale Vorgehensweise sei ebenso notwendig. Auch sie
diirfe aber kein Alibi fiir Nichtstun auf nationaler
Ebene sein. Das heiBt, daB die globalen Zusammen-
hange berticksichtigt werden mifBten, wobei gleich-
zeitig in der eigenen Arbeit vorangegangen werden
musse.

Die Gefahrdung der Ozonschicht durch FCKW sei
mehr oder weniger sicher erforscht. Eine drastische
Verminderung von FCKW sei auf jeden Fall notwen-
dig.

Es sei eine richtige Entscheidung, sich zunachst in
besonderer Weise mit dem Einsatz der FCKW in
Spraydosen auseinanderzusetzen, weil der bestim-
mungsmaBige Gebrauch von FCKW in diesem Be-

reich dazu fihre, dafl sie unmittelbar in die Umwelt
entlassen wiirden. Dagegen wiirden die FCKW in Kal-
temitteln und bei den Kunststoffen bei bestimmungs-
gemaéaBem Gebrauch nicht direkt in die Umwelt entlas-
sen werden. Ein Verbot der FCKW in diesem Bereich
wlrde die Bundesregierung aus ihrer Sicht gerne her-
beifiihren, sehe sich allerdings diesbeziiglich vor die
Situation gestellt, daB die rechtlichen Grundlagen da-
fiir nicht vorhanden seien, da nur im Rahmen der EG
eine solche Verfahrensweise praktiziert werden
koénne. Deswegen habe sie es als rechtens angesehen,
nicht zu warten, bis diese Rechtsgrundlagen geschaf-
fen oder die Zustimmung der EG fir ein nationales
Vorgehen erreichbar gewesen seien, sondern mit der
Herbeifiihrung der freiwilligen Selbstbeschrankung
der Aerosolindustrie auf jeden Fall das getan, was
national machbar gewesen sei. Die in der Selbstbe-
schrankungserklarung gegebenen Zusagen seien be-
reits erheblich tibertroffen worden (vgl. 1.3.2).

Die Aufgabe der Bundesrepublik Deutschland im in-
ternationalen Bereich bestehe darin, die in Montreal
vereinbarte Regelung auch in der EG, wenn irgend
moglich, wahrend der deutschen Prasidentschaft um-
zusetzen, wobei alles daran gesetzt werden miisse,
daB die EG nicht als eine ,Glocke" verstanden werde
und die Minderung nicht insgesamt um 50 Prozent fiir
die EG zu erreichen sei, so da3 das, was ein Mitglied-
staat weiterfihrend an MaBnahmen ergreife, nicht der
Umwelt zugute komme, sondern in die Aufrechnung
aller Mitgliedstaaten eingehe.

Die Bundesregierung wolle auch hinsichtlich der Re-
duktionsmaBnahmen nicht bei den Aerosolen stehen-
bleiben. Deswegen seien in der 2. Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz und in der TA-Luft
auch hinsichtlich der Emissionsprobleme bei der Ver-
wendung der FCKW neue Regelungen aufgenommen
worden. In Gesprdachen mit den Unternehmen, die im
Klimabereich tatig seien, versuche man seit einiger
Zeit zu einem RecyclingprozeB der FCKW zu kom-
men, die in Kithlgeraten eingesetzt wiirden. In diesem
Bereich sollten die FCKW entweder umweltunschad-
lich beseitigt oder in einem Recyclingprozel3 so bear-
beitet werden, dalB sie wieder zu benutzen seien. Dies
gelte auch im Zusammenhang mit den Abfdllen bei
den Schaumstoffen.

Eine besondere Problematik bei den nationalen MaB-
nahmen sei die Frage der Importe. Diese kénnten
nicht verboten werden. Diesbeziiglich miifte intensiv
geprift werden, welche Alternative bestehe. Insoweit
biete sich in Kenntnis des sehr sensibel gewordenen
Verbrauchers sicher die Kennzeichnung an. Fiir eine
Kennzeichnungspflicht reiche das Chemikaliengesetz
gegenwartig als Rechtsbasis nicht aus. Dieses werde
allerdings mit dem Ziel uberarbeitet, eine solche
Rechtsbasis fiir die Kennzeichnungspflicht mit aufzu-
nehmen. Die Bundesregierung strebe wegen der noch
fehlenden gesetzlichen Grundlage an, daB in Kirze
eine freiwillige Verpflichtung der Aerosolindustrie
abgegeben werde, aufgrund derer die ochne FCKW
hergestellten Sprays auch entsprechend gekenn-
zeichnet wirden.
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1.4.2 Anregungen der Enquete-Kommission zur
Intensivierung der Ozonforschung

— Schreiben des Vorsitzenden der
Enquete-Kommission an den Bundesminister fiir
Forschung und Technologie und an den
Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Auf der Grundlage der damaligen Beratungsergeb-
nisse hatte sich der Kommissionsvorsitzende mit
Schreiben vom 31. Mai 1988 an die Bundesminister fiir
Forschung und Technologie sowie fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit gewandt. Darin wurde
hervorgehoben, da3 die Enquete-Kommission wegen
der von ihr durchgefithrten Anhérungen sowie auf-
grund der vorliegenden wissenschaftlichen Aussagen
zu der Uberzeugung gelangt sei, daB das Problem des
Ozonabbaus in der Stratosphdre weder in den beste-
henden nationalen noch in den Forschungsprogram-
men der EG ausreichend bertcksichtigt sei.

Insbesondere werde zum einen der Mangel an Koor-
dination der Aktivititen und zum anderen an ihrer
Ausweitung auf zur Zeit nicht verfiigbare Plattformen
(Flugzeuge, Satelliten und MeBstationen) beklagt.

Dieser Mangel werde auch aus einem Aufruf deutlich,
der von einer Vielzahl européaischer Wissenschaftler
anléaBlich des Polar-Ozone-Workshop vom 9. bis 13.
Mai 1988 in Snowmass/ Colorado unterzeichnet wor-
den sei. Dieser Aufruf werde von der Enquete-Kom-
mission auf der Grundlage der bisherigen Arbeitser-
gebnisse der Kommission inhaltlich voll unterstiitzt.

Uber die direkten Aktivitdten im Zusammenhang mit
der Ozonschicht hinaus ergebe sich aus einer Anhoé-
rung der Enquete-Kommission zu den terrestrischen
Auswirkungen die Notwendigkeit, die Wirkungsfor-
schung einer vermehrten UV-Strahlung auf die terre-
strische und aquatische Biosphéare zu verstarken.

Eine Ausweitung der Forschungsaktivitdaten in der
dargelegten Richtung auf nationaler und auf EG-
Ebene ergebe sich nicht nur als Verpflichtung aus
dem Wiener Ubereinkommen und dem Montrealer
Protokoll, sondern habe auch fiir das Gewicht der EG
im Rahmen der Umsetzung des Wiener Ubereinkom-
mens und einer 1990 aus Sicht der Enquete-Kommis-
sion notwendigerweise anstehenden Uberarbeitung
des Montrealer Protokolls besondere Bedeutung.

Im Namen der Enquete-Kommission wurde daher der
Bundesminister fiir Forschung und Technologie in sei-
ner damaligen Eigenschaft als Prasident des Rates der
Forschungsminister der EG und der Bundesminister
far Umwelt, Reaktorsicherheit und Strahlenschutz in
seiner damaligen Eigenschaft als Prasident des Rates
der Umweltminister der EG gebeten, sich im Rahmen
der ndchsten Ministerratssitzungen der EG dafir ein-
zusetzen, daB die nationalen und europdischen For-
schungsaktivitdten — insbesondere diejenigen im Be-
reich der EG — zum Schutz der Ozonschicht und zur
Einddmmung des Treibhauseffektes im Sinne der
dem Schreiben beigefligten Resolution der europai-
schen Wissenschaftler und der dargelegten Ausfiih-
rungen wesentlich verstarkt und koordiniert wiur-
den.
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— Reaktion des Bundesministers fiir Forschung
und Technologie

In seinem Antwortschreiben vom 16. Juni 1988 hat der
Bundesminister fiir Forschung und Technologie dar-
auf hingewiesen, dafl am 3. und 4. Februar 1988 in
London eine Konferenz mit Regierungsvertretern und
Wissenschaftlern stattgefunden habe, um Wege zu
finden, die das Anliegen der Kommission, das der
Bundesminister fiir Forschung und Technologie auch
zu dem seinen mache, voranbringen solle. Da eine
Verstarkung und bessere Koordinierung nur sinnvoll
sein konne, wenn Klarheit tiber die vorhandenen For-
schungskapazitaten sowie die zu verfolgenden For-
schungsthemen in Europa herrsche, habe die Konfe-
renz eine Expertentruppe eingerichtet, die auf dieser
Grundlage ein koordiniertes europdisches For-
schungsprogramm vorschlagen sollte. Diese Gruppe
habe im Mérz 1988 in Cambridge getagt und anlaBlich
des Polar-Ozone-Research-Workshops in Snowmass/
Colorado einen Entwurf fiir ein entsprechendes Pro-
gramm erarbeitet. Dieser Entwurf werde derzeit in
den einzelnen Landern abgestimmt und sei am 13.
und 14. Juni 1988 in der zweiten européaischen Ozon-
forschungskonferenz in London abschlieBend beraten
worden. Zur konkreten wissenschaftlichen Ausfiil-
lung des Programms planten die europdischen Wis-
senschaftler Ende 1988 eine Tagung abzuhalten, die
anlaBlich des Ozonkongresses in Géttingen am 8. bis
13. August 1988 abgestimmt werden solle.

Im Bundesministerium fiir Forschung und Technolo-
gie werde in enger Riickkopplung mit der Wissen-
schaft ein Programm zur Verstarkung der deutschen
Ozonforschung erarbeitet, das noch vor der Sommer-
pause der Offentlichkeit vorgestellt werden solle. Es
werde so angelegt sein, daB es in seinen zentralen
Aussagen auch Teil des europaischen Programms sein
kénne.

Auch zum Problemkreis der UV-B-Strahlung seiin der
Bundesrepublik Deutschland vergleichsweise um-
fangreich gearbeitet worden. Die bisherigen Ergeb-
nisse wirden gerade in einem zusammenfassenden
Bericht aufgearbeitet. Dennoch werde er auch hier die
Forschungsférderung verstarken.

Der im Schreiben der Enquete-Kommission zu Recht
angesprochene Mangel an Forschungsplattformen
(Flugzeuge, Satelliten und &hnliches) lasse sich ver-
mutlich beheben, wenn die europaische Weltraumor-
ganisation (ESA) zusammen mit den nationalen Luft-
und Raumfahrtinstitutionen dieses Problem aufgreife.
Er werde sich dafiir einsetzen, daB3 dies im Rahmen
der existierenden Gremien verstarkt geschehe und
dall gegebenenfalls parallel zu den laufenden euro-
pdischen Abstimmungen hierzu eine gesonderte Kon-
ferenz einberufen werde.

Er sei iiberzeugt, dal man in den nachsten Wochen
ein gutes Stiick mit der Verstarkung und besseren
Koordinierung der europdischen Ozonforschung
voran kommen werde.

Gleichzeitig hat der Bundesminister fiir Forschung
und Technologie im Verbund mit diesem Antwort-
schreiben ein unterstiitzendes Schreiben an den Bun-
deskanzler gerichtet und die Inititative des Vorsitzen-



Deutscher Bundestag — 11. Wahlperiode

Drucksache 11/3246

den der Enquete-Kommission, die Bundesregierung
zu bitten, die Probleme des Treibhauseffektes und des
Abbaus der schiitzenden Ozonschicht anlaBlich der
internationalen Treffen anzusprechen und gemein-
same Anstrengungen zu verabreden, die zur Lésung
dieser Probleme beitragen konnten, begrufit. Dem
Bundeskanzler teilte er mit, daB er eine Verstarkung
der deutschen Ozonforschung veranlat habe, die ei-
nen wesentlichen Beitrag zum entsprechenden euro-
pdischen Programm leisten werde. AnléaBlich des EG-
Forschungsministerrates am 29. Juni 1988 werde er
diese Punkte ansprechen und sei davon iiberzeugt,
daB im Bereich der Forschung eine Intensivierung und
verbesserte Koodinierung bei diesem so wichtigem
Themenkreis erreicht werde.

— Reaktion des Bundesministers fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit

Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit hat in seinem Antwortschreiben vom
5. Juli 1988 darauf hingewiesen, daB die deutsche
Delegation wahrend der Sitzung des Umweltrates am
16. Juni 1988 in Luxemburg das vom Vorsitzenden der
Enquete-Kommission dargelegte Anliegen aufgegrif-
fenund die Delegationen sowie die Kommission gebe-
ten habe, sich fiir eine Verstarkung der nationalen
und europaischen Forschungsaktivititen zum
Schutze der Ozonschicht einzusetzen. Die Kommis-
sion sei gebeten worden, einen Bericht tiber den der-
zeitigen Stand der Forschungsaktivitaten und die wei-
teren Planungen vorzulegen. Der Aufruf der europai-
schen Wissenschaftler anlaBlich des Polar-Ozone-
Workshop vom 9. bis 13. Mai 1988 in Colorado sei an
die Delegationen und die Kommission mit der Bitte
um Unterstiitzung verteilt worden. Er gehe davon aus,
daB diese Anregung von der Kommission der EG auf-
gegriffen und entsprechende Aktivitaten in die Wege
geleitet wiirden.

1.4.3 Aktivitdten auf europdischer und nationaler
Ebene

— Europaische Ebene

O Londoner Konferenz der EG- und EFTA-Ldnder
im Juni 1988

Im Rahmen der vom Bundesminister fir Forschung
und Technologie in seinem Schreiben an den Vorsit-
zenden der Enquete-Kommission erwdhnten Konfe-
renz von Regierungsvertretern und Wissenschaftlern
der EG- und EFTA-Lander sind am 13. und 14. Juni
1988 in London Empfehlungen zur Koordinierung der
Européischen Forschung zum Ozonabbau in der Stra-
tosphdre erarbeitet worden.

Dabei bestand Einigkeit dariiber, dafl die Errichtung
einer Arbeitseinheit, die ein zusammenfassendes und
zielgerichtetes europdisches Programm zur Ozonfor-
schung in der Stratosphére koordinieren solle, not-
wendig und sinnvoll sei. Das erfolgreiche Eurotrac-
Programm EUREKA zu Transportvorgangen und zur
Chemie der Troposphare konne als Modell hierfur

dienen. Das Schwergewicht solle bei der Forschung
iber den Ozonabbau in der Stratosphére allerdings
auf der Koordinierung bereits laufender und geplan-
ter Aktivititen liegen. Eine Integration in das
EUREKA-Programm werde nicht empfohlen.

Das entsprechende Sekretariat solle noch vor Ende
1988 errichtet werden und drei verschiedene Arten
von Forschungsaktivitaten koordinieren:

— nationale Forschungsprogramme

— ein zusammengefaBtes Forschungsprogramm der
EG-Kommission zum Ozonabbau in der Strato-
sphaére,

— die Nutzung existierender nationaler Forschungs-
plattformen, wie Flugzeuge, Ballons, MeBstatio-
nen und &hnliche sowie die Beschaffung neuer
Forschungsinstrumente, die fiir die Durchfithrung
der genannten Programme notwendig seien.

Unter anderem wurde festgelegt, daB Verbindungen
mit anderen Forschungsprogrammen zum Beispiel
der USA und der UdSSR zu einem spdteren Zeitpunkt
mitbericksichtigt wiirden. Die aus dem koordinierten
Programm erwarteten Ergebnisse und Informationen
sollten dem UNEP zugénglich gemacht werden und
einen Beitrag zur wissenschaftlichen Klarung der im
Montrealer Protokoll festgeschriebenen MaBnahmen
liefern.

Festgelegt wurde auch, dal das Sekretariat von der
Gruppe der fiir die nationalen Ozonforschungspro-
gramme in den EG-Landern und den Mitgliedern der
Europadischen Freihandelszone (EFTA) Verantwortli-
chen sowie von einem wisschenschaftlichen Beirat In-
struktionen erhalte. Die Forschungsprogrammverant-
wortlichen stiinden dabei in der Verantwortung ihrer
Minister. Die Zusammensetzung des wissenschaftli-
chen Beirates, der am 15. und 16. Oktober 1988 in Den
Haag zusammenkommen sollte, sollte die ganze
Breite der wissenschaftlichen Disziplinen, die zur
Ozonforschung in der Stratosphéare beitriigen, be-
ricksichtigen. In beiden Gremien sollte die Mitwir-
kung der EG-Kommission sichergestellt sein.

O Treffen von Den Haag im Oktober 1988

Am 15. und 16. Oktober 1988 fand in Den Haag auf der
Basis der Festlegungen vom 13. und 14. Juni ein Ar-
beitstreffen von europaischen Wissenschaftlern zu-
sammen mit den Forschungsprogrammverantwort-
lichen statt, im Rahmen dessen

— die wissenschaftlichen Ziele des koordinierten
europdischen Programms, das auf den vorliegen-
den Empfehlungen aufbaut definiert,

— die Unterprojekte die zur Erreichung der genann-
ten Ziele bendétigt werden, festgelegt und

— die Koordinierungsmechanismen sowie die Ein-
richtung des Sekretariates beschlossen wurden.

Damit fand das Arbeitstreffen unmittelbar vor der er-
sten UNEP-Sitzung zur wissenschaftlichen Verfol-
gung des Montrealer Protokolls am 17. und 18. Okto-
ber 1988 in Den Haag statt.
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Zur Ausgestaltung des 5. Europdischen Umweltfor-
schungsprogramms wurde vereinbart, dal dieses ein
gut dotiertes und zusammengefaBtes Programm fir
die Ozonforschung in der Stratosphdre beinhalten
sollte. Das zusammengefa3te Programm sollte ge-
meinsame Forschungsplattformen, wie sie normaler-
weise von einzelnen Landern nicht bereitgestellt wer-
den konnten, zum Beispiel Forschungsflugzeuge und
die Finanzierung der Nutzung solcher Forschungsin-
strumente beinhalten. Ferner wurde unter anderem
die ESA massiv aufgefordert, das Gebiet der Atmo-
spharenchemie und der Klimaveranderungen mit in
ihre Aktivitaten aufzunehmen.

AbschlieBend wurde vereinbart, daf die Koordination
der europdischen Forschungsprogramme zum Ozon-
abbauin der Stratosphéare zundchst auf die Fragen der
physikalischen und chemischen Prozesse konzentriert
werden sollten, die die Ozonschicht beeinflussen. Im
nachsten Schritt sollte eine Ausweitung der Aktivita-
ten auf die Untersuchung der Auswirkungen des Ab-
baus der Ozonschicht fiir die Umwelt und die mensch-
liche Gesundheit vorgenommen werden. Daruber
hinaus sollten die Querverbindungen zur Klimafor-
schung bertcksichtigt werden.

— Nationale Ebene

O Einsetzung des Klimabeirats

Am 12, Juli 1988 wurde ein von der Bundesregierung
zur Intensivierung der Klimaforschung beim Bundes-
minister fir Forschung und Technologie eingesetzer
Klimabeirat konstituiert. Dieser hat die Aufgabe,

— eine Bestandsaufnahme und Analyse des vorhan-
denen Kenntnisstandes tiber Klimaanderungen zu
erarbeiten,

— Hinweise auf Forschungsdefizite zu geben und
Vorschlage fur Forschungsaktivitaten zu formulie-
ren,

— die Kommunikation zwischen Wissenschaft und
Politik zu verbessern,

— identifizierbare nationale Beitrage zu internationa-
len Programmen zu definieren und

— Bund und Léander im Hinblick auf eine verbesserte
Koordinierung der nationalen Klimaforschungs-
aktivitaten zu beraten.

Um die Arbeitsergebnisse der Enquete-Kommission
jeweils direkt in die Arbeit des Klimabeirates einflie-
Ben lassen zu konnen und umgekehrt die Beratungs-
ergebnisse des Klimabeirates jeweils in der Enquete-
Kommission bertcksichtigen zu kénnen und die Ar-
beit beider Gremien zur Vermeidung von Doppel-
arbeit moglichst nahtlos aufeinander abstimmen zu
koénnen, wurden auch zwei sachverstandige Mitglie-
der der Enquete-Kommission in den Klimabeirat be-
rufen.

Ein weiteres sachverstdndiges Mitglied der Enquete-
Kommission wurde vom Bundesminister fiir For-
schung und Technologie zum Koordinator der Deut-
schen Ozonforschung bestellt, so dal die Arbeitser-
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gebnisse der Enquete-Kommission in die Koordina-
tion der Forschungsprogramme und die vorbereitende
und beratende Ausarbeitung von Forschungspro-
grammen fur den Bundesminister fiir Forschung und
Technologie einflieBen kénnen.

O Forschungsinitiative des BMFT

Der Bundesminister fiir Forschung und Technologie
hat am 18. Juli 1988 die angekiindigte Forschungsini-
tiative zur verstarkten Erforschung des Ozonabbaus in
der Stratosphdre als Teil des Programms ,Umweltfor-
schung und Umwelttechnologie” vorgestellt. Mit die-
ser Forschungsinitiative wurde der Wissenschaft an-
geboten, bis Ende 1988 gemeinsam mit dem Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie die Basis fiir
eine Foérderkonzeption zu legen.

In der Forschungsinitiative wurde die Absicht betont,
im Rahmen eines abgestimmten und integrierten For-
schungsverbundes gezielt Feldmessungen, Labor-
experimente und numerische Modellierungen durch-
zufithren, um fundierte wissenschaftliche Erkennt-
nisse zur Veranderung der Ozonschicht in der Stra-
tosphére zu erarbeiten.

Die Forschungsvorhaben mifiten darauf ausgerichtet
sein,

— Art und Umfang von Veranderungen der Ozon-
konzentration festzustellen

— die Ursachen dieser Veranderungen aufzukldren
und

— verldBliche Voraussagen fir zukunftige Entwick-
lungen zu ermoglichen.

Die Forschungsinitiative sei als ein Angebot an die
Wissenschaft zu verstehen, die Forschung in der Bun-
desrepublik Deutschland zum Ozon in der Strato-
sphére zu verbessern und zu beschleunigen.

Die Initiative enthalt die wichtigsten fachlichen und
fachpolitischen Elemente fir eine Férderkonzeption
zu dieser Thematik. Dazu gehoren:

— Konzentration der Forschung auf die Nordhemi-
sphaére;

— verbessertes Beobachten und Messen mit lei-
stungsfahigem Gerat;

— Verstarkung der Modellierung und der Labor-
experimente;

— Intensivierung der UV-B-Wirkungsforschung;

— Verbesserung der Forschungsinfrastruktur, vor al-
lem in Form von Forschungsplattformen und wis-
senschaftlichen GroBgeraten wie GrofSforschungs-
ballonen, Forschungsraketen, hochfliegenden
Flugzeugen, Ausbau von Bodenstationen, Einsatz
von mobilen ,bodengestiitzten” Messungen;

— Koordinierung und Konzentrierung der deutschen
Spitzenforschung;

— Einbindung eines definierbaren qualitativ an-
spruchsvollen deutschen Beitrages in internatio-
nale, vornehmlich europdische, Programme;
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— kritische Fachberatung und -begleitung der vorge-
sehenen Forschungsthemen;

— Bereitstellung der hierfiir notwendigen Finanzmit-
tel im Haushalt des Bundesministers fiir Forschung
und Technologie.

Eine durch Vorschlage aus der Wissenschaft Uberar-
beitete Fassung der Forschungsinitiative wurde am
30. Oktober 1988 dem wissenschaftlichen Klimabeirat
der Bundesregierung als Entwurf fir eine ,Forder-
konzeption zur Erforschung des Ozons in der Strato-
sphare” zur Beratung vorgelegt. Die Konzeption soll
Ende 1988 verabschiedet werden.

In bezug auf die Finanzmittel war hervorgehoben
worden, daB3 unter Berticksichtigung bereits laufender
Vorhaben und koordinierter Nutzung der wissen-
schaftlichen Gerate sowie Einbindung der Institute
der GroBforschungseinrichtungen und der Max-
Planck-Gesellschaft jahrlich zusatzliche Aufwendun-
gen in Hoéhe von 5 bis 10 Millionen DM erforderlich
seien. Fur die Mehraufwendungen gelte jedoch der
Grundsatz, daBl gute Forschungsvorhaben dieses Be-
reiches nicht an fehlenden Finanzmitteln scheiterten.

Im Rahmen des Initiativkonzeptes wurden auch die
aktuellen Forschungsergebnisse dargestellt und die
bisherigen Forschungsaktivitaten erlautert, die nach
den Darlegungen des Bundesministeriums fiir For-
schung und Technologie zu einem erheblich verbes-
serten Verstandnis der nattrlichen und anthropoge-
nen Spurengaseinfliisse in der Stratosphare fiithrten.

Bisher seien zunéachst Verfahren entwickelt worden,
um die notwendige Datenbasis zu vervollstandigen.

Zu den unter diesem Aspekt geforderten Geraten ge-
hdrten unter anderem

— der Ausbau des Observatoriums Hohenpeiflenberg
des Deutschen Wetterdienstes zu einer Ozonmo-
notoringstation;

— die Entwicklung einer Massenspektrometersonde
zur Bestimmung von Spurenstoffen;

— die Entwicklung von Kryosammlern fur Luftproben
beim Einsatz von Stratospharenballonfliigen;

— die Entwicklung von FernerkundungsmeBsyste-
men, wie beispielsweise das auf dem Forschungs-
schiff Polarstern erfolgreich erprobte Ozon-
LIDAR-System (vgl. Abschnitt C, 1. Kapitel, Nr.
2.6).

Weitere Forschungen wiirden der Verbesserung der
MeBmethoden dienen, die Aussagen Uber die Veran-
derung der vertikalen Verteilung von anthropogenen
und anderen Spurenstoffen zulieBen.

Ein besonderer Stellenwert war im Rahmen der bishe-
rigen Forschungen der Modellbildung eingerdumt
worden, Auf diesem Gebiet nimmt die Bundesrepu-
blik Deutschland nach den Darlegungen des Bundes-
ministers fiir Forschung und Technologie in der Welt
eine fuhrende Stellung ein. Das deutsche Klima-
rechenzentrum in Hamburg, dessen Trager das Bun-
desministerium fir Forschung und Technologie, das

Land Hamburg, die Gesellschaft fiir Kernenergiever-
wertung in Schiffbau und Schiffahrt (GKSS)/For-
schungszentrum Geesthacht und die Max-Planck-Ge-
sellschaft seien, solle in Zukunft nicht nur eine reine
Serviceeinrichtung fiir Modellgruppen, sondern auch
Dialogpartner fiir die Wissenschaft zur Weiterent-
wicklung der Klimaforschung in der Zukunft sein.

Im Bereich der Laboruntersuchungen seien vor allem
Arbeiten geférdert worden, die Reaktionsablaufe un-
ter stratosphérischen Bedingungen zum Ziel gehabt
hatten und als EingabegréBen fir die numerischen
Modellierungen gedient hatten.

In den Wintern 1986/87 und 1987%/88 seien in bezug
auf den Spurengashaushaltin nordlichen Breiten zwei
Forschungskampagnen unter dem Namen Cheops
(Chemistry of ozone in the polare stratosphere) in
Kiruna durchgefithrt worden. Bei den Kampagnen
seien Gerdte und Methoden eingesetzt und erfolg-
reich erprobt worden, die im Rahmen des Forschungs-
programms des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie entwickelt worden seien.

Hervorgehoben wurde ferner, daB die GrofBfor-
schungseinrichtungen im Rahmen ihrer eigenen For-
schungsarbeiten einen wichtigen Beitrag zur Ozon-
forschung lieferten. Beteiligt seien hier vor allem das
Alfred-Wegener-Institut, das Kernforschungszentrum
Karlsruhe, die Kernforschungsanlage Jilich und die
deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft-
und Raumfahrt. Weitere in diesem Zusammenhang
duBerst relevante Forschungsarbeiten wiirden an den
Mazx-Planck-Instituten in Mainz, Hamburg, Heidel-
berg und Lindau sowie an zahlreichen Universitats-
instituten geleistet.

Im Rahmen des Schwerpunktes ,Mittelatmospharen-
programm (MAP)" der deutschen Forschungsgesell-
schaft seien in den vergangenen Jahren an den Uni-
versitdaten in Berlin und Koéln leistungsfdahige dreidi-
mensionale Modelle zur Zirkulation der Mittelatmo-
sphare aufgebaut und zu Untersuchungen des atmo-
sphérischen Transports, insbesondere des Transports
von Ozon in der Stratosphére eingesetzt worden. Das
Max-Planck-Institut fiir atmosphérische Chemie in
Mainz habe im Rahmen dieses Schwerpunktes an Pro-
blemen zur numerischen Simulation von Chemie, Dy-
namik und Strahlung, sowie deren Kopplung mit Hilfe
einer Hierarchie von Modellen gearbeitet.

Hingewiesen wurde auch darauf, daf das Bundesmi-
nisterium fir Forschung und Technologie zur Férde-
rung der Atmosphdrenforschung frithzeitig auch For-
schungsarbeiten Uber die moglichen biologischen
Effekte der durch den Abbau der stratosphdarischen
Ozonschicht erhéhten UV-B-Strahlung unterstitzt
habe. Dazu gehorten

— phanomenologische Untersuchungen

— Untersuchungen von photoregulierten Mechanis-
men und

— Okosystemare Untersuchungen.
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Dargelegt wurde ferner, daB zur wissenschaftlichen
Klarung des durch FCKW und andere anthropogene
Spurengase verursachten Ozonabbaues in der Stra-
tosphdre von den westlichen Industrienationen seit
Mitte der siebziger Jahre eine bemerkenswerte For-
schungsaktivitat eingeleitet und durchgefiihrt worden
sei, die zu einer umfangreichen Verbesserung der
Kenntnisse iber chemische Stoffkreislaufe und die
Dynamik in der Stratosphére gefiihrt habe. Dies sei
durch eine gemeinsame und koordinierte Anstren-
gung von Wissenschaftlern erreicht worden, die auf
den stark interdisziplindren Arbeitsgebieten der
Atmosphédrenchemie (Feldmessungen, Laborexperi-
mente) und der numerischen Modellierungen tatig
seien.

Ein Bericht mit dem Titel ,Stratospheric Ozone 1985",
dessen Erstellung mit Mitteln des Bundesministers fir
Forschung und Technologie gefordert worden sei,
stelle eine eindrucksvolle Dokumentation iber den
Zustand der Ozonschicht sowie der chemischen und
dynamischen Ursachen dar, die diesen Zustand er-
zeugten.

1.5 Politische Entwicklung seit Einsetzung der
Enquete-Kommission

1.5.1 Briefwechsel des Vorsitzenden der
Enquete-Kommission mit dem Bundeskanzler

Mit Schreiben vom 20. Mai 1988 hat der Vorsitzende
der Enquete-Kommission den Bundeskanzler uber
den Stand der Arbeit in der Enquete-Kommission und
die ersten daraus von der Kommission gezogenen
SchluBfolgerungen unterrichtet. Namentlich hat er in
bezug auf die Ozonproblematik darauf hingewiesen,
daB die Kommission in einer ersten Auswertung von
drei offentlichen Anhérungen zum Thema ,FCKW
und stratosphéarisches Ozon” die Feststellung getrof-
fen habe, daB zur Verminderung des durch einen er-
heblichen Ozonabbau erwarteteten Gefahrenpoten-
tials national, EG-harmonisiert und weltweit MaBnah-
men ergriffen werden miBten, die zu erheblich
schnelleren und drastischeren Emissionsreduzierun-
gen fihrten, als sie im Montrealer Protokoll vorgese-
hen seien. Als erster weltweiter Schritt zur Reduzie-
rung der FCKW-Produktion miisse das Montrealer
Protokoll so schnell wie méglich von allen FCKW-pro-
duzierenden Landern ratifiziert werden. Gleichzeitig
hatte er den Bundeskanzler eindringlich gebeten, sich
mit Nachdruck dafir einzusetzen, dafl die Forderung
nach einem weltweiten Ubereinkommen zur Reduzie-
rung der zum Treibhauseffekt beitragenden Spuren-
gasemissionen im Rahmen des Weltwirtschaftsgipfels
in Toronto und der nachfolgenden Gipfeltreffen der
Regierungschefs der westlichen Industriestaaten erér-
tert werde und dabei die Forderung nach einem welt-
weiten Abkommen intensiv zu unterstiitzen.

In seinem Antwortschreiben vom 8. Juni 1988 hob der
Bundeskanzler hervor, dafl er die Anregungen und
Vorschlage des Vorsitzenden der Enquete-Kommis-
sion, die auch schon innerhalb der Bundesregierung
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erortert wiirden, gerne aufgreife. Zusammen mit dem
kanadischen und dem italienischen Regierungschef
setze er sich dafir ein, auch Umweltfragen zum
Thema des Weltwirtschaftsgipfels in Toronto vom 19.
bis 21. Juni 1988 zu machen. Damit wirden frithere
Erorterungen von Umweltfragen in diesem Rahmen
fortgefiihrt. Die angesprochenen Probleme des Ozon-
abbaus und der Klimaveranderungen sowie entspre-
chender VorsorgemaBnahmen bestatigten die Rich-
tigkeit und Notwendigkeit dieses Weges. Das Mon-
trealer Protokoll sehe bereits erste weltweite Schritte
zur Reduzierung der Produktion konkreter Schad-
stoffe vor. Das Bundeskabinett habe dem Entwurf des
Ratifikationsgesetzes am 25. Mai 1988 zugestimmt
und dieses dem Bundesrat zugeleitet. Es sei davon
auszugehen, daB das Vertragsgesetz termingerecht
zum 1. Januar 1989 in Kraft treten konne.

1.5.2 Verabschiedung der Verordnung zum
Montrealer Protokoli

Im Rahmen der EG-Umweltministerratstagung am
16. Juni wurde auf Dréangen der deutschen Prasident-
schaft, die diesem Fragenbereich gréBte Prioritat bei-
gemessen hatte, der Vorschlag fir eine Entscheidung
des Rates iber den AbschluBl und die Durchfihrung
des Wiener Ubereinkommens und des Montrealer
Protokolls sowie der Vorschlag einer Verordnung des
Rates zur Festlegung gemeinsamer Vorschriften fiir
bestimmte Stoffe, die zu einer Abnahme der Ozon-
schicht fithren, beschlossen (28).

Damit wurden die Voraussetzungen dafir geschaffen,
daB das Wiener Ubereinkommen sobald wie méglich
und das Montrealer Protokoll zum 1. Januar 1989 in
Kraft treten kann.

Die Verordnung zur Umsetzung des Montrealer Pro-
tokolls legt unter anderem fest, dafl die Einfuhr von
FCKW aus Drittlandern, die Vertragsparteien des
Montrealer Protokolls sind, entsprechend einer Quo-
tierung durch die Gemeinschaft ab 1. Juli 1989 be-
schrankt ist und eine Einfuhr aus Drittlandern, die
nicht Vertragsparteien des Protokolls sind, ab 1. Juli
1990 véllig untersagt ist. Dariiber hinaus wird vorge-
sehen, dal} der Rat der EG Vorschriften Giiber die Ein-
fuhr von Produkten aus Drittlandern, die nicht Ver-
tragsparteien des Montrealer Protokolls sind, festlegt,
soweit diese mit FCKW hergestellt sind, auch wenn sie
keine FCKW enthalten.

Die weiteren Vorschriften betreffen vor allem die Re-
gelung der Produktion entsprechend den Vorgaben
des Montrealer Protokolls, sowie die Regelung des
Verbrauchs durch Vorgaben zum Angebot in der Ge-
meinschaft. Die Kommission sieht es als zweckmabBig
an, den Verbrauch der im Montrealer Protokoll gere-
gelten Stoffe weniger durch eine Nachfrage- als durch
eine Angebotskontrolle zu regeln und diese durch die
Begrenzung von Verkauf und Verwendung durch die
Hersteller in der Gemeinschaft und durch Einfuhr-
beschrankungen sicherzustellen.

Gleichzeitig wurde zu der Verordnung eine Entschlie-
Bung verabschiedet, in der betont wird, daB in der
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Gemeinschaft zusatzlich zu der Verordnung zur
Durchfithrung des Montrealer Protokolls unverziig-
lich MaBnahmen ergriffen werden sollten, um insbe-
sondere die Verwendung von FCKW und Halonen in
Erzeugnissen und Geraten oder bei Arbeitsprozessen
zu beschrénken. Ferner wird darin hervorgehoben,
daB die Gemeinschaft und die Mitgliedsstaaten die
weitere Erforschung der Klimaveranderungen und
der Ozonschicht sowie im Einvernehmen mit der In-
dustrie weitere Untersuchungen nach umweltvertrag-
lichen alternativen Erzeugnissen, Gerdaten oder Ar-
beitsprozessen fordern miissen.

Die Kommission wurde ersucht, in Zusammenarbeit
mit den Mitgliedsstaaten Gesprache tber freiwillige
Vereinbarungen auf Gemeinschaftsebene mit allen
betreffenden Industrien aufzunehmen, damit FCKW
und Halone in Erzeugnissen — wie Aerosolen — oder
in Geraten oder bei Arbeitsprozessen soweit wie mog-
lich ersetzt wilirden oder — sofern dies noch nicht
moglich sei — die Verwendung dieser Stoffe weitest-
gehend eingeschrankt werde.

Die Kommission wurde ferner gebeten, uber die er-
zielten Fortschritte zu berichten und auflerdem er-
sucht, in Zusammenarbeit mit den Mitgliedstaaten
Gesprache mit den betreffenden Industrien aufzuneh-
men, um eine freiwillige Vereinbarung iiber ein ge-
meinsames EG-Kennzeichen fir FCKW-freie Erzeug-
nisse zu treffen.

Hervorgehoben wurde in der EntschlieBung auBer-
dem, daB die sich aufgrund einzelstaatlicher oder der
genannten gemeinschaftsweiten MaBnahmen erge-
bende verringerte Verwendung von FCKW und Halo-
nen in Erzeugnissen, in Gerdten und bei Arbeitspro-
zessen keinesfalls durch eine erhdéhte Verwendung
dieser Stoffe in anderen Anwendungsbereichen oder
in anderen Teilen der Gemeinschaft aufgehoben wer-
den dtrfe, sondern fiir den Schutz der menschlichen
Gesundheit und der Umwelt unbedingt gesichert wer-
den miisse. Deswegen wurde die Kommission aufge-
fordert, die Auswirkungen dieser verringerten Ver-
wendung jahrlich zu bewerten und dem Rat spate-
stens bis zum 31. Dezember 1990 — und danach in
regelméBigen Abstdnden — einen Bericht hieriber
vorzulegen. Erforderlichenfalls solle die Kommission
dem Rat geeignete Vorschlage unterbreiten.

1.5.3 Erste Plenardebatte zum Wiener
Ubereinkommen

Im Rahmen der Plenardebatte aus AnlaBl der ersten
Beratung des von der Bundesregierung eingebrach-
ten Gesetzentwurfs zum Wiener Ubereinkommen
wurde am 10, Juni 1988 von den Sprechern der Bun-
destagsfraktionen, die gleichzeitig alle Mitglieder in
der Enquete-Kommission sind, auf die Ergebnisse der
von der Kommission durchgefithrten Anhérungen
zum Ozonabbau in der Stratosphdre eingegangen
(29). Auf der Grundlage der Anhérungsergebnisse sa-
hen die Sprecher iibereinstimmend dringenden wei-
teren Handlungsbedarf in bezug auf die Reduktion
der FCKW-Emissionen.

— Fraktion der CDU/CSU

Namentlich wurde seitens der Fraktion der CDU/CSU
unter anderem festgestellt, daB im Hinblick auf die
Ergebnisse der Arbeit des Ozone Trends Panel (OTP)
sowie die Anhérungen der Enquete-Kommission fest-
zustellen sei, daf3 die Vorschlage des Montrealer Pro-
tokolls bei weitem nicht ausreichten, um eine gefahr-
liche Zerstérung des Ozonmantels zu verhindern und
deswegen mdéglichst umgehend eine weitergehende
Reduzierung der FCKW — mittelfristig um 50 Prozent
und mindestens um 85 bis 90 Prozent bis zum Jahre
2000 — zwingend notwendig sei.

— Fraktion der SPD

Die Fraktion der SPD hob unter anderem hervor, daf}
es einer Fiille von MafBnahmen bedurfe, die von der
eindeutigen Kennzeichnung der FCKW-haltigen Pro-
dukte Uber Recycling und Wiedergewinnung, schad-
lose Abfallbeseitigung und Verwendung nur in ge-
schlossenen Systemen bis hin zum Verbot reichten,
und daf im Grunde der Gesetzgeber handeln miisse.
Ferner wurde auf die in der Enquete-Kommission ge-
sehene Notwendigkeit hingewiesen, daB es zu einer
Verbesserung der Abkommen, zu ganz klaren offent-
lichen Zahlen tber Produktion und Verwendung
kommen miusse, Schlupflécher geschlossen werden
miufBten, die notwendige Kontrolle zu gewahrleisten
sei und weitergehende nationale MaBnahmen méog-
lich sein und bleiben muBten.

— Fraktion der FDP

Die Fraktion der FDP betonte ebenfalls, dal} die vor-
liegenden Abkommen vor allem daran krankten, daf3
die Ausgangsdaten Uber Produktion und Verbrauch
gegenwartig nicht eindeutig festgelegt werden konn-
ten. Der Streit um diese Zahlen sei angesichts der
Bedrohung unertraglich und die in den gegenwartig
vorliegenden internationalen Vereinbarungen ange-
strebten Reduzierungen seien nicht drastisch genug,
sowohl was die GroBenordnung der Reduktionen als
auch was die Zeitpunkte, zu denen sie erreicht wer-
den sollten, betreffe. Kritisiert wurden auch die er-
laubten Verbrauchszahlen fiir einen Zehnjahreszeit-
raum fur die Dritte Welt.

— Fraktion DIE GRUNEN

Seitens der Fraktion DIE GRUNEN war hervorgeho-
ben worden, daB national einiges getan worden sei
und international dafiir gesorgt werden misse, daf3
die anderen Staaten mitzégen. Alle Wissenschaftler,
die Wirkungsforschung betrieben, hatten sich in den
Anhérungen der Enquete-Kommission fiir eine Re-
duktion um mindestens 85 Prozent, anstelle der im
Montrealer Protokoll vorgesehenen 50 prozentigen
Reduktion ausgesprochen. Der Gesetzgeber miisse
Regeln vorgeben, die die FCKW ausschléssen. Man
koénne sich nicht auf die freiwillige Vereinbarung mit
der Industrie verlassen. Die Arbeit der Enquete-Kom-
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mission sei von der Einsicht getragen, daB etwas getan
werden misse und es die Chance der Kommission sei,
moglichst viel Wissen zusammenzutragen, Wissen-
schaftler genauer zu befragen und diese Informatio-
nen wieder zu verteilen. Dadurch werde auch eine
Wechselwirkung zu anderen Regierungen, zu ande-
ren Staaten hergestellt. Das Gesamtmaterial werde
eine international anerkannte Grundlage sein, auf der
MaBnahmen aufgebaut werden kénnten. Dies kdnne
dazu beitragen, daB das Montrealer Protokoll revidiert
und erganzt werde.

— Bundesregierung

Die Bundesregierung hatte unter anderem betont, daB
zum Schutz der Ozonschicht auf der Basis internatio-
naler Absprachen eine rasche und drastische Verrin-
gerung ozonzerstorender Emissionen erforderlich sei.
Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit sei der Enquete-Kommission sehr
dankbar, dafl sie mit ihrer Arbeit erheblich dazu bei-
getragen habe, daBl das BewuBtsein dieser Notwen-
digkeit ausgeweitet worden sei. Im einzelnen wurde
auf die national eingeleiteten MaBnahmen und auf
den Stand der Beratungen auf EG-Ebene im Zusam-
menhang mit dem EG-Verordnungsvorschlag verwie-
sen. Dargestellt wurden auch die Bemiihungen des
Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit in seiner Eigenschaft als Ratsprasident,
die zum Ziel gehabt héatten, daB3 tiber die Montrealer
Verpflichtungen hinaus in der EG weitergehende
MaBnahmen ergriffen wiirden.

1.5.4 Antwort der Bundesregierung auf eine Kleine
Anfrage der Fraktion DIE GRUNEN

In einer Antwort auf die Kleine Anfrage der Fraktion
DIE GRUNEN zur Problematik des Treibhauseffektes
vom 21. Juli 1988 (30) hat die Bundesregierung auf die
Frage, welche iiber das Montrealer Protokoll hinaus-
gehenden Schritte zur Verringerung der FCKW-Pro-
duktion die Bundesregierung beabsichtige und wie
sie die Instrumente eines Verbotes, der rechtlichen
Verscharfungen (insbesondere des BImSchG, der 2.
und 4. BlmSchV, der TA Luft und des Abfallgesetzes
[Ab{G]), eine Okosteuer, eine Kennzeichnungspflicht,
freiwillige Vereinbarungen und die Forschungsférde-
rung fir die Ersatzstofforschung beurteile, auf die bis-
her von ihr eingeleiteten MaBnahmen im Detail hin-
gewiesen.

Namentlich hat sie dargelegt, daB die TA Luft 1986 fiir
genehmigungsbediirftige Anlagen strenge Emis-
sionswerte enthalte, die dem derzeitigen Stand der
Technik entsprachen. Die zuldssigen Emissionswerte
seien fir eine groBe Zahl organischer Verbindungen
erheblich reduziert worden. Nach Nr. 3.1.7 TA Luft
gelte zum Beispiel fiir FCKW ein Emissionsgrenzwert
von 150 Milligramm pro Kubikmeter ab einem Mas-
senstrom von 3 Kilogramm pro Stunde.

Bei nichtgenehmigungsbediirftigen Anlagen sei die
2. BImSchV anzuwenden, die FCKW-Verluste bezie-
hungsweise Emissionsgrenzwerte in Abhdangigkeit
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von den Einsatzmengen festlege. Beide Vorschriften
wirden von den zustandigen Landerbehérden umge-
setzt. Sowohl die TA Luft als auch die 2. BImSchV
enthielten Fristen fir die Nachristung von Altanla-
gen, die uberwiegend im Jahr 1991 abliefen. Die bei
der Herstellung sogenannter Weichschaumstoffe frei-
werdenden FCKW wiirden durch die strengen Emis-
sionswerte der TA Luft (aus 1986) um etwa 90 Prozent
(ca. 3.000 Tonnen pro Jahr) vermindert.

Mit dem Thema ,Emissionsminderung bei Perchlor-
athylen" sei eine Arbeitsgruppe des Landerausschus-
ses fur Immissionsschutz befafit, deren Bericht der
Umweltministerkonferenz (UMK) im Herbst des Jah-
res 1988 vorgelegt werden solle. Dabei werde geprift,
ob eine Anderung der 2. BImSchV erforderlich sei
oder zusatzliche MaBnahmen zu treffen seien, um
eine unerwinschte Umstellung von Perchlorathylen
auf FCKW vor allem bei chemischen Reinigungen zu
verhindern.

Neben der Verringerung der FCKW-Emissionen
durch Umsetzung des Montrealer Protokolls im Rah-
men einer EG-einheitlichen Rechtsverordnung habe
der Umweltministerrat am 16. Juni 1988 eine Ent-
schlieBung verabschiedet, die die Mitgliedstaaten
veranlassen werde, zusatzliche MaBnahmen zur Re-
duzierung der FCKW-Emissionen durchzufithren (vgl.
1.5.2). Durch die EntschlieBung sei zu erwarten, daB
auch andere Mitgliedstaaten der EG gleiche oder ahn-
liche MaBnahmen ergreifen wirden, so daff die Um-
setzung des Montrealer Protokolls auch innerhalb der
EG wesentlich friher erreicht werden kénne.

Die Bundesregierung setze auf die genannten bishe-
rigen rechtlichen Schritte zur Minderung der FCKW-
Emissionen. Abgaben mit dieser Zielsetzung seien
nicht vorgesehen.

Die Einfihrung einer Kennzeichnungspflicht warme-
isolierender Gase — insbesondere FCKW — im Hin-
blick auf den Teibhauseffekt sei nach derzeitiger
Rechtslage nicht moéglich. Bei der gegenwartig lau-
fenden Novellierung des Chemikaliengesetzes werde
aber die Moglichkeit einer Kennzeichnungspflicht
durch entsprechende Anderung des Gesetzes ge-
pruft.

Nach der Selbstverpflichtungserklarung der deut-
schen Aerosolindustrie werde durch Substitution der
FCKW in Aerosolen allein bis Ende 1989 eine Verrin-
gerung des Gesamtverbrauchs an FCKW in der Bun-
desrepublik Deutschland, bezogen auf das Jahr 1986,
um etwa ein Drittel zu verzeichnen sein.

Zur kurzfristigen Verminderung des Einsatzes von
FCKW beziehungsweise deren Riickgewinnung und
zur langerfristig verfolgten Substitution von FCKW sei
ein Forschungs- und Entwicklungs-Forderkonzept er-
arbeitet worden. Danach sei vorgesehen, fir die
Durchfiihrung von zwolf Forschungs- und Entwick-
lungs-Vorhaben etwa 20 Millionen DM bereitzustel-
len.
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155 _Zweite Plenardebatte zum Wiener
Ubereinkommen

— Annahme des Gesetzentwuries

Am 22. September 1988 wurde in der 94. Sitzung des
Deutschen Bundestages der Gesetzentwurf zum Wie-
ner Ubereinkommen abschlieBend beraten und ein-
vernehmlich angenommen (31).

— Verabschiedung einer EntschlieBung

Gleichzeitig wurde mehrheitlich gegen die Stimmen
der Fraktion DIE GRUNEN eine am 10. Juni 1988 vom
Ausschufl fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit einvernehmlich beschlossene EntschlieBung
verabschiedet (32), in die — Uber die Mitglieder des
Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit, die gleichzeitig Mitglieder der Enquete-
Kommission sind — die bis Anfang Juni 1988 erarbei-
teten Beratungsergebnisse der Enquete-Kommission
eingeflossen sind.

In dieser EntschlieBung hat der Deutsche Bundestag
das Wiener Ubereinkommen als einen internationalen
Prazedenzfall begri8t, mit dem es erstmals gelungen
sei, einen Rahmen fiir eine globale Vereinbarung tber
die Zusammenarbeit in der Bekampfung einer welt-
weiten Umweltverschmutzung unter Zugrundele-
gung des Vorsorgeprinzips zu vereinbaren.

Der Deutsche Bundestag hat ferner festgestellt, daf3 es
sich bei der Zerstérung der Ozonschicht um ein welt-
weites Problem handele, das die gesamte Menschheit
in seinen Auswirkungen treffe, wenn ihm nicht recht-
zeitig im notwendigen Umfang entgegengesteuert
werde. Deswegen konne nur ein moglichst weitge-
hendes gleichgerichtetes Vorgehen moglichst vieler
Lander bei der Reduzierung der FCKW-Emissionen
zu einer wirksamen Lésung des Problems fihren.

Ferner hat der Deutsche Bundestag in dieser Ent-
schlieBung zur Kenntnis genommen, daB nach den
von der Enquete-Kommission festgestellten aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnissen nur im Fall einer
bald méglichen drastischen Reduktion der gegenwar-
tigen Emissionen der FCKW um 85 bis 95 Prozent eine
effektive VorsorgemaBnahme getroffen werde.

Daruber hinaus hat es der Bundestag nachdriicklich
begruBt, daB

— die Umweltminister der EG im Rahmen der Um-
weltministerratstagung am 16. Juni 1988 zugesagt
hétten, sich dafur einzusetzen, dafl das Montrealer
Protokoll vom 16. September 1987 als erste Kon-
kretisierung des Wiener Ubereinkommens fiir eine
schrittweise weltweite Reduktion der Produktion
und des Verbrauchs der FCKW so rechtzeitig rati-
fiziert werde, daB es wie vorgesehen am 1. Januar
1989 in Kraft treten konne;

— dem Vorschlag einer Verordnung des Rates zur
Festlegung gemeinsamer Vorschriften fur be-
simmte Stoffe, die zu einer Abnahme der Ozon-
schicht fiihrten und die das Montrealer Protokoll in
bindendes nationales Recht fiir die Lander der EG

umsetzten, bereits im Rahmen dieses Umweltmini-
sterrates unter deutscher Prasidentschaft habe zu-
gestimmt werden koénnen;

— der Umweltministerrat in eine Entscheidung zu
dem EG-Verordnungsentwurf betont habe, dafl die
sich aufgrund einzelstaatlicher oder gemein-
schaftsweiter MaBnahmen ergebende verringerte
Verwendung von FCKW und Halonen keineswegs
durch eine erh6hte Verwendung dieser Stoffe in
anderen Anwendungsbereichen oder in anderen
Teilen der Gemeinschaft aufgehoben werden
durfe;

— der Bundeskanzler die Problematik des Schutzes
der Ozonschicht auf dem Weltwirtschaftsgipfel in
Toronto thematisiert habe und damit auf der Ebene
der Staats- und Regierungschefs der westlichen
Industrienationen der Weg fiir eine weitere, liber
die bisherigen internationalen Festlegungen hin-
ausgehende Reduktion der Emission von FCKW
geebnet werden konne;

— vom Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit seit geraumer Zeit auch auf na-
tionaler Ebene eine Reihe von Anstrengungen un-
ternommen wirden, um erheblich schnellere und
weitergehende Reduzierungen der FCKW-Emis-
sionen zu erreichen, als sie in den vorliegenden
internationalen Vereinbarungen vorgesehen seien
und

— der Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie gegenwartig in enger Rickkopplung mit der
Wissenschaft ein Programm zur Verstarkung der
deutschen Ozonforschung erarbeite, das in Kirze
der Offentlichkeit vorgestellt werden solle.

Der Deutsche Bundestag hat daher die Bundesregie-
rung ersucht,

— sich im Rahmen ihrer bilateralen Beziehungen zu
Staaten, die das Wiener Ubereinkommen noch
nicht gezeichnet hatten, dafiir einzusetzen, daf
méglichst viele dieser Staaten dem Ubereinkom-
men beitraten;

— mit Nachdruck dafir einzutreten, daI} — entspre-
chend den Vorgaben des Wiener Ubereinkom-
mens —

O der Informationsaustausch und die Forschung
auf dem Gebiet der stratosphdrischen Ozonche-
mie sowie in bezug auf Ersatzstoffe und Ersatz-
technologien fiir FCKW und Halone stark inten-
siviert wiirden und

O namentlich der bestehende Mangel an For-
schungsplattformen (Flugzeuge, Satelliten,
MeBstationen) bei den nationalen und europai-
schen Einrichtungen

beseitigt wurden;

— die Kommission der EG — entsprechend der Reso-
lution zur Uberwachung von Stoffen, die zu einer
Abnahme der Ozonschicht fiihrten — zu dran-
gen,

O sobald wie moéglich in Zusammenarbeit mit den
Mitgliedstaaten forcierte Gesprache uber frei-
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willige Vereinbarungen, Gesetze und Verord-
nungen zur moglichst weitgehenden Reduktion
der FCKW-Produktion auf Gemeinschaftsebene
zu flihren,

O die Industrie sobald wie méglich zu einer Kenn-
zeichnung FCKW-freier Produkte zu veranlas-
sen und

O sich in Gesprachen mit der betreffenden Indu-
strie dafiir einzusetzen, daB sich die europai-
schen Hersteller freiwillig dazu verpflichteten,
keine Neuproduktion oder Produktionsauswei-
tungen von FCKW in Nichtunterzeichner-Staa-
ten des Wiener Ubereinkommens und des Mon-
trealer Protokolls vorzusehen;

— auf ihrem Weg voranzuschreiten, auf nationaler
Ebene die in den bisherigen internationalen Uber-
einkommen enthaltenen Vorhaben schneller und
in erheblich groBerem Umfang zu erreichen, na-
mentlich Uber die bisherigen Erfolge im Aerosol-
bereich hinaus so schnell wie mdéglich ein Gesamt-
konzept zur Rickgewinnung und Entsorgung im
Bereich von Kaltemitteln, Verschaumung und Pra-
zisionsreinigern vorzulegen;

— gegeniiber der chemischen Industrie durchzuset-
zen, daB die Produktions- und Verkaufsmengen
der einzelnen FCKW-Arten im nationalen Bereich
offengelegt werden, um auf diese Weise eine
transparente und verlaBliche Datenbasis zu erhal-
ten und eine ausreichende Kontrolle zu ermégli-
chen;

— dem Deutschen Bundestag bis zum 1. Juni 1989
einen Bericht tiber die nationale, EG- und welt-
weite Entwicklung der Reduktion der FCKW-Pro-
duktion und -Emission sowie Gber den Stand der
weltweit in den einzelnen Landern in diesem Zu-
sammenhang durchgefiithrten und geplanten MaB-
nahmen zuzuleiten;

— beider EG und den anderen Vertragsparteien von
Wien — wie in der Resolution des EG-Umweltmi-
nisterrates vorgesehen — Initiativen mit dem Ziel
zu ergreifen, moglichst kurzfristig zu weitergehen-
den MaBnahmen zur Verringerung der FCKW zu
kommen. Dabei sind weitere, im Protokoll von
Montreal nicht vorgesehene FCKW entsprechend
neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen in die
Vertragsregelungen einzubeziehen.

— Antrag der Fraktion der SPD

Am 21. September 1988 hat die Fraktion der SPD
ebenfalls zur abschlieBenden Beratung des Wiener
Ubereinkommens und der Ersten Lesung des Mon-
trealer Protokolls einen Antrag zum Schutz der Ozon-
schicht eingebracht (33).

Ziel dieses Antrages ist es, eine EntschlieBung des
Deutschen Bundestages herbeizufiihren, in der dieser
feststellt, daB es sich bei der Ausdiinnung der Ozon-
schicht um ein globales Problem handele, dessen Aus-
wirkungen die gesamte Menschheit trédfen. Die Unter-
zeichnung des Wiener Abkommens vom 22. Marz
1985 und des Montrealer Protokolls vom 16. Septem-
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ber 1987 stellten erste, noch unzureichende Mafinah-
men im Sinne des Vorsorgeprinzips dar. Sie unterstri-
chen, daB international abgestimmtes Vorgehen bei
der Reduzierung der langlebigen FCKW und Halone
notwendig sei, um zu einer weltweit wirksamen Lo6-
sung des Problems zu kommen. Dariiber hinaus seien
nationale, weitergehende MaBnahmen, die heute in-
ternational noch nicht durchsetzbar seien, zum Schutz
der Erdatmosphare notwendig.

Nicht zuletzt seit der Sitzung des OTP vom 15. Marz
1988 sei an einem ursachlichen Zusammenhang zwi-
schen der Zerstérung der Ozonschicht in der Strato-
sphdre und den durch menschlichen Einfluf verur-
sachten Emissionen von FCKW und Halonen nicht zu
zweifeln. Die von der Enquete-Kommission aufgear-
beiteten wissenschaftlichen Erkenntnisse machten
deutlich, daB eine schnellstmégliche und drastische
Verringerung der gegenwartigen Emissionen um
etwa 95 Prozent zwingend notwendig sei.

FCKW hatten zudem erhebliche Auswirkungen auf
das globale Klima, da ihre Freisetzung in die Atmo-
sphéare die infrarote Abstrahlung der Erde hindere
und so zur globalen Erwdrmung der Erde beitrage
(»Treibhauseffekt”).

In dem Antrag wird die Bundesregierung zu einer
Reihe von MaBnahmen, zum einen auf nationaler
Ebene und zum anderen im internationalen Bereich
aufgefordert. Auf nationaler Ebene solle die Bundes-
regierung folgende Handlungsrahmen umsetzen:

— die Herstellung und das Inverkehrbringen von
FCKW in Spraydosen in der Bundesrepublik
Deutschland sei unverziiglich zu untersagen (be-
sondere Ausnahmen im medizinischen Bereich be-
dirften einer Genehmigung);

— die Herstellung und das Inverkehrbringen von
FCKW in Verpackungsmaterial und Wegwerfge-
schirr in der Bundesrepublik Deutschland sei un-
verzlglich zu untersagen;

— die von der Kaltemittelindustrie und Wissenschaft
erarbeiteten Vorschldge seien so zu konkretisie-
ren, da

O bei Normalbetrieb, Wartung und Reparatur von
Kiihleinrichtungen keine FCKW emittiert wtir-
den;

O das Recycling der FCKW oder anderer Warme-
tragersubstanzen sowie der Ole und anderer
Stoffe in Verantwortung des Herstellers er-
folge;

O der Einsatz der FCKW durch ozonunschéadliche
Ersatzstoffe oder andere technische Innovatio-
nen verringert werde.

Der Einsatz von FCKW als Kaltemittel sei generell
nur noch fir eine Ubergangsfrist bis Ende 1995
zuzulassen;

— die Verwendung von FCKW im Bereich der Lose-
mittel zur Verschdumung und als Prazisionsreini-
ger zeitlich zu begrenzen;
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— durch Vereinbarungen mit den Tragern der Feuer-
wehr, den Brandschutzbeauftragten sowie den
Versicherungen sei zu erreichen, daf3

O bei Ubungen, zum Beispiel der Feuerwehr, auf
den Einsatz von Halonen verzichtet werde, so-
weit die Sicherheit dies zulasse,

O Halone aus Feuerloéschgeraten prinzipiell wie-
derverwertet wiirden,;

— auf die Produktion und den Import von FCKW eine
marktwirtschaftlich wirkende Abgabe einzufiih-
ren;

— flr Produkte, die die im Montrealer Protokoll ge-
nannten FCKW und Halone sowie sonstige, die
Ozonschicht gefdhrdende Substanzen enthielten,
eine Kennzeichnungspflicht einzufiihren;

— die Erforschung von ozonvertréglichen Ersatzstof-
fen zu verstdrken und auf umwelt- und gesund-
heitsvertragliche Verfahren zu erweitern;

— bis zum 31. Dezember 1995 eine Produktions- und
Verbrauchsreduzierung der FCKW in der Bundes-
republik Deutschland von 95 Prozent bezogen auf
1986 durchzusetzen.

Auf internationaler Ebene solle

— die Initiative fiir sofortige AnschluBverhandlungen
zur Verscharfung des Montrealer Protokolls zur
weltweiten Verringerung von FCKW ergriffen
werden;

— die Einfuhr von FCKW-haltigen Produkten aus
Staaten, die das Montrealer Protokoll nicht unter-
zeichnet hdtten, zu untersagen, sowie die Ausfuhr
in diese Staaten einzustellen;

— entsprechende Regelungen auch auf EG-Ebene
unverziiglich einzuleiten und bei Verhandlungen
im Rahmen der Vereinten Nationen zu vertreten;

— den Technologietransfer von ozonvertraglichen
Ersatzstoffen in Ldnder der Dritten Welt, die das
Montrealer Protokoll unterzeichnet hatten, zum
Beispiel durch Ubernahme der Kosten fiir Patent-
rechte oder technische Beratung zu verbessern;

— die Erstellung einer Strategie fiir ,dauerhafte Ent-
wicklung”, wie sie im AbschluBbericht der Welt-
kommission fiir Umwelt und Entwicklung (Brundt-
land-Report) gefordert werde, im Rahmen der Ver-
einten Nationen nachdricklich zu unterstiitzen.

Dartiber hinaus soll mit dem Antrag die Notwendig-
keit festgestellt werden, dem Parlament ab 1990 zwei-
jahrlich eine nationale Chlorbilanz zu erstellen sowie
biszum 31. Dezember 1995 jahrlich einen Bericht iiber
die nationalen und internationalen Fortschritte bei der
Verringerung im Einsatz von FCKW und Halonen vor-
zulegen.

Ferner wird mit dem Antrag eine Feststellung des
Deutschen Bundestages dahin gehend angestrebt,
daB entsprechend den beschriebenen MaBnahmen
Gesetzesnovellierungen erforderlich seien. Deswe-
gen solle der Deutsche Bundestag die Bundesregie-
rung auffordern, entsprechende Vorschlage vorzule-
gen — insbesondere fur:

— das Bundesimmissionsschutzgesetz, einschlieBlich
der TA Luft,

— das Abfallgesetz,
— das Chemikaliengesetz und

— das Textilkennzeichnungsgesetz.

— Verlauf der Plenardebatte

In der Plenardebatte am 22. September 1988 zur ab-
schlieBenden Beratung des Wiener Ubereinkommens
wurden von den Sprechern der Fraktionen, die alle
Mitglieder in der Enquete-Kommission sind, iiberein-
stimmend die aktuellen Arbeitsergebnisse der Kom-
mission dargestellt, nicht nur tiber die Problematik des
Ozonabbaus in der Stratosphéare sondern auch tber
die Verkniipfungen zwischen Ozonabbau und Treib-
hauseffekt durch die FCKW, die an beiden Phanome-
nen beteiligt sind (34).

O CDU/CSU-Fraktion

Die Fraktion der CDU/CSU unterstrich unter ande-
rem, daBl vor allem die FCKW fiir den Abbau des
Ozons in der Stratosphédre entscheidend verantwort-
lich und auch am Treibhauseffekt mitbeteiligt seien.
Hingewiesen wurde auch darauf, daB neben der
alarmierenden Ozonabnahme iiber der Antarktis,
dem sogenannten Ozonloch, eine Abnahme des
Ozons in der nérdlichen Hemisphére festgestellt wor-
den sei. Ferner wurde hervorgehoben, daf3 die bishe-
rige Entwicklung iiber der Antarktis durch keine Mo-
dellrechnung vorausgesagt worden sei. Dies zeige,
dafB die aktuellen Modellrechnungen, die dramatische
Entwicklungen vorhersagten, wenn nicht weltweit
massive GegenmafBnahmen ergriffen wiirden, von der
Wirklichkeit noch ibertroffen werden kénnten. Die
vergangenen Jahre hatten gezeigt, daf3 nicht nur die
Spitze des Eisberges erkennbar sei, sondern inzwi-
schen auch deutlich die Umrisse der gigantischen
Auswirkungen der Versdumnisse in den vergangenen
Jahrzehnten.

Das Wiener Ubereinkommen wurde als Rahmenver-
einbarung und Voraussetzung fir eine weltweite Ko-
ordinierung und Intensivierung der Forschungszu-
sammenarbeit begrifit. Es wurde darauf hingewiesen,
daB mit dem Montraler Protokoll eine erste schritt-
weise Umsetzung des Wiener Ubereinkommens und
erstmalig die Festschreibung von Reduzierungsquo-
ten vorgenommen worden sei. Die aktuellen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zeigten jedoch deutlich,
daB damit im Endeffekt noch keine Reduzierung der
FCKW erreicht werde und deshalb erhebliche Ver-
scharfungen im Protokoll vorgenommen werden muiB-
ten. Trotzdem sei seine mdglichst rasche Ratifikation
notwendig, damit es am 1. Januar 1989 in Kraft treten
und als Sprungbrett fiir weitere, bessere Beschlisse
dienen kénne, die einen wirklichen Fortschritt in der
Sache erbrachten. Das Protokoll miisse 1990 entspre-
chend den aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen fortgeschrieben werden. Die Fristen fiir die Redu-
zierung muften verkirzt werden, die Schlupflocher
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geschlossen und bis zum Jahr 2000 mindestens 95 Pro-
zent der FCKW beseitigt werden, so daB nur noch ein
kleiner Teil vorhanden sei, fiir den bestimmte Tatbe-
stande gelten. AuBerdem misse dariber nachgedacht
werden, welche zuséatzlichen Stoffe den Regelungen
des Protokolls unterworfen werden mii8ten. Es misse
alles dazu beigetragen werden, daf} die Industrie mit
der Kooperation Ernst mache, das heilt weder eine
Neuproduktion noch eine Produktionsausweitung
von FCKW in Nicht-Unterzeichnerstaaten des Proto-
kolls vorsehe, und dafB vor allem Importe aus Nicht-
Unterzeichnerstaaten zu verhindern seien. Es miusse
auch dafir gesorgt werden, daB eine effiziente Kon-
trolle stattfinde, und es sei ebenso dringend geboten,
daB exakte Daten uber Produktion und Verbrauch
ermittelt und den politischen Kontrollinstanzen zu-
ganglich gemacht wiirden, das heilt, es miisse dafur
gesorgt werden, daB3 das Versteckspiel mit den Zahlen
aufhore. Zwar seien erste Schritte dazu gemacht. Das
Montrealer Protokoll sehe dies allerdings in einer
Form vor, die auf Dauer nicht akzeptabel sei. Dariiber
hinaus wurde eine weltweite Kennzeichnung FCKW-
haltiger Produkte als notwendig angesehen.

Hervorgehoben wurde auch, daB die Problematik
nicht durch nationale MaBnahmen zu lésen sei, son-
dern dafl die MaBnahmen international abgestimmt
werden mufBten. Allerdings dirfe national nicht auf
internationale MaBnahmen gewartet werden.

In bezug auf die Ausnahmeregelungen fiir Drittlander
wurde betont, dall diese Lander keine Schlupflécher
sondern moderne Technologien brauchten,daB sie an
der Forschung iiber Ersatzstoffe teilhaben und in die
Lage versetzt werden miifiten, Ersatzstoffe und Er-
satztechnologien moglichst rasch einzusetzen.

Die wissenschaftliche Forschung miisse intensiviert
werden. Es werde eine verstarkte Atmosphéarenfor-
schung benétigt. Namentlich brauche man geeignete
MefBplattformen sowie in Europa geeignete Flug-
zeuge und Satelliten. Dadurch wiirden sich die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse verdichten; die Drama-
tik der Situation kénne deutlicher und damit auch der
Druck fur politische MaBnahmen erhoht werden. Nur
durch eigene Messungen und eigene wissenschaftli-
che Untersuchungen sei man in der Lage, im Rahmen
der Verhandlungen zur Verscharfung des Montrealer
Protokolls die Position und sowohl das Gewicht der
Bundesrepublik Deutschland als auch das Gewicht
Europas mit in die Waagschale zu werfen.

Eigene wissenschaftliche Erkenntnisse erlaubten es,
die Zeitachse genauer festzulegen und entsprechen-
den Druck in Richtung auf Verscharfungen auszu-
uben.

Zu weiteren MaBnahmen wurde auf die in dieser Sit-
zung verabschiedete EntschlieBung des Bundestages
verwiesen.

Zum den Antrag der Fraktion der SPD hief} es, daf
darin eine Reihe von Vorschldagen aufgelistet sei, Uber
deren Zielsetzung es Uberhaupt keinen Streit geben
kénne. Uber eine Reihe von MaBnahmen sei man sich
einig. Es gebe allerdings auch einige Punkte, die in-
tensiver uberprift werden miiBten, und besonders
gebe es bei ndherem Hinsehen EG-rechtliche Vorbe-
halte, die erdrtert werden miuiten.
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Im einzelnen wurde auch auf die Verknipfungen zwi-
schen Ozonabbau und Treibhauseffekt hingewiesen
und hervorgehoben, daB3 die méglichst schnelle Re-
duktion der FCKW in bezug auf beide Problemberei-
che notwendig sei.

Gerade auch die Dimension der Problematik des
Treibhauseffektes verlange ein weltweites Klima-
schutzprogramm, das seinerseits weltweite Energie-
abkommen bedinge. Dies sei Sache der Regierungs-
chefs und miisse auf Weltwirtschaftsgipfeln und Welt-
energiekonferenzen moglichst rasch angegangen
werden — und nicht erst ibermorgen.

Schnelles, entschiedenes und konsequentes Handeln
sei zwingendes Gebot. Es gebe keine Ausrede fir
Z6gern. Die GroBe der Aufgabe kenne man nur in
Umrissen. Aber sie stelle sich klar genug, um mit dem
Handeln zu beginnen. Selbst wenn wissenschaftlich
nicht alles exakt bewiesen ware, sei Handlungsnot-
wendigkeit gegeben.

O SPD-Fraktion

Die Fraktion der SPD hatte hervorgehoben , daB sich
die wissenschaftlichen Fakten in der Zwischenzeit zu
eindeutigen SchluBfolgerungen verdichtet hatten und
die Gefahr der Atmosphdarenzerstérung real sei. Es sei
wissenschaftlich unbestritten, da3 die Spurengase fiir
diese Problematik als verantwortlich anzusehen seien.
Die Faktenlage sei eindeutig. Uber die Dramatik der
Entwicklung gebe es keinen Zweifel mehr.

Im einzelnen wurden auch seitens der Fraktion der
SPD die in der Enquete-Kommission erarbeiteten ak-
tuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse dargelegt
und auf die moglichen Folgen einer Zerstérung des
Pflanzenwuchses, der Verminderung von Ernteertra-
gen, der Auswirkungen auf Zoo- und Phytoplankton,
der Zerstérung der Nahrungskette der Meere und
auch die Auswirkungen auf die Gesundheit — speziell
auf das Immunsystem des Menschen — auf Krebs-
und Augenerkrankungen hingewiesen.

Gleichzeitig wurde hervorgehoben, dafl der Zusam-
menbruch des luftchemischen Systems nicht linear
erfolge, sondern in Schiiben und Spriingen. Dariiber
hinaus miisse man mit aller Deutlichkeit die enorme
zeitliche Verzogerung zwischen Ursache und Wir-
kung sehen. Die heutige Zerstérung der Ozonschicht
sei das Ergebnis von FCKW-Freisetzungen von vor
zehn bis funfzehn Jahren. Dies bedeute, daB3 selbst
dann, wenn heute ein radikales Verbot vorgesehen
werden sollte, die Ozonproblematik iiber zehn bis
finfzehn Jahre weiter zunehmen werde. Erst dann
wirde die Situation iiber lange Zeit stabil bleiben, bis
sich schlieBlich die Erdatmosphare wieder sanieren
wiirde. Dies sei mit den bisherigen reparierenden und
kompensatorischen UmweltschutzmaBnahmen nicht
mehr zu bewaltigen. Es bedeute in der Konsequenz,
daB ohne eine auf konsequente Vorbeugung ausge-
richtete Umweltschutzpolitik diese globalen Heraus-
forderungen nicht mehr bewaltigt werden kénnten
und daBl neben der Politik der Umweltreparatur ein
massiver Umbau des 6konomischen und rechtlichen
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Systems in der Bundesrepublik Deutschland vorge-
nommen werden musse.

Hervorgehoben wurde ferner, daB entschieden zu we-
nig gehandelt werde. Man wisse schon seit vielen Jah-
ren — und dies habe sich zunehmend erhartet —, wel-
che verheerende Wirkung auf den Ozonabbau und
den Treibhauseffekt die FCKW hatten. DaB es trotz
dieses jahrelangen Wissens nicht zu einem sofortigen
Verbot der FCKW von seiten der Regierung bezie-
hungsweise zur Einstellung der Produktion von seiten
der Industrie gekommen sei, kénne nur kriminell ge-
nannt werden.

Man bendtige bereits jetzt eine Strategie der schritt-
weisen Einschréankung. Ein zentrales Problem bei den
FCKW sei, daB dahinter eine relativ preisguinstige
Verwertung des Chloriiberschusses in der Bundesre-
publik Deutschland stehe. Das heile, da FCKW-Pro-
dukte sehr preiswerte, aber gleichzeitig in vielen Be-
reichen sehr lukrative Produkte seien, so dafl ohne
6konomische und auch gesetzliche Maflnahmen die
schnelle Reduzierung der FCKW nicht zu erreichen
sei.

Hinsichtlich der Reduktionsstrategien bestehe das
Problem, daBl man immer mehr von der européischen
Rahmengesetzgebung und von den Rahmendaten,
die die EG-Kommission setze, abhangig sei. So sei es
in der Tat nicht eindeutig geregelt, ob in diesem Be-
reich ein nationales Verbot erreicht werden koénne,
obwohl man wisse, daBl es erreicht werden miisse.
Deswegen schlage die Fraktion der SPD vor, Uiber eine
6konomisch wirkende Abgabe zusatzlichen Druck zu
erzeugen, damit die Produktion von FCKW nicht mehr
lukrativ sei. Dies werde als Ergdnzung zu den gesetz-
lich als notwendig angesehenen Malnahmen gefor-
dert.

MaBnahmen im nationalen Bereich machten deshalb
Sinn, weil die Bundesrepublik Deutschland zu etwa
10 Prozent an der weltweiten FCKW-Produktion be-
teiligt sei. Deswegen werde ein Verbot der Anwen-
dung der FCKW in Spraydosen, in Verpackungsmate-
rial und in Wegwerfgeschirr als notwendig angese-
hen. Die Fraktion der SPD wolle keine freiwillige Ver-
einbarung, sondern das Verbot.

Fur die Kaltemittelindustrie werde ein Recycling be-
ziehungsweise der Ersatz durch Stoffe, die die Ozon-
schicht nicht schéadigten, gefordert. Im Bereich der
Losemittel, zur Verschaumung und als Prazisionsrei-
niger sollte die Verwendung der FCKW zeitlich be-
grenzt werden. Halone seien von der Ozonschadlich-
keit her wesentlich dramatischer als FCKW zu beur-
teilen. Deswegen sollten diese nur noch im Brandfall
aber nicht mehr fiir Ubungen eingesetzt werden.

Es sei dringend erforderlich, daB auf nationaler und
europaischer Ebene MeB- und Forschungsprogramme
initiiert wiirden. International werde das Bild von der
amerikanischen Wissenschaft bestimmt, weil diese
durch ihre durchweg bessere finanzielle Ausstattung
ganz andere Moglichkeiten habe, vor allem was die
Messungen betreffe. Erst ein Wettbewerb der Wissen-
schaft werde schnell zu optimalen Ergebnissen fith-
ren. Auch die Wirkungsforschung stecke noch in den
Kinderschuhen. Hier sei Verdrgerung und Enttdau-
schung der Wissenschaft iiber zu geringe Férderung

und unnotige burokratische Hindernisse bei der For-
schungsférderung festzustellen. Diese hatten ihren
Grund auch darin, daf8 die Erkenntnisse der Wissen-
schaft nichtin Handeln umgesetzt wiirden. Deswegen
sei es ebenfalls sehr wichtig, da die Regierung die
Forschungsergebnisse aufnehme und in Handlungen
umsetze.

Auf internationaler Ebene wiirden in Ubereinstim-
mung mit den Ubrigen Fraktionen internationale An-
schluBverhandlungen gefordert, um das Montrealer
Protokoll zu verschéarfen. Flr die Lander der Dritten
Welt werde ein Technologietransfer von ozonvertrag-
lichen Ersatzstoffen und Ersatzverfahren sowie die
technische Beratung als erforderlich angesehen. Au-
Berdem solle dem Deutschen Bundestag jéhrlich ein
Bericht Uber die nationalen und die internationalen
Fortschritte bei der Verringerung des Einsatzes von
FCKW und Halonen vorgelegt werden.

O FDP-Fraktion

Dije Fraktion der FDP legte unter anderem ebenfalls
die Notwendigkeit einer Nachbesserung des Mon-
trealer Protokolls dar und stellte fest, daB auch die
Bundesregierung dies erkannt habe und sich um eine
weltweite weitere Reduzierung der Emissionen von
FCKW bemithe. Das Eintreten des Bundeskanzlers fiir
dieses Ziel auf dem Weltwirtschaftsgipfel in Toronto
sei daflr ein Beispiel. Die FPD unterstiitze diese Be-
mihungen, erwarte jedoch weitere kontinuierliche
Anstrengungen seitens der Bundesregierung.

Neben diesen politischen Anstrengungen bediirfe es
auch noch erheblicher Anstrengungen der Wissen-
schaft, um die Ursachen und Wirkungszusammen-
héange des Klimas zu ergriinden oder doch wenigstens
besser zu verstehen. Bei den Gefahren, die der Erde
durch die Veranderung des Klimas drohten, miiiten
politisches Handeln und Verstarkung der Forschung
parallel laufen. Notwendig seien dazu kontinuierliche
Langzeitmessungen zur Beobachtung der Verande-
rung der Spurengaskonzentration, einschliefllich der
Aerosole in der Troposphare und der Stratosphare
sowie episodische IntensivmeBphasen zur Aufdek-
kung wichtiger, die Konzentration der Ozonschicht
beeinflussender Prozesse. Die Bedeutung der durch
menschliche Aktivititen entstandenen Spurengase
miisse noch genauer untersucht werden. Die Vorha-
ben des Bundesministers fir Forschung und Techno-
logie seien wichtige Elemente bei Erkundung der Ur-
sachen des Ozonlochs. Die umfangreichen Mittel, die
fir Weltraumprogramme ausgegeben wiirden, seien
fir die Fraktion der FDP nur dann vertretbar, wenn im
Zuge ihrer Durchfithrung auch die im Moment lebens-
wichtigeren Daten iiber klimatische Veranderungen
in der Atmosphére erhoben wiirden.

Die Probleme des Ozonabbaus und des Treibhausef-
fektes beunruhigten die Bevolkerung. Dieses neue
BewuBtsein konne politisch genutzt werden. Deswe-
gen werde dringend an den Bundesminister fur Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit appelliert zu
prufen, ob durch freiwillige Vereinbarungen mit der
Industrie eine Kennzeichnung von FCKW-freien Pro-
dukten erreicht werden koénne. Die vorhandene Sen-
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sibilitdt in der Bevélkerung wiirde dazu fiihren, daB
auch die Industrie noch starker und noch schneller die
FCKW-Produktion begrenzen wirde. Nétig sei eine
solche freiwillig vereinbarte Kennzeichnungspflicht
in den Bereichen, in denen bis heute noch FCKW ein-
gesetzt wurden.

Unter diesem Aspekt mufl auch iiberlegt werden, ob
neben den beschlossenen internationalen Abkommen
nicht wenigstens EG-weit verstarkt auf das BewuBt-
sein der Bevolkerung hingewirkt werden konne. Die
jetzt beschlossenen internationalen MafBnahmen
koénnten nur ein erster Schritt sein.

Die Fraktion der FDP fordere die Bundesregierung
deshalb auf, eine Verringerung der FCKW-Emissio-
nen um 90 bis 95 Prozent zu erreichen und die Fristen
fir die Reduktion wesentlich kiirzer festzulegen sowie
dartber hinaus die Forschungskooperation zu verstar-
ken zur besseren Ermittlung der Wirkungsmechanis-
men in der Stratosphére und zur Entwicklung von
Ersatzstoffen und/oder anderen Technologien in allen
Einsatzbereichen der FCKW.

Die Verringerung der FCKW-Emissionen sei weltweit
nicht nur wegen des Erhalts der Ozonschicht dringend
geboten sondern auch wegen der Gefahren, die von
den FCKW als Spurengas bei der Verstarkung des
Treibhauseffektes ausgingen.

O Fraktion DIE GRUNEN

Von der Fraktion DIE GRUNEN wurde beklagt, daB
seit der Zeit der ersten wissenschaftlichen Darstellung
der Bedrohung der Ozonschicht im Jahre 1974 keine
oder zu wenig Mafinahmen getroffen worden seien.

Verbote seien ein wirksames Instrument, das in drin-
genden Fallen eingesetzt werden miisse, und zwar so
gezielt, wie dies im Klimaschutzprogramm der Frak-
tion DIE GRUNEN préazise beschrieben sei. Bis die
internationale Staatengemeinschaft auf die neue Her-
ausforderungreagiert habe, hatten elf Jahre vergehen
missen, in denen vielleicht 10 Millionen Tonnen
FCKW in die Atmoshére entlassen worden seien.

Wenn die Fraktion DIE GRUNEN trotz der bestehen-
den Mangel der internationalen Vereinbarungen, na-
mentlich der volligen Untauglichkeit des Montrealer
Protokolls in der vorliegenden Form, fir eine Zustim-
mung pladierten, so deshalb, weil dies der erste
Schritt zu den dringend notwendigen internationalen
Vereinbarungen sei. Ein Problem mit derart globalem
Charakter wie das der Zerstérung der Ozonschicht
kénne nicht auf nationalstaatlich bornierte Weise ge-
16st werden. Es bedtrfe einer grenziiberschreitenden
Kooperation.

Die Fraktion DIE GRUNEN fordere dazu auf, daB die
Bundesregierung international tatig werde, um das
Montrealer Protokoll zu verscharfen. Ziel miisse es
sein, Verbrauch und Produktion der FCKW bis zum
Ende des Jahrhunderts auf Null herabzufahren. An-
satze fur eine solche Haltung fanden sich in der Ent-
schlieBung des Bundestages.

Die FCKW zerstorten nicht nur das Ozon in der Stra-
tosphare sondern triigen noch mehr zum Treibhaus-
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effekt bei. Die Wirkung eines Molekils fir die War-
meisolierung der Luft sei etwa 10 000fach gréBer als
die eines Kohlendioxidmolekiils. Trotz der begrenzten
Emission von etwa 1 Million Tonnen pro Jahr machten
die FCKW-Verbindungen bereits 20 Prozent des ge-
samten globalen Treibhauseffektes aus.

Es miisse rasch und iiberlegt gehandelt werden. Dies-
beziliglich sei auf das umfassende Klimaschutzpro-
gramm der Fraktion DIE GRUNEN zu verweisen.

Die politische Forderung laute: FCKW-Sofortausstieg
in vielen Bereichen. Das addaquate Instrument hierzu
sei ohne Zweifel das Verbot. Die FCKW-Haarsprays,
Wegwerfgeschirr  und Schaumstoffverpackungen
seien langfristig ein tédlicher Luxus. In bestimmten
Anwendungsbereichen, wie bei der Warmeisolie-
rung, kénne es auch einmal zu Zielkonflikten zwi-
schen der Forderung nach Energieeinsparung und der
FCKW-Problematik kommen. Hier miisse man poli-
tisch abwégen und gleichzeitig durch intensive For-
schung neue Stoffe entwickeln.

Zu fordern sei auch die Wiedergewinnung, das Recy-
cling, von FCKW. Wichtig seien auch die Kennzeich-
nung, das Vorschreiben geeigneter Riickhalteverfah-
ren und geschlossener Produktionskreislaufe.

Von der Bundesregierung werde eine Doppelstrategie
gefordert. Auf internationaler Ebene solle sie darauf
hinwirken, daB das Wiener Ubereinkommen und das
Montrealer Protokoll liberarbeitet wiirden und zwar
mit dem Ziel, bis 1999 eine 95prozentige FCKW-Re-
duktion zu erreichen. Auf nationaler Ebene dagegen
sei ein prinzipielles FCKW-Verbot bis 1994 anzustre-
ben.

O Bundesregierung

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit ging im Rahmen der Debatte noch-
mals auf die Grundsatze der Politik der Bundesregie-
rung und die bisher bereits getroffenen MaBnahmen
sowie die aktuellen Zahlenangaben ein.

Dabei hob er unter anderem hervor, daB es bei der
Bewertung der Umweltrelevanz der FCKW keine Un-
terschiede gebe. Sie seien als entscheidende Tater bei
der Zerstérung der Ozonschicht sowie auch und ge-
rade beim Klimaeffekt erkannt und dingfest gemacht.
Forschung kénne auf diesem Gebiet nicht zum Alibi
fir unterlassenes Handeln gemacht werden. Ebenso
dirften auch internationale Abstimmungsnotwendig-
keiten nicht zum Alibi gegen eigene nationale Zusatz-
mafnahmen werden. Dennoch miisse das Problem auf
beiden Ebenen in Angriff genommen werden. Das
Wiener Ubereinkommen und das Montrealer Proto-
koll seien wichtige und notwendige Abkommen im
internationalen Rahmen, bedeuteten fiir die Bundes-
regierung jedoch nicht, da8 der Inhalt bereits ausrei-
chend sei.

Im Rahmen der deutschen Prasidentschaft auf EG-
Ebene habe man vor der Frage gestanden, ob die EG
insgesamt fiir eine Unterzeichnung des Montrealer
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Protokolls gewonnen werden solle, oder ob nicht dar-
auf verzichtet werden sollte, um gleich eine Nachbes-
serung anzustreben. Die Bundesregierung sei welt-
weit, von den USA genauso wie von der UNEP, dring-
lich gebeten worden, alles daranzusetzen, wahrend
der deutschen Prasidentschaft eine européisch har-
monisierte Durchsetzung des Montrealer Protokolls
zu erreichen.

Erreicht worden sei auch in der Verordnung zum
Montrealer Protokoll eine klare Datenberichterstat-
tung fiur die Zukunft. Nach der Verordnung misse
kinftig jeder Hersteller, Importeur und Exporteur von
FCKW und Halonen der Kommission mit Durchschrift
an die zustandige Behorde des betreffenden Mitglied-
staates die notwendigen Angaben iberliefern, so dafl
man dann eine klare Ubersicht iiber die Produktions-
und Importstrukturen nicht nur auf EG-Ebene, son-
dern auch in der Bundesrepublik Deutschland erhalte.
Auf diese Weise werde man ein Argernis, unter dem
alle gelitten hatten — die EG habe es durchgepaukt —
wegbekommen. Als wichtiger zusatzlicher Punkt sei
hervorzuheben, dafl Produktionszahlen, Mengen, die
innerhalb der Gemeinschaft in Verkehr gebracht wiir-
den, Einfuhren in die Gemeinschaft usw. mitgeteilt
werden miiiten.

Auch die Resolution, die zur Verordnung verabschie-
det worden sei, reiche nicht aus.

Die Bundesrepublik Deutschland werde am 24. No-
vember 1988 in der Kommission den Antrag einbrin-
gen, ebenfalls eine Verpflichtung fir eine zusatzliche
Minderung um 30 Prozent zu dem bisher verabschie-
deten zu erreichen. Dies wiirde bereits eine Vermin-
derung um 80 Prozent bedeuten.

Uber die Produktions- und Verbrauchszahlen auf na-
tionaler Ebene wurde mitgeteilt, daB 1986 die Produk-
tion in der Bundesrepublik Deutschland 112 000 Ton-
nen betragen habe.

26 000 Tonnen seien auf nationaler Ebene in den
Spraydosen enthalten gewesen. Allein durch das
Selbstbeschrankungsabkommen seien die 26 000
Tonnen in 18 Monaten bis auf einen Rest von etwa
5000 Tonnen am Ende des Jahres 1988 zuriickge-
fihrt. Eine Verbotsverordnung hatte demgegentber
notifiziert werden missen. Allein die Rechtszeiten die
fir eine Verbotsverordnung benétigt wirden, um zu
einer Notifizierung zu gelangen, wiirden langer als
18 Monate in Anspruch nehmen. Diese 5 000 Tonnen
wirden die Importe mit umfassen.

Im Bereich der Kihlgeradte gehe man davon aus, da3
die Kiuhlflissigkeit eine Gré8enordnung von etwa
4 000 Tonnen ausmache. Hinzu kdmen etwa 3 000
Tonnen FCKW, die im Montrealer Protokoll nicht ge-
regelt seien. Man sei dabei, die Schaumstoffe aus die-
sen Kiuhlgeraten — und auch die Kiihlflissigkeit
selbst — einem Recycling zuzufithren. Die entspre-
chenden Angebote lagen vor, und auch die Technik
sei vorhanden. Man sei ferner dabei, zu einer Kenn-
zeichnungspflicht in bezug auf diese Gerdate zu kom-
men. Die Verordnung liege vor. Er sei trotz vieler ihm
gegeniiber geduBerter Bedenken der Auffassung, dafl
insoweit auf der Grundlage des § 24 Abfallgesetz ge-
handelt werden konne.

Hinsichtlich der Hart- und Weichschdume sei, bezo-
gen auf das Jahr 1986, von einer GréBenordnung von
etwas Uber 20 000 Tonnen auszugehen. Diesbezlg-
lich misse am VerschaumungsprozeB selbst angesetzt
werden. Deswegen sei die TA Luft geandert worden,
wodurch man sich eine Reduktion um 3 000 Tonnen
FCKW verspreche.

Der entscheidende Punkt seien die Losemittel. Dies
sei ein Graubereich gewesen. Mit dem Umweltbun-
desamt sei er der Auffassung, daBl es dabei um eine
GroBenordnung von 40 000 Tonnen gehe. Diesbeziig-
lich bestehe entscheidender Handlungsbedarf, weil
bei der Substitution von Lésemitteln immer Schwie-
rigkeiten mit anderen problematischen Stoffen, etwa
Perchlordthylen, auftréaten.

Auch die gesetzlichen Grundlagen wiirden verbes-
sert. Fiir die Kennzeichnungspflicht werde eine Ande-
rung des Chemikaliengesetzes bendétigt. An der No-
velle werde gearbeitet.

In Anbetracht der Sachlage diirfe man sich sicher
nicht selbstgefallig zuriicklehnen, aber es sei ein we-
sentlicher Schritt vorwéarts gemacht worden.

Nationale MaBnahmen seien wichtig. Jeder, der na-
tional etwas unternehme, miisse dies allerdings im-
mer mit dem Ziel machen, damit auch internationale
multiplikative Wirkungen auszuldsen, die wirklich zu
einer Losung fihrten.

1.5.6 Verabschiedung des Gesetzentwurfs zum
Montrealer Protokoll

Bereits am 13. Oktober 1988 wurde in der 100. Sitzung
des Deutschen Bundestag mit den Stimmen der Frak-
tionen der CDU/CSU, der SPD und der FDP bei Ge-
genstimmen und einigen Enthaltungen seitens der
Fraktion DIE GRUNEN der Gesetzentwurf zum
Montrealer Protokoll verabschiedet (35).

Gleichzeitig wurde mit den Stimmen der Koalitions-
fraktionen und der Fraktion der SPD eine Entschlie-
Bung angenommen, in der der Deutsche Bundestag
mit Nachdruck die in seiner am 22. September 1988
zum Wiener Ubereinkommen sowohl zur Gesamtpro-
blematik des Ozonabbaus in der Stratosphére als auch
zum Montrealer Protokoll getroffenen Feststellungen
und an die Bundesregierung gerichteten Ersuchen
unterstreicht (36). In der EntschlieBung wird die Bun-
desregierung ferner aufgefordert, das Ratifikations-
verfahren zum Montrealer Protokoll so beschleunigt
durchzufiihren, daB3 die Bundesrepublik Deutschland
ihre Ratifikationsurkunde unter allen Umstdnden
rechtzeitig vor dem 31. Dezember 1988 hinterlegt und
damit — unabhéngig von einer eventuell nicht fristge-
rechten Ratifikationsmoglichkeit durch einzelne der
ubrigen EG-Mitgliedstaaten und die EG selbst — ih-
ren Beitrag dazu leistet, daB das Montrealer Protokoll
wie vorgesehen am 1. Januar 1989 in Kraft treten
kénne und die dann vorgesehenen Fristen ohne jeden
Aufschub zu laufen beginnen kénnten.

Hintergrund fiir den zweiten Teil der EntschlieBung
war, daB einzelne EG-Staaten das Verfahren der Rati-
fikation erkennbar weniger rasch vollziehen werden
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als die anderen, so daB3 die Gefahr bestehen wirde,
daBl die EG die Mitgliedslander bittet, mit ihrem je-
weiligen Ratifikationsverfahren so lange zu warten,
bis dieses Verfahren insgesamt abgeschlossen sei.
Eine dadurch mogliche Verzogerung sollte aber ver-
hindert werden. Gleichzeitig sollte vermieden wer-
den, daB die Bundesrepublik Deutschland ihre Glaub-
wirdigkeit verliert, wenn sie selbst nicht rechtzeitig
ratifiziert und dadurch gegebenenfalls dazu beitragen
wirde, daB das Protokoll nicht rechtzeitig in Kraft tritt
und alle Reduzierungsiristen spater zu laufen begin-
nen wurden, wahrend sie gleichzeitig 1990 eine Ver-
scharfung verlangt.

— Antrag der Fraktion DIE GRUNEN

In dieser Sitzung hatte ferner die Fraktion DIE GRU-
NEN einen EntschlieBungsantrag zum Montrealer
Protokoll (37) eingebracht. Darin war beantragt wor-
den, daB der Deutsche Bundestag die Bundesregie-
rung auffordern sollte, sich fir eine Verscharfung der
im Montrealer Protokoll festgeschriebenen Reduk-
tionsziele von FCKW einzusetzen und anzustreben
daB

— eine weltweite FCKW-Reduktion von tiber 90 Pro-
zent bis 1999 erreicht werde,

— moglichst alle Produzentenlander dem — ver-
scharften — Montrealer Protokoll beitreten sollten,
um Produktionsverlagerungen in Nicht-Unter-
zeichnerstaaten zu verhindern,

— die derzeit méglichen Ausnahmebestimmungen
(wegen ,grundlegender nationaler Bediirfnisse"”)
fir Industrielander aufgehoben wirden,

— samtliche ozonzerstorenden Substanzen erfaBt
wiirden, also zum Beispiel auch H-FCKW 22,
Trichlorethan und Tetrachlorkohlenstoff,

— ein Technologietransfer in Entwicklungslander
stattfinden sollte, um dort einen Einstieg in Tech-
nologie und Verfahren auf der Basis von gefahrli-
chen Chlorverbindungen zu verhindern.

Um international glaubwirdig auftreten zu kénnen,
sei es dariiber hinaus notwendig, daf3 in der Bundes-
republik Deutschland schon bis 1993 eine FCKW-Re-
duzierung von mindestens 90 Prozent erreicht
werde.

— Verlauif der Plenardebatte

Im Rahmen der Plenardebatte wurde erneut von allen
Fraktionen unterstrichen, wie ernst sich die Sachlage
auf der Basis der wissenschaftlichen Ergebnisse und
Beratungen der Enquete-Kommission darstelle, daf3
das Montrealer Protokoll massiv verscharft werden
miisse und eine Reihe national weitergehender MaB-
nahmen notwendig sei (38).
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O CDU/CSU-Fraktion

Von Seiten der CDU/CSU wurde darauf hingewiesen,
daB uber 20 Millionen Tonnen FCKW ihr zerstoreri-
sches Werk in der Stratosphére verrichteten. Dies sei
etwa die Menge, die sich gegenwartig in der Atmo-
sphéare aufhalte.

Wissenschaft, Politik und Industrie seien sich in der
Beurteilung der Bedrohung einig, das Montrealer Pro-
tokoll reiche daher beil weitem nicht aus, um die ein-
getretenen Schaden zu reduzieren. Allerdings sei es
ein wichtiger Grundstein fir die weitere vertragliche
Entwicklung. Seine Bedeutung liege weniger in der
derzeitigen Fassung und Scharfe, sondern eher im
instrumentellen Bereich. Das heiB3t, daB3 sich jetzt zum
ersten Mal auf der Basis der vorliegenden internatio-
nalen Vereinbarungen die Moglichkeit biete, zu einer
schnellen Anpassung an neue Erkenntnisse tber Ur-
sachen und Wirkung des Ozonabbaus zu kommen.
Eine rasche Umsetzung weiterfiihrender MaBnahmen
sei durch die im Vertragstext vorgesehene Verord-
nungsermachtigung moglich — was allerdings auch
von allen Unterzeichnerstaaten so gewollt und unter-
stitzt werden miisse. In der Enquete-Kommission be-
stehe Einigkeit darliber, daB die erste Fortschreibung
des Montrealer Protokolls bereits 1990 erfolgen miisse
und dem neuesten wissenschaftlichen Sachstand an-
zupassen sei.

Im Rahmen der Neufassung miiBten die Ausnahmere-
gelungen abgeschafft und die Reduktionsquoten
scharfer gefafit werden. Es misse gewdhrleistet sein,
daBl Anfang der neunziger Jahre 50 Prozent der gere-
gelten Stoffe reduziert und bis zum Jahr 2000 diejeni-
gen Stoffe, die ein hohes ozonschédigendes Potential
aufwiesen, abgeschafft wiirden.

Weitere ozonschadigende Stoffe, zu denen Trichlor-
ethan, Methylchloroform und Tetrachlorkohlenstoff
gehoérten, miBten in das Protokoll aufgenommen wer-
den. Dazu gehore auch, daB bis dahin sehr genau
uberlegt werde, was mit H-FCKW 22 passiere. Hier
musse genau definiert werden, wie hoch das Ozonzer-
stérungspotential dieses Stoffes sei, ob er ein geeigne-
ter Ersatzstoff sei oder ob es — und dies scheine so zu
sein — auch innerhalb des Montrealer Protokolls mit-
geregelt werden miisse.

Dariiber hinaus miisse die Forschung insgesamt in-
tensiviert werden. Dazu gehoére unter anderem die
Einrichtung einer européischen Forschungsplattform
mit Satelliten und die Koordinierung aller nationalen,
EG-weiten und internationalen Programme und Pro-
jekte, denn nur durch eine enge Zusammenarbeit
konne es auf diesem Gebiet zu den notwendigen Fort-
schritten kommen,

Festzuhalten sei, daB in mehreren EG-Landern inzwi-
schen ernsthafte Bemiithungen festzustellen seien, zu
weiteren Fortschritten zu gelangen.

Im Aerosol-Bereich misse der eingeleitete dynami-
sche Prozel3 fortgesetzt werden. Hier seien erste Er-
folge erreicht worden. Im wesentlichen sei es auf-
grund nationaler Vereinbarungen gelungen, in die-
sem Bereich ein Stick voranzukommen. Hier miisse
nach weiteren Méglichkeiten gesucht werden, die Im-
porte FCKW-haltiger Spraydosen zu stoppen. Dies sei
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durch eine nationale Vereinbarung nicht abgedeckt.
Es miisse auch dafiir Sorge getragen werden, daf} die
restlichen 5 000 Tonnen weiter reduziert wiirden. Das
heiBt, es misse durchgesetzt werden, dal FCKW-hal-
tige Spraydosen nur noch in lebenserhaltenden, le-
bensrettenden Systemen im medizinischen Bereich
benutzt wirden.

Nicht nur bei den Aerosolen, sondern auch auf den
lUbrigen Gebieten wiirden nationale Vereinbarungen,
zum Beispiel bei den Kunststoff-Verschdumungen er-
wartet. Diesbeziiglich gebe es ausreichende Reduk-
tions- Substitutions- und Recyclingpotentiale. Glei-
ches gelte — dies sei iberfallig — fiir den Kiihl- und
Kaltemittelbereich.

Hier stiinden zur Zeit Ersatzstoffe nur begrenzt zur
Verfiigung, so daB vorerst nur durch eine Anderung
der Technologie und durch entsprechende Recycling-
systeme eine FCKW-Reduktion erreicht werden
konne. Diesbeziliglich werde in nachster Zeit eine
Vereinbarung mit dem zustdndigen Industrieverband
erwartet,

Besonderes Augenmerk verdiene der Losungs- und
Reinigungsmittelbereich, der in den vergangenen
Jahren betrachtlich zugenommen habe. Neben inten-
siver Ersatzstofforschung miisse im Ubergang jede
Recyclingmoglichkeit genutzt werden.

Wenn alle diese Moglichkeiten ausgeschopft wirden,
ergebe sich ein grofles Reduktionspotential, das aus-
reiche, umim ersten Ansatz die im Jahre 1986 national
verbrauchte Menge in Hohe von etwa 90 000 Tonnen
auf die Hélfte zu reduzieren.

Eine besondere Bedeutung komme der Kontrolle zu.
Hier sei erneut die Forderung zu unterstreichen, daf
die genauen Produktions- und Verbrauchszahlen of-
fengelegt werden miBten, und zwar national und eu-
ropaweit.

Auch eine europaweite Kennzeichnung sei notwen-
dig.
Die Bundesregierung bleibe aufgefordert, die Be-

schluBempfehlung des Deutschen Bundestages vom
22. September 1988 Zug um Zug umzusetzen.

Mit Nachdruck misse sich die Bundesrepublik
Deutschland dafiir einsetzen, daB moglichst viele
Staaten dem Ubereinkommen beitraten.

Ferner miisse eine freiwillige Vereinbarung der euro-
paischen Hersteller erreicht werden, auf Neuproduk-
tion oder auf Produktionsausweitung zu verzichten.
Auf nationaler Ebene, bei der EG und den anderen
Vertragsparteien von Wien und Montreal miisse au-
Berdem darauf hingearbeitet werden, daB schneller
und in erheblich gréBerem Umfang weitergehende
nationale MaBnahmen realisiert wirden, als in den
internationalen Ubereinkommen vorgegeben seien.

Der Deutsche Bundestag erwarte zum 1. Juni 1989
einen Bericht der Bundesregierung tuber den Stand
der bis dahin weltweit durchgefiihrten und geplanten
MaBnahmen.

Die Arbeit, die in Montreal begonnen worden sei,
miusse fortgesetzt werden und in ein weltweites Ab-
kommen zum Schutz der Erdatmosphare einmiinden,

in das vor allem auch die Problematik der globalen
Klimaanderung durch Treibhausgase eingeschlossen
werde.

Die Koalitionsfraktionen héatten das Problem von An-
fang an mit dem ihm gebuhrenden Ernst wahrgenom-
men und frihzeitig Initiativen gestartet, angefangen
von der Koalitionsvereinbarung und dem AnstoB,
diese Problematik in der Enquete-Kommission aufzu-
arbeiten. Der Bundeskanzler habe sich dieses Themas
angenommen und damit deutlich gemacht, welche
Dimension es habe und wie es in Zukunft auf Welt-
wirtschaftskonferenzen und auf Weltwirtschaftsgip-
feln aufgearbeitet werden miisse.

Es miisse darauf gedrangt werden, daB die Schadstoff-
reduktion beschleunigt erfolge und daB der Ausstieg
absehbar moglich sei. Die Entwicklung und die
schnelle Einfihrung chlorfreier Ersatzstoffe — etwa
des FCKW 134 a — und FCKW-freie Ersatzprodukte
mufBten ganz energisch vorangetrieben werden.

Die FCKW trigen zum Treibhauseffekt bei und man
musse naturlich auch sehen, dafl wegen der Luftche-
mie insgesamt die Problematik der Atmosphdrener-
wdarmung wiederum mit der Problematik der FCKW
zusammenhange.

Zur Rolle der Bundesrepublik Deutschland sei zur
Problematik insgesamt hervorzuheben, dall Vorweg-
initiativen ergriffen werden miiten und deutlich ge-
macht werden miusse, dal3 das, was von anderen ver-
langt werde, in der Bundesrepublik Deutschland zu-
erst erfiillt werde. Die Bundesrepublik Deutschland
musse deutlich mehr tun als andere, damit klar werde,
daB sie von anderen nicht etwas fordere, was zu lei-
sten sie selbst nicht bereit und in der Lage wére. Dabei
miisse man sich allerdings deutlich machen, daB letz-
tendlich die Problemlésungen nur im internationalen
Verbund erreicht werden kénnten.

O SPD-Fraktion

Von den Sprechern der Fraktion der SPD wurde her-
vorgehoben, daB3 im Bundestag vor allem hinsichtlich
der Beschreibung der dramatischen Lage ein breiter
Konsens festzustellen sei.

Ein wirksamer Schutz und die wirksame Erhaltung
der Ozonbarriere sei ein exemplarischer Fall dafiir, ob
die Politik zum 6kologischen Umbau und zur ékologi-
schen Erneuerung fahig sei.

Die Fakten seien in der Zwischenzeit eindeutig. Die
wissenschaftlichen Studien und die Anhérungen der
Enquete-Kommission hatten dies eindeutig ergeben.

Neben der Ozonzerstérung leiste der Ausstof von
FCKW, dem Haupttater der Ozonvernichtung, einen
Beitrag zum HeiBlaufen des Klimas, vor allem durch
die Ozonanreicherung in der unteren Atmosphare.

Zur Losung der Gesamtproblematik gehérten grund-
legende Veranderungen in den Produktions- und Ver-
haltensweisen, und es werde eine neue gesellschaftli-
che Entwicklung benétigt. Die Verhinderung der wei-
teren Ozonvernichtung sei ein Testfall fiir die Glaub-
wirdigkeit der Umweltpolitik.
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Wenn man dieses Problem in den néchsten Jahren
nicht 16se, werde es verhangnisvoll, weil die Zeitver-
zogerung der Schadensanreicherung 10 bis 15 Jahre
betrage.

Der Stop der FCKW sei ungleich einfacher durchzu-
setzen als der Umbau der gesamten Industriestruktu-
ren zur Verhinderung des sogenannten Treibhaus-
effektes. Wenn der Treibhauseffekt — eine noch sehr
viel groBere Problematik als die Ozonverdinnung —
ernst genommen werde, dann konne dies nur heillen,
es misse radikal ein Verbot und die Reduzierung von
FCKW angegangen werden, sonst sei die Besorgnis
tiber die Klimaanderungen nicht glaubwiirdig und
man verliere auch wertvolle Zeit, die zum Umbau von
Produktions- und Lebensweisen, zum Umbau des
Energiesystems, zur Reduzierung der Verkehrsemis-
sionen, zur Neuordnung der Landwirtschaftspolitik
und zu vielem anderen mehr gebraucht werde.

Wer den Schutz des Klimas ernst nehme, der miisse
die FCKW rasch und umfassend reduzieren.

Alle Beteiligten wiiten, daB die Reduzierungsmargen
des Montrealer Protokolls unzureichend und die Fri-
sten der Umsetzung viel zu lang seien.

Die Wissenschaft verlange eine kurzfristige Reduzie-
rung um 90 bis 95 Prozent, weil sonst mit den zutref-
fenden MaBnahmen letztlich nur eine Abbremsung
des Zuwachses zu erreichen sei. Selbst wenn um 90
bis 95 Prozent reduziert werde, werde die Schadens-
entwicklung vorerst weitergehen.

Deswegen bedeute Zustimmung zum Montrealer Pro-
tokoll auch eine Aufforderung zu national weiterge-
henden MaBnahmen sowie die Aufforderung an die
Bundesregierung, internationale Initiativen fiir rasche
AnschluBBverhandlungen einzuleiten und auch, daB
die Bundesregierung Druck auf andere Partner, insbe-
sondere auf die EG-Partner ausibe, endlich ihre
schiichterne Zurtckhaltung aufzugeben.

Die rasche Fortfithrung des Montrealer Protokolls ver-
lange, daB bei Zusatzprotokollen weitere Substanzen
einbezogen wiirden, weil die bisher erfaBten FCKW
und Halone zu wenig seien und sehr viel kiirzere Ver-
botsfristen benoétigt wiirden. Es misse das Ziel der
Weltgesellschaft sein, daB im Jahre 2000 weltweit
keine FCKW mehr produziert und eingesetzt wiirden.
AuBerdem benédtige man klare Regelungen tber die
Pflicht zur Bekanntgabe von Zahlen liber Produktion
und Verbrauch. Auch fiir den Bundestag sei es eine
unmdégliche und unwiirdige Situation, daB3 im Parla-
ment Reduzierungen beschlossen wiirden, man aber
nicht wisse wie die Summe von 100 Prozent aussehe.
Dies sei und bleibe ein Skandal.

Wichtigste Ziele seien:

— National bis 1995 auf nahezu Null bei der Produk-
tion von FCKW und anderen ozonschadigenden
Chlorsubstanzen zu kommen.

— Eine O0konomische Abgabe hinsichtlich der Pro-
duktion von FCKW, um diese zu verteuern. Die
Produktion von FCKW sei fir die Industrie eine
kostenginstige Angelegenheit, weil es sich im
Kern um eine billige Verwertung von Chloruber-
schiissen handele. Es diirften nicht nur Fristen ge-
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setzt werden, weil dieser Zeitraum angesichts der
glinstigen betriebswirtschaftlichen Daten bis zu-
letzt ausgenutzt werde. Demgegen sei jedes wei-
tere Jahr, in dem FCKW produziert wiirden, eine
Schadigung der Umwelt und damit ein Verbre-
chen, das nicht verantwortet werden kénne. Des-
wegen seien wirtschaftliche Mafnahmen zur Ver-
teuerung der Produkte notwendig.

— Klare gesetzliche Regelungen und Hilfen, um die
Markteinfithrung von Ersatzstoffen zu erleich-
tern.

— Eine Chlorbilanz, um zu wissen, welche Stoffe im
Umlauf seien, wo sie eingesetzt wiirden und wel-
che Wirkungen sie héatten.

Auch auf internationaler Ebene muBten die Initiativen
verstarkt werden. Ein weltweites Klimaschutzabkom-
men sei notwendig. Auf internationaler Ebene miisse
neben der Friedens- und Sicherheitspolitik sowie der
Wirtschaftspolitik die internationale 6kologische Ko-
operation das dritte Standbein sein. Deswegen werde
angeregt, daB sich eine Sonderkonferenz der Verein-
ten Nationen mit dieser Problematik beschaftige.

Die Zerstorung der Ozonschicht werde aufgrund der
Zeitverzégerung mit der diese auftrete, noch lange
fortschreiten. Im giinstigsten Fall, das heifit wenn alle
Nationen der Erde das Montrealer Protokoll unter-
schreiben und keine Ausnahmeregelungen ausge-
schopft wiirden, wiirde sich zwar die Emissionsrate
der FCKW bis zum Jahr 2000 gegeniber dem Jahr
1986 etwa halbieren, die Konzentration der FCKW in
der Stratosphére aber wiirde iiber Jahrhunderte hin-
weg zunehmen und der Ozonabbau weitergehen.
Modellrechnungen hatten ergeben, daf sich die
FCKW-Konzentration in diesem gunstigsten Fall des
Montrealer Protokolls bis zum Jahr 2100 mehr als ver-
doppelt haben werde.

Im ungiinstigsten Fall, das heilit wenn alle zuldssigen
Ausnahmebestimmungen ausgeschopft wiirden —
nach den bisherigen Erfahrungen mit der Industrie,
aber auch mit der Politik sei dies eine nicht unrealisti-
sche Annahme —, stiegen die Emissionen der FCKW
zunachst gewaltig an, wirden dann wieder absinken
und kdmen auf dem Wert von 1986 iiber Jahrzehnte
hinweg zum Stillstand. Dies wiirde eine Zunahme der
FCKW-Konzentration in der Stratosphdre um mehr als
den Faktor 4,4 bedeuten. Was dies fiir die Ozonschicht
bedeute, sei kaum vorstellbar, weil die Reaktion der
Natur auf Belastungen nicht linear sei, sondern die
Natur mit Umkippen reagiere. In bezug auf den Ozon-
abbau sei das bei einem Faktor 4,4 natiirlich zu erwar-
ten. Das Entstehen des Ozonlochs in der Antarktis sei
ein solcher UmkippprozeB. Die Wissenschaft habe
uber Jahre nicht erklaren konnen, was die Ursache
des Umkippens sei und sie sei auch vollig iiberrascht
von diesem Effekt. Man kénne also nicht wissen, wel-
che Auswirkungen das habe, was kommt. Es bestehe
die Gefahr, daB nicht mehr reagiert werden konne,
wenn es zum Umkippen komme. Deswegen miiBten
Produktion und Verbrauch der FCKW sofort gestoppt
werden. Wenn dies international nicht moglich sei,
dann solle man wenigstens national sofort damit an-
fangen.
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Zur Qualifizierung der Stoffe sei auf die Anhérung der
Enquete-Kommission am 2. und 3. Mai 1988 und die
dortigen Ausfithrungen des Umweltbundesamtes zu
verweisen, das hervorgehoben habe, dal — wirt-
schaftlich betrachtet — die FCKW Einsatzstoffe mit
erheblichen produktionstechnischen Vorteilen seien.
Gleichwohl seien sie in keiner Weise als Schliisselpro-
dukte anzusehen. In allen Verwendungsbereichen
gebe es mindestens eine von folgenden Minderungs-
moglichkeiten: Substitute, rationellere Verwen-
dungsmoglichkeiten, Wiedergewinnungsmdéglichkei-
ten, die eine deutliche Emissionsminderung und da-
mit Verbrauchsreduktion eréffneten. Bei einem Ver-
brauchsvolumen 1986 von grob geschatzt 100 000
Tonnen diirften Umsétze von etwa 400 Millionen DM
erzielt worden sein. Die Produktion der FCKW entfalle
in der Bundesrepublik Deutschland auf zwei Herstel-
ler, in deren Produktionssparte FCKW nicht den Aus-
schlag gaben, so daB Produktionsminderungen bei
FCKW wirtschaftlich durchaus verkraftbar sein durf-
ten, zumal sich Markte fir teure Ersatzstoffe offne-
ten.

O FDP-Fraktion

Seitens der Fraktion der FDP war ebenfalls unterstri-
chen worden, daBl das Montrealer Abkommen wirk-
lich nur ein Anfang sei, daB} es lickenhaft sei und die
Ziele zu niedrig angesetzt seien. Auch in anderen
Staaten setze sich immer mehr die Einsicht durch, daB
dieses globale Problem eine weit drastischere Gegen-
steuerung erfordere.

In bezug auf den Stand der Problematik, habe die
Enquete-Kommission bereits wichtige Zwischener-
gebnisse erzielt.

Bezliglich des Montrealer Protokolls sei festzustellen,
daB schon der Text Unklarheiten enthalte. Die Erho-
hung der Weltproduktion sei nach wie vor moglich;
die Reduktion um 50 Prozent in den Vertragsstaaten
sei vollig unzureichend; die Ausnahmeregelung fur
die Entwicklungslénder sei nicht akzeptabel; ein Teil
der globalen Produktion sei gar nicht erfalit; wichtige
Staaten wie Stidkorea, Taiwan und die DDR seien bis-
her nicht Vertragspartner und das Protokoll umfasse
nur eine begrenzte Anzahl der FCKW-Typen.

Von der Bundesregierung werde erwartet, daf sie
jetzt in internationalen Verhandlungen auf eine we-
sentliche Verbesserung des Abkommens drange und
bis Mitte/Ende der neunziger Jahre eine Verringe-
rung der Emission um 90 bis 95 Prozent weltweit zu
erreichen versuche.

Im internationalen Bereich gebe es ermutigende Si-
gnale. Die sowjetische Regierung habe am 12. Okto-
ber einen Umweltgipfel und ein Umweltgesprach auf
internationaler Ebene angeregt. Auf den beiden Kon-
gressen der groBen britischen Parteien habe es zum
ersten Mal positive Signale in Richtung Umweltpolitik
gegeben. Dariliber hinaus werde eine afrikanische
Umweltkonferenz vorbereitet. In bezug auf den Bin-
nenmarkt des Jahres 1992 sei eine starkere Umwelt-
initiative auch der Bundesregierung in der Gemein-
schaft notwendig. FCKW-Reduzierung und Klimage-

fahren sollten auch einmal ein Thema fiir einen euro-
paischen Umweltgipfel sein.

Der franzésische Koordinator fir die deutsch-franzgsi-
sche Zusammenarbeit habe einen deutsch-franzgsi-
schen Umweltrat vorgeschlagen. Der Vorschlag sollte
aufgegriffen werden, um durch eine engere Koopera-
tion mit Frankreich auch in der EG zu Einigungen zu
kommen.

Véllig unzureichend sei es, dall die beiden Hersteller
von FCKW in der Bundesrepublik Deutschland ihre
Produktionszahlen nicht nennen wiirden. Fur das Jahr
1986 seien sie bekannt. Es miisse allerdings vermutet
werden, daB die Produktion nicht in der wiinschens-
werten Weise zuriickgegangen sei. Deswegen be-
stehe man auf dieser Forderung. Auch wenn vorgese-
hen sei, sie auf der Grundlage des Montrealer Proto-
kolls zu erfiillen, miiiten gesetzliche MaBnahmen ins
Auge gefalit werden, wenn hier nicht Klarheit ge-
schaffen werde.

Zu drangen sei ferner auf eine rasche Novellierung
des Chemikaliengesetzes, um bessere Instrumente fir
die FCKW-Reduzierung zu bekommen.

Zur fordern sei, daBl bei Spraydosen in der EG eine
dahnliche Reduktion erfolge, wie dies in der Bundesre-
publik Deutschland geschehe. Man brauche also EG-
weite MaBBnahmen. Wenn dies nicht moglich sei, sollte
ein entsprechendes EG-weites Verbot angestrebt
werden.

Auch das Importproblem miisse geldst werden. Es
gebe keine Regelungen in bezug auf die Importe von
Spraydosen in die Bundesrepublik Deutschland. [hre
Einbeziehung sollte energisch versucht werden, an-
derenfalls sollte diesbezliglich einmal ein Alleingang
durchgefithrt werden, wie dies auch in der Koalitions-
vereinbarung festgelegt worden sei.

Gefordert werde ferner eine fur den Verbraucher
deutliche Kennzeichnung.

AuBerdem setze sich die Fraktion der FDP fiir ein Ver-
bot der FCKW-Verwendung in chemischen Reini-
gungs- und Textilausristungsanlagen ein.

Fur Oberflaichenbehandlungsanlagen sollten aus-
schlieBlich geschlossene Systeme verwendet wer-
den.

Gefordert wiirden aulerdem verbindliche Vereinba-
rungen zwischen den Beteiligten tiber die Entsorgung
von Klima- und Kalteanlagen. Die Ankiindigung der
bundesdeutschen Hersteller von Kiihl- und Gefrierge-
raten, den FCKW-Gehalt in Warmedammschaumen
um 50 Prozent zu reduzieren, sei ein richtiger Schritt.
Ebenso sei die Erklarung des Elektrotechnikerver-
bandes zu bewerten.

Diesbeziigliche gesetzliche Regelungen seien eine
mithselige und langwierige Angelegenheit. Auch die
Reduzierung bei Spraydosen sei durch eine Vereinba-
rung herbeigefiihrt worden und solange die Reduzie-
rungen auf diesem Weg moéglich seien, sei dies wir-
kungsvoller. Die Vereinbarungen kamen allerdings
nur zustande, wenn auch die Moéglichkeit eines Ver-
botes bestehe. Sie miifBten jetzt zustande kommen,
sonst miisse der Gesetzgeber eingreifen.
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Notwendig seien auch verbindliche Anforderungen
an Konstruktion, Betrieb und Wartung von Anlagen,
in denen FCKW als Kdltemittel verwendet wiirden.

Erforderlich sei auch eine Neubewertung der Um-
weltrelevanz der FCKW im Rahmen der TA Luft.

Die Hartschaume, die FCKW enthielten, seien durch
umweltvertragliche Ersatzstoffe zu ersetzen. Bei
Kunststoffverschaumungen und bei Losemitteln wiir-
den hohere Reduzierungs- und Ersatzangebote sowie
entsprechende Zielvorgaben notig.

Fir Verpackungsmaterial wirden FCKW tiberhaupt
nicht benotigt. Eine Vereinbarung zum Ersatz oder ein
Verbot seien notwendig.

Die Ozonproblematik miisse in die Klimaproblematik
eingebettet werden. Weltweite Vereinbarungen zur
Reduzierung der Belastungen, die Klimaveranderun-
gen herbeifiihrten, seien notwendig.

O Fraktion DIE GRUNEN

Die Fraktion DIE GRUNEN legte dar, daf3 sie mit ih-
rem Nein im Rahmen der Abstimmung zum Montrea-
ler Protokoll dokumentieren wolle, dall dieses nicht
ausreiche, auch wenn sie wisse, dall das Abkommen
ratifiziert werden miisse.

Von der Bundesregierung sei zu fordern, daB sie sich
fir eine Verscharfung der im Montrealer Protokoll
festgeschriebenen Ziele der Reduzierung von FCKW
einsetzen und anstreben solle, dall weltweit eine Re-
duktion um uber 90 Prozent bis 1999 erreicht
werde.

Alle Produzentenlander seien aufgefordert, diesem
verscharften Protokoll beizutreten und sich zu bemt-
hen, die Ausnahmebestimmungen wegen grundle-
gender nationaler Bedurfnisse fiir die Industrielander
aufzuheben. Unsicherheit bestehe in bezug auf die
Entwicklungslander, die nur ganze 5 Prozent der
Mengen produzierten. Deswegen seien diese der Auf-
fassung, daB die Industrieldander zundchst einmal an-
fangen miBten. Dieses Argument miisse ernst genom-
men werden.

Auch andere Stoffe miiliten erfaBt werden, wie zum
Beispiel H-FCKW 22, Trichlorethan und Tetrachlor-
kohlenstoff.

AufBlerdem musse der Technologietransfer verbessert
werden. Dies sei ein weiterer Wunsch der Entwick-
lungsldnder. Diese brauchten die besten Methoden
und Ersatzstoffe, damit sie nicht auf die veralteten
Techniken angewiesen und nicht gezwungen seien,
die schadlichen Stoffe zu produzieren. Seitens der
Entwicklungslander bestehe aktuell eine ganz grofe
Sorge, daB jetzt die deutsche Industrie etwas verla-
gere.

Die Zusammenarbeit der Parteien sei in bezug auf
diese Problematik notwendig.

Erforderlich sei dariiber hinaus die Mitarbeit der Ver-
braucher. Ohne deren Mitarbeit seien die Politiker
zum Scheitern verurteilt und kénnten die beabsichtig-
ten Ziele nicht erreichen.
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O Bundesregierung

Der Bundesminister flir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit hat im Rahmen der Debatte darauf
hingewiesen, daB die Bundesrepublik Deutschland
ihre Ratifikationsurkunde fiir das Wiener Uberein-
kommen am 30. September 1988 hinterlegt habe, so
dall die Voraussetzung geschaffen sei, daB dieses
Ubereinkommen fiir die Bundesrepublik Deutschland
noch vor dem 1. Januar 1989 in Kraft trete und sicher-
gestellt sei, daB auch das Montrealer Protokoll fiir die
Bundesrepublik Deutschland zum frithstmdéglichen
Zeitpunkt, das heiit zum 1. Januar 1989 in Kraft treten
koénne.

Es sei zu unterstreichen, daBl dieser Schritt dringend
notwendig, gleichzeitig aber nicht hinreichend sei.

Das Montrealer Protokoll habe dazu gefiihrt, daB das
Umweltprogramm der Vereinten Nationen zu Recht
weltweit Anerkennung als Mandatar fiir diese Ver-
handlungen gefunden habe. Es habe dazu gefiihrt,
daB eine Einbeziehung von Staaten iiber die ideologi-
schen Grenzen zwischen Ost und West méglich ge-
worden sei, und es habe dazu gefithrt, daB man in der
EG zu einem gemeinsamen Handeln gekommen
sei.

Die seit der Verabschiedung des Protokolls noch be-
sorgniserregender gewordenen Informationen uber
die sich beschleunigenden Entwicklungen unterstri-
chen die Notwendigkeit, Produktion und Verbrauch
der FCKW erheblich starker zu reduzieren, als es das
Montrealer Protokoll vorsehe. Dieser Schritt miisse
seinen Ausgang in den hochindustrialisierten Staaten
der nérdlichen Hemisphare finden, damit auch in der
EG und damit auch in der Bundesrepublik Deutsch-
land.

Die Diskussion uber 80, 85, 90 oder 95 Prozent Reduk-
tion sei immer wieder der Hinweis darauf, daB diese
Stoffe eigentlich ganz verschwinden mii3ten und nur
noch dort, wo sie in wirklich lebenserhaltendem Ein-
satz seien, genutzt werden sollten.

Die Bunderegierung habe zunachst mit Erfolg daran
gearbeitet, daBl der erste Schritt des Montrealer Proto-
kolls in Europa und weltweit moglich geworden sei.
Unter der deutschen Prasidentschaft sei sowohl dem
Wiener Ubereinkommen als auch dem Montrealer
Protokoll in der EG zum Durchbruch verholfen wor-
den. Dies sei vor einem halben Jahr noch keineswegs
eine Selbstverstandlichkeit gewesen.

In der deutschen Prasidentschaft sei gleichfalls durch
die zum Montrealer Protokoll auf EG-Ebene verab-
schiedeter Resolution dazu beigetragen worden, die
Tir zu einer Verscharfung des Protokolls aufzustoBen,
da die Resolution zeige, dall mehr getan, erreicht und
schneller gehandelt werden miisse. Im Rahmen des
informellen EG-Umweltministertreffens, das zwei
Wochen zuvor in Delphi stattgefunden habe, sei sei-
tens der Bundesregierung dargelegt worden, daB3 eine
Ausweitung der bisherigen Regelungen bendétigt
werde. Dies sei mit dem britischen Umweltminister
erdrtert worden. Dieser habe in einem Bericht vom
3. Oktober daraus schon sehr konkrete SchluBfolge-
rungen gezogen und mit Datum vom 4. Oktober mit-
geteilt, daB er die Initiative der Bundesregierung in
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der Europaischen Gemeinschaft aufgreifen und unter-
stiitzen werde. Deswegen sei der Kommission von der
Bundesregierung mitgeteilt worden, daB sie bereits
auf der formellen Ratstagung im November den An-
trag stellen werde, zu Verhandlungen der EG uber
eine Ausweitung der bisherigen Vereinbarungen zu
kommen. Am 16. und 17. Oktober wirden diese Fra-
gen auf einer Konferenz angesprochen, die in Den
Haag vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen
durchgefiihrt werde. Dort werde er mit dem Prasiden-
ten des Umweltprogramms der Vereinten Nationen
zusammentreffen und mit dem amerikanischen und
dem niederlandischen Umweltminister den Weg zu
einer zweiten Stufe von Montreal beraten. Das heif3t,
die Bundesregierung arbeite sehr konkret daran, eine
Ausweitung des Montrealer Protokolls zu ermogli-
chen. Dabei werde ganz sicher die Entwicklung in
Grofbritannien ein besonders wichtiger Punkt sein.
Neben dem Schreiben des britischem Umweltministes
sei diesbeziiglich auch auf eine Rede der britischen
Premierministerin vor der Royal Society zu verwei-
sen.

Er werde gleichzeitig Gelegenheit haben, wahrend
der letzten Oktoberwoche anlaBlich der Unterzeich-
nung des Umweltabkommens zwischen der Bundes-
republik Deutschland mit der Sowjetunion auch und
gerade diese Frage zu erortern.

Im Rahmen der weiteren Uberarbeitung des Montrea-
ler Protokolls diirfe man nicht nur die Entwicklungs-
lander im Blick haben, sondern vor allen Dingen auch
die neuen Industrielander in hohem MaBe berick-
sichtigen.

Zu den MaBnahmen auf nationaler Ebene sei noch-
mals zu unterstreichen, daB die Verbotsmoglichkeiten
im Spraybereich in der Bundesrepublik Deutschland
gegenwartig in § 17 des Chemikaliengesetzes lagen.
Dabei sei allerdings darauf hinzuweisen, daB auf der
Grundlage dieser Vorschrift eine Rechtsverordnung
zum Verbot von Pentachlorphenol erarbeitet worden
sei, bei dem die Moglichkeit eines Verbotes eigentlich
noch viel ndher gelegen habe, weil dabei die mensch-
liche Gesundheit zur Debatte stehe. Diese Verord-
nung sei in Brissel notifiziert, aber dort bisher nicht
abschlieBend behandelt worden. Deswegen sei der
Weg, den die Bundesregierung mit der Herbeifiih-
rung der Selbstbeschrankungsverpflichtung der Ae-
rosol-Industrie gegangen sei, der richtige gewesen. In
bezug auf die Frage, wie die erwartete Reduktion bis
auf weniger als 5 000 Tonnen noch weiter fortgesetzt
werden konne, sei darauf hinzuweisen, dal} es bei der
verbleibenden Menge vornehmlich um die medizini-
schen Sprays gehe. Diesbezliglich ergebe sich das
Problem, daBl eine neue Medizin, wenn sie in einer
anderen Darreichungsform angeboten werde, einer
neuen Zulassung bediirfe. Dies sei ein zeitliches Pro-
blem. Hier miisse eine Anderung bei der Zulassung
herbeigefiihrt werden. Es kénne nicht sein, dafl eine
Medizin zugelassen sei, wenn sie in einer Spraydose
angeboten werde, jedoch eine neue Zulassung beno-
tige, wenn sie als Pulver angeboten werden. Diese
Zulassungsverfahren kosteten zuviel Zeit. Auch hier
werde man daher bei der erreichten Grenze von unter
5 000 Tonnen nicht aufhoren, sondern dort weiterma-
chen.

Die Importe seien in der Selbstbeschrankungserkla-
rung der Aerosol-Industrie mit enthalten.

Zum Kalte- und Klimabereich sei daran zu erinnern,
daB es diesbeziiglich einmal um die Ersatzstoffe gehe.
Dabei erhebe sich die Frage, ob bei all denjenigen, die
eine 90prozentige internationale Reduktion anstreb-
ten, auch gemeint sei, dal H-FCKW 22 nicht als Ersatz
in Betracht komme.

Bei aller Notwendigkeit internationaler Zusammenar-
beit sollte man sich auch mehr und mehr daraber klar
werden, daB die nationalen MaBnahmen nun wirklich
griffen. Dazu héatten sowohl das BewuBtsein der Of-
fentlichkeit als auch die qualifizierte Arbeit der En-
quete-Kommission als auch das Mitwirken des Deut-
schen Bundestages einen guten Beitrag geleistet.

2. Bisherige und geplante MaBnahmen in
anderen Landern (39)

2.1 Agypten

In Agypten wurde im Vorgriff auf hoheitliche Rege-
lungen aufgrund einer Abmachung zwischen der
agyptischen Umweltschutzbehdérde und der staatli-
chen Betriebsholding der einzige FCKW-verarbei-
tende Betrieb auf FCKW-freie Produkte umgestellt.

Da der direkte FCKW-Verbrauch in agyptischen Be-
trieben durch diese Abmachung auf Null gesenkt
wurde, wird dort die Auffassung vertreten, daf3 das
Montrealer Protokoll bereits vorzeitig erfiillt sei. Die
agyptische Volksversammlung hatte am 22. Juni 1988
das Gesetz zum Montrealer Protokoll und zum Wiener
Ubereinkommen abschlieBend beraten und beschlos-
sen. In einem Prasidialdekret wurden das Wiener
Ubereinkommen und das Montrealer Protokoll verof-
fentlicht und sind damit fiir Agypten in Kraft getre-
ten.

2.2 Australien

Durch freiwillige Vereinbarungen konnte in Austra-
lien seit 1983 die Verwendung von FCKW in Spraydo-
sen um zwei Drittel gesenkt werden. In Australien
befindet sich ferner eine Anlage kurz vor der Fertig-
stellung, die nach einem Verfahren der Firma Uhde
Substitute fir FCKW herstellen wird.

Australien strebt dariiber hinaus noch in diesem Jahr
gesetzliche Beschrankungen fir die Produktion und
den Verbrauch von FCKW an. Dort wird eine Redu-
zierung um 85 Prozent innerhalb von zehn Jahren als
realisierbar erachtet.

2.3 Danemark

Im November 1984 wurde in Déanemark eine Verord-
nung verabschiedet, nach der die Verbindung be-
stimmter, jetzt auch durch das Montrealer Protokoll
erfalBter Substanzen in Spraydosen eingeschrankt, be-
ziehungsweise untersagt wurde. Diese Verordnung ist
seit dem 1. Januar 1987 wirksam.
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Im Rahmen der Verhandlungen zum EG-Verordnungs-
entwurf iiber die Umsetzung des Montrealer Proto-
kolls hat sich Danemark auflerdem fir méglichst weit-
gehende, das heifit iiber die Regelungen der Verord-
nung hinausgehende Beschrankungen eingesetzt.

2.4 Finnland

In Finnland sind Bemihungen um freiwillige Abspra-
chen mit der Industrie im Gange.

Eine Vereinbarung mit den Aerosolherstellern wurde
bereits im November 1987 getroffen und sieht eine
Verringerung der Anwendung und Herstellung von
FCKW um 80 bis 90 Prozent bis 1991 vor. Eine Ver-
einbarung mit der Kuhlmittel- und Kihltechnikin-
dustrie steht kurz vor ihrem AbschluBl. Da sich weitere
freiwillige Abkommen namentlich mit Herstellern von
Dammmaterial als schwierig erwiesen haben, wird in
Finnland auch eine Revision der einschlagigen
Rechtsvorschriften, namentlich des Luftreinhaltungs-
gesetzes, erwogen.

Aufgrund der freiwilligen Absprache mit den Aerosol-
Herstellern konnte der FCKW-Verbrauch im Spraybe-
reich bereits 1987 abgesenkt werden. Vor allem durch
die erweiterte Produktion von Isoliermaterial, das die
Halfte des Gesamtverbrauchs von FCKW in Finnland
ausmacht, ist der Verbrauch 1987 jedoch insgesamt
angestiegen.

In Finnland wurde zunachst geplant, die Anwendung
von FCKW auf der Basis des Verbrauchs von 1986 bis
1991 um 25 Prozent und bis 1993 um 50 Prozent zu
reduzieren. Im Verlauf des Jahres hat die finnische
Regierung ihre Absicht erklart, den FCKW-Verbrauch
in einer dritten Stufe bis 1999 um 85 Prozent zu sen-
ken.

2.5 GroBbritannien

1988 hat sich der Verband der Aerosolhersteller Gro83-
britanniens in einseitigen Erklarungen verpflichtet,
FCKW-haltige Produkte zu kennzeichnen und die
Verwendung der FCKW einzuschranken. Der Ver-
band geht davon aus, daB 1989 nur noch 10 Prozent
aller Aerosole FCKW enthalten werden.

Dartiber hinaus hat sich das Unterhaus fiir eine Neu-
verhandlung des Montrealer Protokolls ausgespro-
chen, mit dem Ziel der Verscharfung einzelner Vor-
schriften und einer Ausdehnung des Anwendungsbe-
reiches auf H-FCKW 22.

Der britische Umweltminister hat sich in einem
Schreiben an den Bundesminister fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit vom 4. Oktober 1988
diese Forderung zu eigen gemacht und die Aufnahme
von Verschéarfungsverhandlungen bereits fiir das Jahr
1989 gefordert.
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2.6 Indonesien

Das indonesische Umweltministerium blockierte im
Frihsommer des Jahres einen Antrag auf Bau der ersten
indonesischen Anlage zur Produktion von FCKW.

Indonesien wird im Hinblick darauf, daB keine eigene
Produktion besteht, dariber hinaus voraussichtlich
Importbeschrankungen einfiithren.

2.7 ltalien

In Italien wurden 1980 Produktion und Verbrauch von
FCKW und Halonen reduziert.

2.8 Japan

In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des
OECD-Umweltausschusses von 1980 hatte Japan den
Ausbau der Produktionsanlagen fiir FCKW 11 und 12
eingefroren und sich um eine Reduzierung im Aero-
solbereich bemiht. Durch diese MaBnahmen konnte
die Produktion von FCKW 11 und 12 seit 1980 um 30
Prozent reduziert werden.

Am 27. April des Jahres hat das japanische Parlament
dem Beitritt Japans zum Montrealer Protokoll zuge-
stimmt.

Dartiber hinaus hat das japanische Parlament am
13. Mai 1988 ein Gesetz zum Schutz der Ozonschicht
durch die Kontrolle bestimmter chemischer Stoffe ver-
abschiedet. Das Gesetz sieht Grenzen fir die Produk-
tions- und Verbrauchsmengen vor und fiithrt fur Im-
porte und Produktion eine Genehmigungspflicht ein,
um eine staatliche Kontrolle zu gewdahrleisten. Dar-
uber hinaus erlaubt es eine staatliche Unterstiitzung
durch Subventionen und Steuererleichterungen fiir
die umweltfreundliche Produktion sowie die Entwick-
lung und Nutzung von Substituten.

Am 30. September 1988 hat die japanische Regierung
mit Kabinettsbeschlufl entschieden, das Montrealer
Protokoll zu unterzeichnen und dem Wiener Uberein-
kommen beizutreten.

Innerhalb der japanischen Regierung wird das Wirt-
schaftsministerium (MITI) die Verantwortung fir die
Uberwachung von Produktion, Import und Export der
FCKW tragen.

Gegenwartig werden in Japan etwa 160 000 Tonnen
FCKW pro Jahr produziert, die als Kihlmittel, als
Treibgas und als Reinigungsmittel verwendet werden.

2.9 Jugoslawien

In Jugoslawien lag Mitte des Jahres ein Referenten-
entwurf fir ein nationales Programm zur Reduktion
der die Ozonschicht schadigenden Stoffe vor. Einzel-
heiten sollen jedoch erst nach der Verabschiedung im
AnschluB an die Ratifikation des Montrealer Proto-
kolls bekanntgegeben werden.
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2.10 Kanada

Kanada hatbereits 1980 Vorschriften erlassen, die den
Gebrauch von ozonschichtschadigenden Stoffen, ins-
besondere in Spraydosen einschranken, beziehungs-
weise verbieten.

Neben der Umsetzung des Montrealer Protokolls wird
in Kanada eine Erweiterung der Produktkennzeich-
nungsvorschriften und ein Verbot der Verwendung
ozonschichtschédigender Stoffe in neuen Produkten
erwogen. Dariliber hinaus werden entsprechende
Empfehlungen an die Industrie erdrtert.

Bezuglich weiterer, iiber die Vorgaben des Montrea-
ler Protokolls hinausgehende Maflnahmen zur Redu-
zierung des FCKW-Verbrauchs bestanden noch zur
Jahresmitte keine konkreten Zeit- und Zielvorstellun-
gen. Erwogen werden ferner die Einfuhrung von Ver-
braucherquoten oder von Import- und Produktions-
verboten.

Durch die bereits erfolgten rechtlichen MaBnahmen
wurde in Kanada seit 1980 eine Reduzierung des Ge-
brauchs ozonschichtschadigender Stoffe um 45 Pro-
zent erreicht.

2.11 Kenia

In Kenia ist die Prifung des Montrealer Protokolls
noch nicht abgeschlossen. Auch hier gilt ebenso wie
fur Marokko, daB3 das Land sich bereits durch die Ver-
pflichtungen des Montrealer Protokolls vor finanzielle
und personelle Probleme gestellt sieht.

Trotzdem wird ein Einfuhrverbot erwogen.

2.12 Marokko

Marokko wird bereits durch die Verpflichtungen aus
dem Montrealer Protokoll vor finanzielle und perso-
nelle Probleme gestellt. Die Diskussion uber geeig-
nete Mafinahmen zur Umsetzung des Montrealer Pro-
tokolls befindet sich zur Zeit noch in der Diskussion. In
Marokko wird diesbeziiglich gegenwaértig die 6ffent-
liche Meinung sensibilisiert.

2.13 Mexiko

In Mexiko werden die Beschrankung der Einfuhr
durch Zolle, die Einfiihrung einer Genehmigungs-
pflicht fir Import, Export und Produktion sowie Vor-
schriften Uber umweltfreundliche Verfahren bei der
Verwendung von FCKW geplant.

Hier ist ein Produktions- und Verbrauchsriickgang bei
den FCKW festzustellen, der auf die sich abzeichnen-
den staatlichen Beschrankungen und Kontrollen zu-
ruckgefihrt wird.

2.14 Neuseeland

In Neuseeland wurden bereits weitreichende Einfuhr-
beschrankungen und ein System handelbarer Import-
lizenzen eingefiihrt. Diskutiert wird auch ein Aus-
schreibungssystem, im Rahmen dessen der meistbie-
tenden Firma eine Importlizenz erteilt wiirde.

Uber das Montrealer Protokoll hinausgehende MaSg-
nahmen waren bis vor kurzem in Neuseeland nicht
vorgesehen. Die neuseeldandische Regierung tuber-
wacht jedoch die Entwicklung der Ozonschicht Gber
ihrem Territorium regelmafig und behalt sich fiir den
Bedarfsfall weitergehende Mallnahmen vor.

In Neuseeland stagniert der FCKW-Verbrauch seit
1986. Ein Riickgang wird bei Aerosolen, die der Kenn-
zeichnungspflicht unterliegen und bei chemischen
Reinigungen verzeichnet.

2.15 Niederlande

Bereits 1978 wurde in den Niederlanden eine Kenn-
zeichnungspflicht fir FCKW-haltige Spraydosen vor-
gesehen.

Anfang 1988 unterzeichnete der niederlandische Um-
weltminister eine Vereinbarung mit dem Verband der
niederlandischen Aerosolhersteller. Danach soll bis
1990 eine Reduzierung der FCKW um 25 Prozent in
den Niederlanden erreicht sein.

AuBerdem fiihrt die Niederldndische Regierung Ge-
sprache mit den Unternehmensverbanden und den
einzelnen Firmen, um weitere Reduktionsméglichkei-
ten auszuloten.

2.16 Nordischer Rat

Fur den Bereich des Nordischen Rates ist insgesamt
eine Verringerung des FCKW-Gebrauchs um 25 Pro-
zent bis 1991 vereinbart worden. Finnland erwégt
gegenwartig, im Rahmen des Umweltprogramms
der Vereinten Nationen fur eine Verkirzung der in
Montreal vereinbarten Fristen einzutreten.

2.17 Norwegen

Ebenso wie Schweden plant Norwegen eine Reduzie-
rung ozonschichtschadigender Stoffe um 50 Prozent
bis 1991 und um 90 Prozent bis 1995. Fortschritte in
dieser Frage werden allerdings vom Fortgang der je-
weiligen Ratifikationsverfahren abhangig gemacht.

In einem dem norwegischen Parlament zugeleiteten
Weilbuch hat das norwegische Umweltministerium
Moglichkeiten fir eine 50prozentige Verbrauchsre-
duktion bereits bis 1991 und fir eine 90prozentige
Reduktion bis 1995 angegeben. Gleichzeitig wird
darin betont, daf insgesamt ein vollstandiger Verzicht
auf den FCKW-Einsatz als notig angesehen werde.
Zur schnelleren Umsetzung des Montrealer Protokolls
wird eine Genehmigungspflicht fir FCKW-Importe
und ein Verbot fiir die FCKW-Verwendung in neuen
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Anwendungsgebieten geplant. Einige Sorten Weich-
schaum werden durch eine freiwillige Selbstverpflich-
tung der skandinavischen Hersteller seit 1988 nicht
mehr hergestellt. XPS-Schaumer werden ab 1989
nicht mehr hergestellt oder importiert; Ersatzprodukte
sind in Norwegen verfiigbar. Zum gleichen Zeitpunkt
wird der Verbrauch von Hartschaum um die Halfte
gekirzt werden. Im Kaltemittelbereich sollen Lecka-
gen durch technische Anforderungen verringert wer-
den. Im Loésemittelbereich wird ab 1991 der FCKW-
Einsatz verboten; ausgenommen ist dabei die Mikro-
chip-Herstellung. Zur 90prozentigen Reduktion bis
1995 kommen als MaBnahmen hinzu:

— Produktions- und Importverbot fiir Weich- und
Hartschaume

— Verwendungsverbot fir FCKW im Textilreini-
gungsbereich und in verschiedenen anderen Be-
reichen.

2.18 Osterreich

In Osterreich besteht die Absicht, FCKW als Treibgas
zu verbieten und die FCKW-Verwendung auf den
Bereich der Medizin und Elektronik zu beschranken.
Dariiber hinaus wird in Osterreich die Art und Weise
der Halon-Reduzierung gepriift.

2.19 Portugal

In Portugal wurde die Herstellung von FCKW 11 und
12 verboten und eine Importquote von 3 000 Tonnen
pro Jahr festgesetzt.

2.20 Schweden

In Schweden wurde 1979 ebenfalls ein weitgehendes
Verwendungsverbot fiir FCKW im Aerosolbereich
vorgesehen.

Dartlber hinaus hat Schweden ReduzierungsmaBnah-
menim Hinblick auf die FCKW-Verwendung nament-
lich in Reinigungsprozessen und bei Kunststoffschau-
men eingeleitet.

AuBerdem strebt die schwedische Regierung iiber

eine Verminderung der FCKW-Verwendungen um
50 Prozent bis Ende 1990 ein volliges Verbot auler-
halb des medizinischen Bereichs bis Ende 1994 an.

Der Zeitplan fiir die einzelnen MaBnahmen sieht vor,
die Verwendung fiir Sterilisierungszwecke und Aero-
sole bis Ende 1988 um 90 Prozent zu reduzieren (Aus-
nahmen bei speziellen pharmazeutischen Produkten)
und die Verwendung in Verpackungen bis Ende 1989,
die Verwendung fir Metallreinigungszwecke sowie
fiir Bereiche der Schaumstoffherstellung bis Ende
1990 ganz einzustellen. Die Verwendung in der Her-
stellung von Hartschdumen und in Kaltemaschinen
soll Ende 1994 aufhéren. Im Bereich der chemischen
Reinigung soll bis Ende 1990 eine Reduktion um
30 Prozent erreicht sein.
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2.21 Schweiz

Die Schweiz verabschiedete auf der Grundlage des
Umweltschutzgesetzes bereits 1985 eine Lufreinhalte-
verordnung, die Vorschriften zur Verminderung der
FCKW-Emissionen fir technische Anlagen enthéalt
und 1986 eine Stoffverordnung, die die Verwendung
von FCKW in Druckgaspackungen, das heifit die Ein-
fuhr und die Abgabe durch Hersteller einschrankt.
1986 wurde in der Schweiz auBerdem eine Kennzeich-
nungspfilicht fiir FCKW aus Spraydosen vorgesehen.

Die Schweiz beabsichtigt, FCKW als Treibgas zu ver-
bieten und die FCKW-Verwendung auf den Bereich
der Medizin und der Elektronik zu beschrénken. Fer-
ner fihrt die Schweiz seit 1987 mit den Branchen Kal-
tetechnik, Schaumstoffe und Reinigungstechnik Ge-
sprache mit dem Ziel einer freiwilligen Selbst-
beschrankung. Weitere Erérterungen sind mit den
industriellen Verwendern bromhaltiger FCKW vorge-
sehen.

Die Schweiz strebt durch diese MaBnahmen an, tiber
die Vorgaben des Montrealer Protokolls hinauszuge-
hen. Aufgrund der bereits erlassenen Verordnungen
soll die Schweiz den Protokollvorgaben bereits heute
entsprechen. Weitere Reduzierungen werden mit den
angesprochenen Beschrankungen und Vereinbarun-
gen angestrebt. Bevor dieser Bereich jedoch gesetz-
lich festgeschrieben wird, moéchte die Schweiz eine
Reihe von technischen und 6konomischen Fragen kla-
ren, die derzeit Gegenstand eines breit angelegten
internationalen Informationsaustausches sind.

2.22 Spanien

Spanien hat mit drei spanischen Unternehmen Kon-
takte zur Produktionsverringerung der FCKW aufge-
nommen.

2.23 Thailand

In Thailand werden zwar keine FCKW und Halone
produziert. Diese werden jedoch zur Weiterverarbei-
tung unter anderem aus der Bundesrepublik Deutsch-
land eingefihrt. Sie werden als Gifte klassifiziert und
fallen als solche unter die sehr restriktiven Vorbestim-
mungen des ,Poisonous Substances Act” von 1967,
nach dem die Unabweislichkeit der Einfuhr und der
Verwendung nachzuweisen ist. Der Import unter an-
derem fir Sprays und Insektizide ist unzuldssig. Fir
Medikamente, Kosmetika, Kithlmittel und bestimmte
Reinigungsmittel wird die Einfuhr jedoch geneh-
migt.

2.24 Togo

Uber die Vorgaben des Montrealer Protokolls hinaus-
gehende oder die Vorgaben schneller erreichende
MaBnahmen zur Reduzierung des FCKW-Verbrauchs
werden auch in Togo erwogen. Allerdings bestehen
dort noch keine konkreten Zeit- und Zielvorstellun-
gen.
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2.25 USA

Im Gegensatz zur EG, die es Ende der siebziger Jahre
als notwendig ansah, FCKW-Emissionen in allen Ver-
wendungsbereichen zu vermindern, haben die USA
den Weg beschritten, sich zunachst nur auf den Aero-
solbereich zu konzentrieren. Deswegen wurde in den
USA die Verwendung von FCKW in Spraydosen ab
dem 15. Dezember 1978 verboten. Dieses Verbot war
dort relativ leicht zu erreichen, weil die Produktions-
menge aus dem Spraybereich zum groBen Teil von
dem sich stark ausdehnenden Markt fir Kihl- und
Klimaanlagen aufgenommen wurde. Inzwischen hat
in den USA die Gesamtproduktion von FCKW wieder
den Stand erreicht, den sie vor der Einfiihrung der
BeschrankungsmaBnahmen im Spraybereich hatte.

1980 konzipierte die amerikanische Umweltbehorde
(Environmental Protection Agency — EPA) einen Vor-
schlag, der darauf ausgerichtet war, die Gesamtpro-
duktion der FCKW in den USA auf das damalige Ni-
veau zu beschranken. Das heifit, es wurde eine Kon-
zeption des Nullwachstums angeregt, mit der die zu-
lassige Produktion durch kostenpflichtige Genehmi-
gungen geregelt werden sollte, was zwangslaufig zu
allmahlichen Verringerungenin der Verwendung von
FCKW gefiihrt hétte. Dieser Vorschlag war sowohl aus
politischen als auch aus wirtschaftlichen Griinden ab-
gelehnt worden. Die Relativierung der wissenschaftli-
chen Aussagen fiihrte dann mit dazu, daB der Vor-
schlag der EPA nicht aufgegriffen wurde (40).

Die Diskussion iber eine Verscharfung des Mon-
trealer Protokolls und weitergehende sowie schnel-
lere MaBnahmen wird auch in den USA immer inten-
siver. Der Meinungsbildungsprozef3 ist noch nicht
endgiiltig abgeschlossen. Zum Zeitpunkt der Zustim-
mung des Senats zu den internationalen Ubereinkom-
men, die im Marz 1988 erfolgt ist, waren vorzeitige
oder weitergehende ReduktionsmaBnahmen nicht
mehrheitsfahig.

2.26 Venezuela

In Venezuela wird eine Verordnung zur Verminde-
rung von FCKW und Halonen ausgearbeitet, die in
Kirze durch Verdéffentlichung im ,Diario Official” in
Kraft gesetzt werden soll.

Dariber hinaus hatte Venezuela die Staaten aus La-
teinamerika und dem karibischen Bereich im April
1988 zu einer Tagung eingeladen, um iiber die Umset-
zung des Wiener Ubereinkommens und des Mont-
realer Protokolls zu beraten.

2.27 Weitere Staaten

Keine konkreten MaBnahmen zur Beschrankung von
FCKW und Halonen werden gegenwartig in China,
Malaysia und Singapur erwogen.

China erwartet eine Steigerung des Verbrauchs von
derzeit ca. 20 g pro Person und Jahr auf 80 bis 100 g im
Jahr 2000.

Argentinien und Malaysia weisen darauf hin, daB Pro-
duktion und Verbrauch von FCKW und Halonen im
Lande vernachldssigbar klein seien.

Singapur entwickelt gegenwaértig einheitliche statisti-
sche Grundlagen, um den Verbrauch zu erfassen. Hier
ist mit weiteren MaBBnahmen erst nach Zeichnung des
Montrealer Protokolls zu rechnen.

3. Internationale Vereinbarungen

3.1 Entwicklung bis zu den Wiener Verhandlungen

Die Vorarbeiten fiir ein internationales Ubereinkom-
men zum Schutz der Ozonschicht gehen bis auf die
Internationale Konferenz im April 1977 in Washington
zuruck.

Die sogenannte ,Toronto-Gruppe"“, zu der Kanada,
die USA, Finnland, Norwegen und Schweden gehér-
ten, ging beiihren Bemiihungen um eine Reduzierung
der FCKW einen anderen Wegq als die EG. Die soge-
nannte Toronto-Gruppe beschloB Verbote in bezug
auf die FCKW als Treibgase, ohne Beschrankungen
fir die anderen Verwendungen vorzusehen. Die EG
beschloB Reduzierungen der Treibgase um 30 Prozent
im Aerosolbereich und limitierte die Produktionska-
pazitat in den Ubrigen Bereichen auf dem Stand von
1980.

In Hinblick darauf, daB die internationalen Diskussio-
nen iber weitere MaBnahmen im Ubergang zu den
achtziger Jahren anhielten, wurden die Regierungen
in einer Entscheidung des Verwaltungsrates des Um-
weltprogramms der Vereinten Nationen vom April
1980 aufgefordert, die Verwendung und Herstellung
der FCKW auf nationaler Ebene zu reduzieren.

Der Schutz der Ozonschicht in der Stratosphare war
von den Rechtsexperten der Mitgliedstaaten des Um-
weltprogramms der Vereinten Nationen dann wah-
rend einer 1981 in Montevideo durchgefiihrten Ta-
gung als prioritar bezeichnet worden, als sie ein um-
fassendes, langfristiges Arbeitsprogramm fir ein
weltweites Umweltrecht entwickelten. Wegen der
Komplexitdt der Thematik vereinbarten die Mit-
gliedsstaaten des Umweltprogramms der Vereinten
Nationen, schrittweise gegen nachteilige Verdande-
rungen der Ozonschicht durch menschliche Einwir-
kungen vorzugehen und zunéachst eine Rahmenkon-
vention zu erarbeiten, die anschliefend in ergdanzen-
den Folgevereinbarungen néher konkretisiert werden
sollte.

Im Mai 1981 setzte der Verwaltungsrat des Umwelt-
programms der Vereinten Nationen eine Art Ad-hoc-
Arbeitsgruppe aus juristischen und technischen Ex-
perten ein, die die Aufgabe hatte, eine globale Rah-
menvereinbarung iber den Schutz der Ozonschicht
auszuarbeiten.
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Nach mehrjahrigen Verhandlungen legte die Exper-
tengruppe zu Beginn des Jahres 1985 den Entwurf
einer Rahmenregelung vor.

3.2 Das Wiener Ubereinkommen vom 22. Mirz
1985 zum Schutz der Ozonschicht

Am 22. Marz 1985 wurde der von der Expertengruppe
des Umweltprogramms der Vereinten Nationen vor-
gelegte Entwurf einer Rahmenregelung als , Uberein-
kommen zum Schutz der Ozonschicht” von 21 Staaten
— darunter die Bundesrepublik Deutschland und wei-
tere 6 Mitgliedstaaten der EG — sowie von der Ge-
meinschaft selbst unterzeichnet.

Das Ubereinkommen ist im August 1988 nach der
Ratifikation durch die notwendige Zahl von 20 Staa-
ten in Kraft getreten. Die Bundesrepublik Deutsch-
land hat ihre Ratifikationsurkunde am 30. September
1988 in New York hinterlegt, nachdem die Ratifizie-
rung aufgrund der Verabschiedung des Vertragsge-
setzes (41) durch den Deutschen Bundestag am 22.
September 1988 nach Zustimmung des Bundesrates
und Ausfertigung durch den Bundesprasidenten am
28. September 1988 abgeschlossen worden ist. Da-
durch tritt das Ubereinkommen fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland zum 1. Januar 1989 volkerrechtlich
in Kraft.

Die einzelnen Vertragsparteien sowie der Stand der
Unterzeichnung und der Ratifikation ergeben sich aus
Tabelle 1.

Das Wiener Ubereinkommen stellt in zweierlei Hin-
sicht einen internationalen Prazedenzfall dar. Zum ei-
nen ist es damit erstmals gelungen, einen Rahmen fir
eine globale Vereinbarung Uber die Zusammenarbeit
in der Bekampfung der Umweltverschmutzung fest-
zulegen. Zum zweiten wurde damit versucht, im Rah-
men einer internationalen Vereinbarung ein Problem
vorauszusehen und abzuwenden, anstatt seine Folgen
zu beseitigen, das heifit, es kam auf internationaler
Ebene zum ersten Mal zum Durchbruch des Vorsor-
geprinzips.

Als Rahmenkonvention enthalt das Ubereinkommen
keine konkreten MafBnahmen. Solche spezifischen
Mafinahmen missen in Folgeprotokollen vereinbart
werden.

Das Ubereinkommen verfolgt das Ziel, die menschli-
che Gesundheit und die Umwelt gegen schéadliche
Auswirkungen solcher anthropogenen Aktivitaten zu
schitzen, die die Ozonschicht verandern konnen.
Zum Grad der Bestimmtheit dieser Verdnderung legt
das Ubereinkommen ausdriicklich fest, daB es gentigt,
wenn diese Veranderung wahrscheinlich ist.

Die Konvention verpflichtet die Vertragsparteien im
Rahmen der ihnen zur Verfiigung stehenden Mittel
und Moglichkeiten dazu, geeignete Rechts- und Ver-
waltungsmalnahmen zu ergreifen, um Aktivitaten zu
iiberwachen, zu begrenzen, zu verringern oder zu ver-
meiden, die die Ozonschicht schadigen kdénnen.

Die weiteren Bestimmungen des Ubereinkommens
enthalten Regelungen iiber wesentliche Forschungs-
gebiete und verpflichten die Vertragsparteien zur Zu-
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sammenarbeit und zum Informationsaustausch in der
Forschung. Ein Anhang zur Konvention enthédlt eine
Liste von Substanzen, die die Ozonschicht verandern.
Diese Liste ist nicht auf vollhalogenierte FCKW be-
schrankt sondern enthalt als Beispiel auch H-FCKW
22.

Die Beschlufifassung tber die Protokolle, die der na-
heren Konkretisierung des Ubereinkommens dienen,
soll nach den Regelungen der Konvention jeweils in
der auf der Grundlage des Ubereinkommens ange-
setzten Konferenz der Vertragsparteien vorgesehen
werden.

3.3 Entwicklung bis zu den Montrealer
Verhandlungen

Die Teilnehmer an den Tagungen des Wiener Uber-
einkommens versuchten auch — allerdings zunéachst
ohne Erfolg — ein Protokoll zur Kontrolle der FCKW
zu vereinbaren — ein Vorschlag, der im April 1983
zuerst von Norwegen, Finnland und Schweden ge-
macht worden war. Zu einem spateren Zeitpunkt des
gleichen Jahres empfahlen die Vereinigten Staaten,
Kanada und die Schweiz, den Vorschlag auf ein inter-
nationales Aerosolverbot zu beschranken. Dieser
Empfehlung stimmten auch die skandinavischen Lan-
der zu. Dies waren diejenigen Lander, die bereits
groBtenteils ein Aerosolverbot erlassen hatten.

Demgegentuiber schlugen die Lander der EG, die gro8-
ten Hersteller von FCKW, ein alternatives Protokoll
vor, das an ihre eigene Politik und die innerhalb der
EG beschlossenen Mafinahmen anknipfte, das heifit
eine Verringerung des Einsatzes von Aerosolen um
30 Prozent und eine Begrenzung der kinftigen
FCKW-Produktionskapazitat.

Im Hinblick auf die bestehenden Divergenzen und
den Versuch der verschiedenen Lédndergruppen, je-
weils an ihre nationalen oder im Verbund beschlosse-
nen MafBnahmen anzukniipfen, wurden verschiedene
Kompromisse vorgeschlagen, bei denen eine schnelle
Losung jedoch als unwahrscheinlich galt. Um das
Ubereinkommen nicht weiter zu verzégern, verein-
barten die Vertragsparteien, es fertigzustellen und die
Protokollfragen weiterhin zu diskutieren. Zu den Vor-
bereitungen fir die Erstellung und Verabschiedung
eines Protokolles wurde beschlossen, 1986 zwei
Workshops abzuhalten, um die wirtschaftlichen und
politischen Fragen im Zusammenhang mit der Pro-
duktion und Kontrolle der FCKW zu prifen und sich
danach im Madrz 1987 wieder zu treffen.

Die Workshops und die anschlieBende Diskussion
sollten sicherstellen, dal3 alle Lander die Bewertungen
der anderen hinsichtlich der Vor- und Nachteile der
verschiedenen Verfahrensweisen verstehen — prak-
tisch eine internationale Risikobewertung.

Im Dezember 1986 wurde versucht, zu einem konkre-
ten Textvorschlag flr einen Protokollentwurf zu ge-
langen. Die EG-Mitgliedstaaten waren dabeizwar an-
wesend, uberlieffen jedoch weitgehend und entspre-
chend den Regeln der EG der Kommission die Ver-
handlungsfithrung, ohne ihr klare inhaltliche Vor-
schlage vorgegeben zu haben.
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Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht vom 22. Mirz
— Stand des Ratifikationsverfahrens: 21. Oktober 1988 —

Vertragsparteien Unterzeichnung Ratifikation
Agypten ... ... ..l 22. Marz 1985 9. Mai 1988
Aquatorial-Guinea ... .......... 17. August 1988 *)
Argentinien ................ .. 22. Marz 1985
Australien . ................ ... 16. September 1987 *)
Belgien .............. ... ..., 22. Marz 1985 17. Oktober 1988

Bundesrepublik Deutschland . . ..
Burkina Faso

Dénemark ....................
Europaische Gemeinschaft . ... ..
Finnland

Frankreich

Griechenland .................
Grofbritannien . ...............
Guatemala
Irland

Italien

Luxemburg ...................
Malediven

Mexiko
Neuseeland

Osterreich .. ...,

Portugal

Spanien......................
Schweden ....................
Schweiz

Ungarn

Union der Sozialistischen Sowjet-
republiken

Ukraine . .....................
Venezuela ...................

Vereinigte Staaten von Amerika .
WeillruBland .. ................

22. Marz 1985
12. Dezember 1988
22. Marz 1985
22. Marz 1988
22. Marz 1988
22. Marz 1985
22. Marz 1985
22. Marz 1985
20. Mai 1985

22. Marz 1988
17. April 1985
22. Marz 1985

7. Februar 1986
1. April 1988
21. Marz 1986
16. September 1985
22. Marz 1985
22. Marz 1985
22. Marz 1988

22. Marz 1988
22. Marz 1988

22. Marz 1985
22. Marz 1985

22. Marz 1985
22. Marz 1985

30. September 1988

9. Mai 1988
17. Oktober 1988 " ")
26. September 1986
4. Dezember 1987 " ")

15. Mai 1987
11. September 1987 *)
15. September 1988 *)
19. September 1988
30. September 1988 *)
4. Juni 1986
17. Oktober 1988 *)
26. April 1988 *)
15. September 1988

14. September 1987
2. Juni 1987
19, August 1987
28. September 1988 " *)
23. September 1986

17. Oktober 1988 *)
25. Juli 1988 )
26. November 1986
17. Dezember 1987
24. Juni 1988 *)
4. Mai 1988 )

18. Juni 1988 **)
18. Juni 1986 * )
1. September 1988 *)
18. Juni 1987
20. Juni 1986 *)

*) Ratifikation durch Beitritt ohne vorherige Zeichnung des Ubereinkommens (accession)
**) Ratifikation durch Ubernahme des Ubereinkommens (acceptance)
***) Ratifikation durch Billigung des Ubereinkommens (approval)

Tabelle 1
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Im Februar 1987 gingen die Delegationen aus 31 Staa-
ten und 3 zwischenstaatlichen Organisationen im
Streit auseinander, weil sich die Delegation der USA
auf eine Verringerung um nur 20 Prozent als mittelfri-
stigem Schritt nicht einlassen wollte.

Ende April 1987 bewegte man sich in Genf auf einen
Kompromifl zu. Endgiiltige Beschlisse waren jedoch
erst im September durch die Regierungskonferenz in
Montreal vorgesehen worden.

Es wurde vereinbart, folgende MaBBnahmen in drei
Phasen vorzusehen:

— innerhalb von zwei Jahren ein Einfrieren der Pro-
duktion auf dem Niveau von 1986;

— eine Reduzierung der Produktion und der Importe
innerhalb von sechs Jahren nach Inkrafttreten des
Protokolls um 20 Prozent;

— alle vier Jahre eine regelméBige Uberpriifung der
KontrollmaBnahmen unter Zugrundelegung der
jeweils neuesten wissenschaftlichen, technischen
und wirtschaftlichen Erkenntnisse.

Zu Beginn der Protokollverhandlungen bestand nur
das Angebot der EG, die Produktionskapazitat der
beiden wichtigsten FCKW zu beschranken. Am Ende
hat die Gemeinschaft nicht nur den beschlossenen
Produktions- und Verbrauchsbeschrankungen fiir alle
vollhalogenierten FCKW zugestimmt, sondern sich
auch damit einverstanden erklart, die Halone in das
Protokoll einzubeziehen.

3.4 Das Montrealer Protokoll vom 16. September
1987 liber Stoffe, die zu einem Abbau
der Ozonschicht fiihren

Am 16. September 1987 ist mit dem Montrealer Proto-
koll die erste Folgevereinbarung zur Wiener Konven-
tion von 24 Staaten und der EG unterzeichnet wor-
den.

Fiir das Zustandekommen des Protokolls sind einige
in die Zeit der Vorverhandlungen fallende Entwick-
lungen und Ereignisse relevant:

Im Jahre 1985 kam es zu der — weil nicht vorausbe-
rechneten — verbliffenden Entdeckung der drasti-
schen Reduzierung des Ozons in der Stratosphéare
lber der Antarktis und der Prdgung des Begriffs vom
Ozonloch, das die Wissenschaft, die Offentlichkeit
und die politische Landschaft alarmierte und in dra-
matischer Weise veranderte, weil es nicht nur zeigte,
daB groBe, unerwartete atmospharische Veranderun-
gen moglich sind und dafB es anstelle von allmahlichen
Veranderungen zu plétzlich einsetzenden Schwellen-
wertwirkungen kommen kann, sondern auch deutlich
machte, wie hoch das Risiko in dem ungeplanten glo-
balen Experiment ist, auf das die Menschheit sich ein-
gelassen hat.

Dariiber hinaus gaben die Anwender und Hersteller
von FCKW in den USA und in Europa im Jahre 1986
die Erklarung ab, daB sie bereit seien, die Produktion
von FCKW zu beschranken. Diese Haltung der Indu-
strie, namentlich unter dem Aspekt, daB trotz vieler
verbleibender, wissenschaftlicher Unsicherheitsfak-
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toren MaBnahmen ergriffen werden miten, bedeu-
tete in der gesamten Entwicklung einen wichtigen
Schritt nach vorn.

Das Protokoll ist nach dem Stand vom 21. Oktober
1988 von 45 Staaten und Gemeinschaften gezeichnet
und von 12 Staaten ratifiziert worden.

Der Stand der Unterzeichnung und Ratifikation im
einzelnen ergibt sich aus Tabelle 2.

Der Deutsche Bundestag hat dem Entwurf eines Ge-
setzes zum Montrealer Protokoll (42) in seiner Sitzung
am 13. Oktober 1988 zugestimmt. Mit der Zustim-
mung des Bundesrates ist am 4. November und mit der
Verkiindung der Gesetzes sowie der Hinterlegung der
Ratifikationsurkunde noch im November 1988 zu
rechnen, zumal der Deutsche Bundestag die Bundes-
regierung in einer EntschlieBung zu dem Gesetzent-
wurf aufgefordert hat, das Ratifikationsverfahren so
beschleunigt durchzufiihren, dafl die Bundesrepublik
Deutschland ihre Ratifikationsurkunde unter allen
Umsténden rechtzeitig vor dem 31. Dezember 1988
hinterlegt und damit — unabhéngig von einer even-
tuell nicht fristgerechten Ratifikationsmoglichkeit
durch einzelne der Ubrigen EG-Mitgliedstaaten und
die EG selbst — ihren Beitrag dazu leistet, dal das
Montrealer Protokoll wie vorgesehen am 1. Januar
1989 in Kraft treten und damit die dann vorgesehenen
Fristen ohne jeden Aufschub zu laufen beginnen koén-
nen.

Innerhalb der EG haben Belgien, Irland, Italien, die
Niederlande und Griechenland das Ratifikationsver-
fahren eingeleitet. In GrofBbritannien ist das parla-
mentarische Verfahren abgeschlossen. Auch Déne-
mark strebt eine fristgerechte Ratifikation an. In
Frankreich wird mit einer Ratifikation friihestens
Ende des Jahres gerechnet.

In Jugoslawien sind interne Vorbereitungen fiir die
Zeichnung eingeleitet worden. Diesbeziiglich ist je-
doch fraglich, ob die einschldgigen Verfahren noch
vor Jahresende abgeschlossen werden kénnen.

Wohlwollend geprift wird die Moglichkeit einer
Zeichnung ferner von Singapur und Sudafrika. Sid-
afrika, das aus politischen Griinden nicht zur Mon-
trealer Konferenz eingeladen war, hat jetzt einen Aus-
schuBl mit Vertretern staatlicher Stellen und betroffe-
ner Industriezweige eingerichtet. Dieser wird Uiber die
Erforderlichkeit der Zeichnung und eines spdteren
Beitritts entscheiden.

Singapur macht eine endgiltige Entscheidung von
der Haltung der ASEAN-Staaten abhangig.

Malaysia hat eine Prifung der handels- und wirt-
schaftspolitischen Implikationen des Protokolls noch
nicht abgeschlossen und vertritt die Auffassung, daB
das Protokoll die Industrieldnder einseitig begiinstige.
Dewegen erscheint eine Einigung der ASEAN-Staa-
ten auf den Beitritt gegenwartig eher unwahrschein-
lich.

China und Albanien werden voraussichtlich nicht
zeichnen. Namentlich kritisiert China, dall die
.Freeze"-Bestimmungen des Protokolls den Nachhol-
bedarf der Entwicklungsldander nicht ausreichend be-
rucksichtigten. China wdre nur bei einer Revision des
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Montrealer Protokoll vom 16. September 1987
— Stand des Ratifizierungsverfahrens: 21. Oktober 1988 —

Staaten und Gemeinschaften

Unterzeichnung

Ratifikation

Agypten ........... ... .. ...
Argentinien ............... ...
Australien ................. ...
Belgien ............ ... ... ...
Bundesrepublik Deutschland . . ..
Burkina Faso .................
Chile ........ ... ... .t
Danemark ....................
Europdische Gemeinschaft ... ...
Finnland .....................

Grofbritannien . . ..............
Indonesien ...................
Irland ........ ... . i,
Israel ... ...... .. i,

Kongo .......................
Luxemburg ...................
Malediven ...................

Niederlande ..................
Norwegen ....................
Osterreich .. .....oovvvv ..

Philippinen . ..................
Portugal ............. ... . ....
Senegal ........... ... ... ... ...
Spanien.............. ... .....
Schweden ....................
Schweiz ........... ... .. .....
Thailand .................. ...
Togo ......... . i
Uganda ..............ovvivnn
Ukraine . .....................

Union der Sozialistischen Sowjet-
republiken ...................

Venezuela ...................
Vereinigte Staaten von Amerika .

16. September 1987
29. Juni 1988
8. Juni 1988
16. September 1987
16. September 1987
14. September 1988
14. Juni 1988
16. September 1988
16. September 1987
16. September 1987
16. September 1987
16. September 1987
29. Oktober 1987
16. September 1987
21. Juli 1988
15. September 1988
14. Januar 1988
16. September 1987
16. September 1987
16. September 1987
16. September 1987
15. September 1987
29. Januar 1988
12, Juli 1988
15. September 1988
7. Januar 1988
16. September 1987
16. September 1987
16. September 1987
16. September 1987
29. August 1988
16. September 1987
14. September 1988
16. September 1987
16. September 1987
21. Juli 1988
16. September 1987
16. September 1987
15. September 1988
16. September 1987
15. September 1988
18. Februar 1988

29. Dezember 1987
16. September 1987
16. September 1987

2. August 1988

30. September 1988 *)

30. Juni 1988

17. Oktober 1988

31. Mérz 1988 *)
24. Juni 1988

24. Juni 1988

17. Oktober 1988

29. Juni 1988

15. September 1988
20. September 1988 *)

21. April 1988

*) Ratifikation durch Annahme des Protokolls (acceptance)

Tabelle 2
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Protokolls zeichnungsbereit, die den Entwicklungs-
landern einen pro Kopf Verbrauch von 300 g jahrlich
zugesteht. In Albanien werden FCKW und Halone
weder importiert noch verbraucht, so daf aus tatsach-
lichen Griinden kein AnlaB zum Protokollbeitritt be-
steht.

In Kenia ist die Prifung des Protokolls abgeschlossen
und das interne Ratifizierungsverfahren eingeleitet.

In Venezuela wird das Parlamentsverfahren zur Rati-
fikation vorbereitet.

In bezug auf die osteuropéischen Industrielander ist
anzumerken, dal das Umweltministerium der DDR im
Verlauf des Sommers alle Vorbereitungen getroffen
hat, um eine rechtzeitige Entscheidung tiber den Bei-
tritt zum Montrealer Protokoll herbeizufiithren. In Un-
garn wird eine Zeichnung des Montrealer Protokolls
in Betracht gezogen. Eine abschlieBende Entschei-
dung soll jedoch erst im Anschlufl an Untersuchungen
getroffen werden, die in Budapest jetzt zu den techni-
schen, wirtschaftlichen und handelspolitischen Impli-
kationen des Protokolls eingeleitet worden sind. Auch
das Schadigungspotential der FCKW und Halone wird
noch geprift. Mit den Untersuchungsergebnissen ist
nicht vor Anfang 1989 zu rechnen. Bulgarien lehnt
eine Zeichnung des Protokolls zum gegenwartigen
Zeitpunkt ab. Nach dortiger Auffassung ist der Ursa-
chenzusammenhang zwischen FCKW und Halonen
sowie der Ozonausdinnung wissenschaftlich noch
nicht erwiesen. Dariiber hinaus seien die erforderli-
chen Alternativtechnologien fir den Ostblock nur
schwer erhaltlich. Uber die weiteren Absichten Polens
und Rumaniens liegen gegenwartig noch keine Infor-
mationen vor.

Wenn das Protokoll zum 1. Januar 1989 in Kraft treten
und damit die darin vorgesehenen Fristen zum frii-
hestmoglichen Zeitpunkt zu laufen beginnen sollen,
ist es notwendig, daB mindestens 11 Vertragsparteien
— dies konnen Staaten oder auch Staatengemein-
schaften wie die EG sein —, die mindestens zwei Drit-
tel der Produktion der den Regelungen des Montealer
Protokolls unterworfenen Stoffe reprasentieren, ratifi-
ziert haben.

Ziel des Protokolls ist es, die menschliche Gesundheit
und die Umwelt vor schadlichen Auswirkungen von
Tatigkeiten zu schiitzen, die zu einer Veranderung
der Ozonschicht fiihren kénnen. Mit , Tatigkeiten” ist
die Produktion und der Verbrauch aller vollhaloge-
nierten FCKW und bestimmten Halonen gemeint, die
im Protokoll als ,geregelte Stoffe” bezeichnet wer-
den.

Diese geregelten Stoffe sind in zwei Gruppen zusam-
mengefalit. In der ersten Gruppe sind die FCKW 11,
12, 113, 114 und 115 aufgelistet; die zweite Gruppe
enthalt die Halone 1211, 1301 und 2402. Fir die Grup-
pen gelten unterschiedliche Regelungen.

Insgesamt ist mit diesen acht Stoffen in diesem ersten
Protokoll nur eine Auswahl der in der Wiener Konven-
tion genannten Stoffe erfalt.

Die Stoffe der ersten Gruppe unterliegen folgenden
Regelungen:
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— zwischen Juli 1989 und Juni 1993 miissen Produk-
tion und Verbrauch dieser Stoffe jahrlich auf die
Mengen des Jahres 1986 eingefroren werden,

— zwischen Juli 1993 und Juni 1998 missen Produk-
tion und Verbrauch gegeniiber 1986 um jéhrlich
20 Prozent gesenkt und ab Juli 1998 jéhrlich um
weitere 30 Prozent verringert werden.

Der Beginn der angegebenen Fristen setzt jedoch ein
Inkrafttreten am 1. Januar 1989 voraus.

Die letzte Reduktionsstufe um weitere 30 Prozent, das
heifit 50 Prozent Reduktion gegentiiber 1986 ab Juni
1998 kann durch eine Zweidrittelmehrheit der Ver-
tragsparteien, die zwei Drittel des Weltverbrauchs an
den Stoffen der Gruppe 1 darstellt, aufgehoben wer-
den.

Fir die Stoffe der Gruppe 2 gilt, daB Produktion und
Verbrauch ab 1992 auf dem Stand von 1986 eingefro-
ren werden.

Bei allen Regelungen sind die Stoffe einer bestimmten
Gruppe untereinander austauschbar. Das Protokoll
nennt Naherungswerte fiir die Auswirkung der gere-
gelten Stoffe auf die Ozonschicht (ODP-Werte; Ozone
Depletion Potentials, also Ozonzerstorungspoten-
tiale), mit denen die Stoffe gewichtet werden miussen.
Geregelt wird dann die gewichtete Produktion und
der gewichtete Verbrauch.

Gegentiber diesen grundlegenden Regelungen laBt
das Protckoll eine Reihe von Ausnahmen zu:

— Produktionsobergrenzen fiir FCKW und Halone
dirfen Uberschritten werden — um 10 Prozent, in
der letzten Stufe bei FCKW um 15 Prozent — zum
Zwecke der Deckung innerstaatlicher Bedirfnisse
von Entwicklungslandern und zur industriellen
Rationalisierung zwischen Vertragsparteien;

— Produktions- und Verbrauchszahlen fiir 1986 diir-
fen fur diejenigen Staaten rechnerisch erhoht wer-
den, die vor Unterzeichnung des Protokolls mit
dem Bau von Produktionsanlagen begonnen ha-
ben;

— Entwicklungslander koénnen alle festgelegten
MaBnahmen um 10 Jahre hinausschieben, wenn
ihr jahrlicher pro-Kopf-Verbrauch der Stoffe der
Gruppen 1 und 2 zu irgendeiner Zeit nach Inkraft-
treten des Protokolls innerhalb eines Zeitraumes
von 10 Jahren weniger als 0,3 kg betragt. In diesem
Fall sind die Basisdaten die durchschnittlichen
Jahresmengen der Jahre 1995 bis 1997, wenn diese
niedriger als 0,3 kg pro Kopf liegen — ansonsten
werden 0,3 kg pro Kopf angesetzt.

Erganzt werden die MaBnahmen durch Handelsbe-
schrankungen mit Nicht-Vertragsstaaten: Der Import
der geregelten Stoffe aus Nicht-Vertragsstaaten ist
innerhalb eines Jahres nach Inkrafttreten zu verbie-
ten. Der Export in Nicht-Vertragsstaaten ist zwar zu-
lassig, kann aber von 1993 an nicht mehr vom Ver-
brauch abgezogen werden. Fur Entwicklungslander
ist sogar ein Exportverbot ab 1993 in Nicht-Vertrags-
staaten festgeschrieben.

Das Protokoll sieht eine mogliche Revision aller dieser
Regelungen alle vier Jahre, beginnend 1990, auf der
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Grundlage verfligbarer relevanter Informationen

VOor.

Zur Ausgestaltung des Montrealer Protokolls ist her-
vorzuheben, daB dieses nach Auffassung der En-
quete-Kommission bei weitem nicht ausreicht, um die
eingetretenen Schaden zu reduzieren. Es bildet je-
doch einen wichtigen Grundstein, weil es das Instru-
mentarium schafft, beginnend ab 1990 alle vier Jahre
auf der Basis neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse
Verscharfungen und Ausweitungen vorzunehmen.

Die erreichbaren tatsachlichen Reduktionsquoten
hangen hauptsachlich vom Befolgungsgrad ab. Selbst
wenn nur ein kleiner Teil der Weltproduktion ungere-
gelt bleibt und mit den Wachstumsraten der Vergan-
genheit exponentiell ansteigt, werden alle Minde-
rungsmaBnahmen zunichte gemacht. Dies belegt ein
einfaches Zahlenbeispiel:

Unter der Annahme, dall Staaten unterzeichnen, die
80 Prozent der Weltproduktion 1986 von rund 1 Mil-
lion Tonnen FCKW reprasentieren, bleiben 200 000
Tonnen ungeregelt. Bei jahrlichen Wachstumsraten
von 5 Prozent hat sich dieser Anteil bereits nach
28 Jahren vervierfacht und damit die 50 Prozent Re-
duktion der Vertragsstaaten von 800 000 Tonnen auf
400 000 Tonnen mehr als aufgewogen.

Die Ausnahmeklausel fur Entwicklungslander, die
ohnehin nur 10 Jahre gilt, verliert demgegentiiber an
Bedeutung:

Selbst wenn alle Entwicklungsldander (Bevélkerungs-
anteil etwa 4 Milliarden Menschen) ihre Produktion
auf einen Pro-Kopf-Verbrauch von 0,3 kg steigern
kénnten, also auf 1,2 Millionen Tonnen, ergébe dies
eine Weltproduktion von etwas uber 2 Millionen Ton-
nen, die etwa 20 Jahre nach Inkrafttreten des Proto-
kolls um 50 Prozent auf etwa 1 Million Tonnen redu-
ziert werden mufite. Dies kame zwar nur einem Ein-
frieren der Weltproduktion gleich, muB3 aber vergli-
chen werden mit der héheren Produktion in dem Fall,
dal 20 Prozent der Weltproduktion nicht geregelt
werden. In letzterem Fall steigt zudem die Produktion
noch weiter exponentiell an.

Daruiber hinaus umfaB3t der Kreis der geregelten Stoffe
nicht alle Stoffe mit Ozonzerstérungspotential und ist
daher zu eng gezogen. Auch exponentielles Wachs-
tum von Stoffen mit kleinerem Ozonzerstérungspo-
tential als FCKW 11 kann Emissionsreduktionen der
geregelten Stoffe in der Wirkung auf die Ozonschicht
aufheben.

Zur aktuellen Entwicklung im Zusammenhang mit
dem Montrealer Protokoll ist auf die zweite Sitzung
der Ad-hoc-Arbeitsgruppe zur Datenharmonisierung
des Umweltprogramms der Vereinten Nationen vom
24. bis 26. Oktober 1988 zu verweisen, die im Nach-
gang zur oben erwdahnten UNEP-Sitzung zur wissen-
schaftlichen Verfolgung des Montrealer Protokolls am
17. und 18. Oktober 1988 in Den Haag stattfand.

Unter den wesentlichen Ergebnissen der Sitzung ist
hervorzuheben, dafl die Voraussetzungen fiir das In-
krafttreten des Protokolls von Montreal nach dessen
Artikel 16 aus der Sicht der Ad-hoc-Arbeitsgruppe
erfuallt sind. Danach wird das Protokoll am 1. Januar
1989 in Kraft treten.

Beziglich der Konkretisierung unklarer Regelungen
des Montrealer Protokolls ist hervorzuheben, daB
keine Einigung in bezug auf die Datentibermittlungs-
regelung nach Art. 7 Abs. 2 des Protokolls erzielt wer-
den konnte. Offen blieb, ob die Daten fiir jeden gere-
gelten Stoff getrennt, aggregiert fur alle Stoffe zusam-
men oder aggregiert fiir jede Stoffgruppe zu tbermit-
teln sind. Erortert wurde auch vor allem die Frage der
Vertraulichkeit der Daten. Dabei versuchte die EG-
Kommission diese Erérterungen zum Anlall zu neh-
men, um Uber die im Protokoll ausgeschlossene Mog-
lichkeit erneut zu verhandeln, daB3 die EG selbst die
Datentibermittlung fir alle Mitgliedstaaten iber-
nimmt. In bezug auf den Begriff der Entwicklungslén-
der verstandigten sich die Teilnehmer der Arbeits-
gruppe darauf, daBl die Liste der bisher 77 festliegen-
den Lander um Albanien, die Volksrepublik China,
die Mongolei und Namibia erganzt werden sollte. Of-
fen blieb auch die Konkretisierung des Begriffes der
grundlegenden nationalen Bediirfnisse.

4. SchluBfolgerungen

Aus dieser Entwicklung lassen sich folgende Uberle-
gungen ableiten:

Am Beginn der Entwicklung standen warnende Hy-
pothesen der Wissenschaftler. Nachdem sie sich ver-
dichtet hatten und das drohende Ausmal einer mog-
lichen Katastrophe bei Unterlassung von entspre-
chenden Gegenmafnahmen plastisch und mit Einhel-
ligkeit dargestellt wurde, fiihrte dies zu relativ schnel-
len Initiativen auf internationaler und nationaler
Ebene. Diese Maflnahmen waren allerdings bei wei-
tem nicht ausreichend.

Weil diese Aussagen vorwiegend nicht auf der Grund-
lage von MefBergebnissen beruhten, war deren Durch-
setzungspotential in Politik und Offentlichkeit zur Er-
greifung einschneidender MafBnahmen nur so groB,
daB lediglich erste Schritte zur Reduzierung eingelei-
tet wurden. Diese unterschieden sich in einer Reihe
von Landern und waren den jeweiligen wirtschaftli-
chen Situationen auf industrieller Seite angepaft, so
daB nur solche MaBnahmen ergriffen wurden, die von
der Industrie leicht zu realisieren waren.

Nach diesem ersten weltweiten Schritt waren die Wei-
chen fiir Verscharfungen gestellt, die sich jedoch zu-
nachst nicht durchsetzen lieBen, weil weitergehende
Untersuchungen in den Jahren 1982 und 1983 zu ei-
ner starken Relativierung der urspringlichen wissen-
schaftlichen Aussagen fiihrten.

Die in dieser Situation fortgesetzten Verhandlungen
nahmen eine unerwartete Wendung zugunsten wei-
tergehender MaBinahmen, als die wissenschaftlichen
Entdeckungen plotzlich erheblich fundierter wurden
und sich die Indizienkette fir die wissenschaftlichen
Voraussagen aufgrund dieser Ergebnisse verdich-
tete.

Fazit daraus: das Durchsetzungspotential fur politi-
sche MaBnahmen zugunsten des Umweltschutzes ist
umso stdrker, je nachvollziehbarer das Bedrohungs-
potential und je dichter die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse sind. Das heifit, insgesamt orientieren sich
Umfang und Durchsetzungspotential politischer Akti-
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vitaten an einer klaren und deutlichen wissenschaftli-
chen Aussage.

Die zweite wichtige Beobachtung aus der bisherigen
Entwicklungist, daB nurrelativ kurzfristige Entlastun-
gen erreicht werden, wenn Stoffe ausschlieBlich in
Einzelbereichen verboten werden, aber insgesamt die
Stoffmenge sich durch Ausweitung in andere Berei-
che nicht verandert.

Hinzu kommt, daB es groie Schwierigkeiten und Zeit-
verzégerungen bei internationalen Abkommen gibt,
wenn einzelne Ldnder unterschiedliche Lésungsan-
satze suchen.

Andererseits wird deutlich, daB sich die Zeitlaufe ver-
kiirzen, wenn es gelingt, einen Durchbruch im Grund-
satzlichen zu erreichen und das notwendige Instru-
mentarium erst geschaffen ist.

Die bisherige Entwicklung zeigt sehr deutlich, daf3
erst unter dem Druck von wissenschaftlichen Aussa-
gen und Ergebnissen im Hinblick auf ein drohendes
Gefahrenpotential einschneidende MafBnahmen von
politischer Seite eingeleitet wurden. Ein Beispiel da-
fir auf nationaler Ebene ist die immer intensivere par-
lamentarische Arbeit in diesem Bereich.

Erst nachdem die Realitdt samtliche Modellannahmen
weit ibertraf, gelang ein schérferes Vorgehen. Damit
war der Argumentation, die Politik handle aus einer
gewissen Hysterie heraus vorschnell und iibereilt, der
Boden entzogen.

Bei Problemen von so grofer Dimension, wie sie die
Ozonzerstérung und der Treibhauseffekt darstellen,
bei denen vor allem ab einem bestimmten Zeitpunkt
des untatigen Zuwartens die Katastrophe nicht mehr
verhindert, sondern nur noch durch sekundare Ab-
wehrmafnahmen etwas abgemildert werden kann,
wird der Politik dann zu Recht verantwortungsloses
Nichthandeln vorgeworfen, wenn sie sich auf Entwar-
ner verlafit oder den zaghaft Warnenden nicht zum
Durchbruch verhilft.

Besser ist es, sich dem Vorwurf auszusetzen, zu weit-
gehende Maflnahmen vorzusehen, die auch zu Bela-
stungen fithren, als dem Vorwurf, Warnungen vor Ka-
tastrophen falsch eingeschétzt und damit die Kata-
strophe durch unterlassene Vorsorgemafinahmen mit-
verursacht zu haben.

Auch die Wissenschaft muf sich ihrer Verantwortung
im politischen und wirtschaftlichen Entscheidungs-
mechanismus starker bewuBt werden. Offentlichkeit
und Politik reagieren in ihren Forderungen, Bemii-
hungen und MaBnahmen umso starker, je klarer die
Dringlichkeit einer Gefahrenlage dargestellt wird und
je deutlicher die notwendigen Handlungsempfehlun-
gen sowie die Konsequenzen unterlassenen Handelns
gerade von wissenschaftlicher Seite aufgezeigt und
formuliert werden.

Die Wissenschaft verliert das Recht, die Politik fur
unterlassenes Handeln anzuklagen, wenn ihre Dar-
stellungen zuriickhaltend und mit so vielen Fragezei-
chen formuliert sind, daf fiir den Politiker diese Aus-
sagen bei einer Abwagung als nicht ausreichend an-
gesehen werden.
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Die Wissenschaft darf sich nicht mit dem Hinweis be-
gnugen, daB noch zehn Jahre geforscht werden
miusse, bis man sicherer in den Prognosen sei, da es
bei weltweit notwendigen Initiativen oft zehn Jahre
dauert, bis iberhaupt MaBnahmen im internationalen
Konsens beschlossen sind (43). Eine solche Haltung
kann kein Durchsetzungspotential besitzen. Sie reicht
nochnicht einmal aus, einen groeren Forschungsum-
fang zu rechtfertigen.

AuBerdem muB sich der Wissenschaftler bewuBt sein,
dall dann, wenn Zweifel an der Zuverlédssigkeit von
Modellvoraussagen geduBlert werden, diese von der
Wirklichkeit noch erheblich ibertroffen werden kén-
nen.

Wissenschaftliche Aussagen dirfen nicht bestimmt
werden von der Sorge, die Reputation in den jeweili-
gen Fachkreisen konnte leiden durch zu weitgehende
Prognosen, die in der Realitdt moglicherweise nicht
ganz eintreffen.
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Mogliche zukinftige Entwicklungen und Auswirkungen

1. Modellvoraussagen zur Anderung des Ozons
in der Atmosphare

Zusammenfassung

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) zerstoren die
Ozonschicht. Die chemischen Mechanismen sind
weitgehend geklart, in Feldmessungen wurden die in
diesen Mechanismen wichtigen Zwischen- und Fol-
geprodukte nachgewiesen, und Modellrechnungen
bestdatigen den Kausalzusammenhang zwischen
FCKW-Emissionen und Ozonverlusten.

Sollten die FCKW-Emissionen wachsen, so werden
von den Modellen Ozonverluste in einer Groenord-
nung prognostiziert, die katastrophale Folgen nach
sich ziehen wiirden. Je nach Modell und Annahmen
beziglich der Konzentrationsentwicklung der Spu-
rengase lagen die globalen Ozonverluste in der
Spanne von 5 bis mehr als 20 Prozent etwa im Jahr
2025. Durch das Montrealer Protokoll wird angestrebt,
die Produktion und Emission der FCKW nach einem
Stufenplan in internationaler Abstimmung zu reduzie-
ren. Entsprechende Modellrechnungen ergeben im
gunstigsten Fall, das heiBit bei vollstandiger Befolgung
der RegulierungsmafBnahmen durch alle FCKW-pro-

duzierenden und -verbrauchenden Staaten, Ozonver-
luste zwischen 1,5 und 3,5 Prozent etwa im Jahre 2030
im Vergleich zum Jahr 1965.

Nach den Ergebnissen der Modellrechnungen stellt
das Montrealer Protokoll keine auch nur annahernd
ausreichende MaBnahme zur Rettung der Ozon-
schicht dar. Die Rechnungen zeigen, dal

— halogenierte Substanzen, die durch das Montre-
aler Protokoll nicht erfaBt werden (wie z. B. Me-
thylchloroform, Tetrachlorkohlenstoff und H-
FCKW 22) zu den Ozonverlusten in erheblichem
MabBe beitragen kénnen und ihre Emission daher
ebenfalls begrenzt werden mufl und

— die Ozonverluste, die unter Annahme bestimmter
Szenarien vorhergesagt werden, immer von einer
drastischen Anderung der Ozon-Héhenverteilung
begleitet werden. Nach 1-D-Modellen sind fiir die
Entwicklung nach dem Montrealer Protokoll
Ozonabnahmen von 20 bis 50 Prozent in einer
Hohe von 40 km durchaus realistisch. In der Tro-
posphdre dagegen steigt die Ozonkonzentration
deutlich an — wegen der schadigenden Wirkung
des Ozons unter anderem auf Pflanzen eine be-
sorgniserregende Tendenz. Das Ozon in der Stra-
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tosphare schitzt aber nicht nur die Erde vor ,har-
ter” UV-Strahlung, sondern bestimmt auch die
Temperaturstruktur der Stratosphare. Die genann-
ten Ozonverluste kénnen in der Stratosphare Tem-
peraturabnahmen in der Gréofenordnung von weit
mehr als 10 °C bewirken. Dies hat unvorhersehbar
weitreichende Konsequenzen fiir die Zirkulation
der Luftmassen und moglicherweise fiir das glo-
bale Klima.

Eine unwégbare GroBe ist die Entwicklung der
FCKW-Emissionen in den Nichtsignatarstaaten. In ei-
ner der durchgefiihrten Modellrechnungen wurde an-
genommen, daB in den Industriestaaten im langfristi-
gen Mittel 0,5 kg FCKW pro Kopf und Jahr verbraucht
werden, womit ungefahr den Vorgaben des Montrea-
ler Protokolls gefolgt wird, wahrend in einigen Ent-
wicklungsldandern — und darunter vor allem Staaten,
die bisher ihre Absicht betonten, dem Montrealer Pro-
tokoll nicht beizutreten — verkniipft mit einer Steige-
rung des Lebensstandards der FCKW-Verbrauch bis
zum Jahr 2030 linear auf 0,25 kg pro Kopf und Jahr
wachst. Bei einem Bevoélkerungswachstum in diesen
Staaten von 1,6 Prozent pro Jahr ergeben sich in die-
sem Fall im Jahre 2050 globale Ozonverluste in der
GroBenordnung von mindestens 10 Prozent mit wei-
terhin steigender Tendenz. Der in dieser Weise bisher
noch nicht erkannte Zusammenhang zwischen
FCKW-Produktion und Lebensstandard in Entwick-
lungslandern ist ein Aspekt, der beachtet werden
muBl, wenn man nach der Praventiv-wirkung des
Montrealer Protokolls fragt. Das Modellergebnis zeigt
auch, wie dringend die Entwicklung von FCKW-
freien Produkten und Techniken beziehungsweise
von Ersatzstoffen und deren Einfihrung in Schwellen-
und Entwicklungslandern ist.

In welchem AusmaB die Ozonschicht gefdahrdet ist,
wurde erst durch das ,Ozonloch”, das Auftreten von
Ozonverlusten iiber der Antarktis in einer Gré3enord-
nung, die bis dahin fir unmoglich gehalten wurde,
deutlich. Offensichtlich sind die Atmosphére und ins-
besondere die Stratosphére viel verletzbarer als vor
Jahren noch angenommen wurde. Das Phanomen
»Ozonloch” ist von keinem Wissenschaftler vorherge-
sagt worden. Unerwartet war in diesem Zusammen-
hang die groBe Zahl sich gegenseitig verstarkender
Mechanismen und sich beschleunigender chemischer
Reaktionen, die Uber der Antarktis zuséatzlich durch
besondere meteorologische Verhéltnisse beglnstigt
werden. Solche ,positiven Rickkopplungen” werden
heute auch fiir den Bereich der Arktis und sogar fir
die globale Stratosphaére fiir denkbar gehalten. In den
heutigen Modellen werden die bei der Ausbildung
des Ozonlochs auftretenden heterogenen Reaktionen
noch nicht berticksichtigt. Aus diesem Grunde koén-
nen sie die Ozonverluste in den polaren Bereichen
noch nicht wiedergeben. Modellvorhersagen unter-
schatzen auch den globalen Ozonabbau.

Modellvorhersagen sind weiterhin mit Unsicherheiten
behaftet, die teils der Natur der Modelle entstammen,
zum Beispiel vereinfachenden Annahmen iber die
Zirkulation der Luftmassen , teils aber auch die Unsi-
cherheiten tiber die Entwicklung der Konzentrationen
wichtiger Spurengase wiederspiegeln, neben den
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FCKW und anderen halogenierten Substanzen vor al-
lem Methan, Distickstoffoxid und Kohlendioxid.

Nach den Ergebnissen der Modellrechnungen kann
zur Rettung der Ozonschicht und zu einer Erholung
innerhalb der nachsten Jahrzehnte nur eine Verringe-
rung der FCKW-Emissionen beitragen, die erheblich
iiber die im Montrealer Protokoll vorgesehenen Quo-
ten hinausgeht. Die ,natirliche” Ozonvertikalvertei-
lung (Bezugsjahr 1960) stellt sich langfristig nur dann
wieder ein, wenn verbunden mit einer einschneiden-
den Produktions- und Emissionsbeschrankung der
vollhalogenierten FCKW und der Halone auch die
Produktion von Methylchloroform, Tetrachlorkohlen-
stoff und H-FCKW 22 begrenzt wird.

1.1 Grundlagen, 1-D-, 2-D- und 3-D-Modelle,
Leistungsfahigkeit und Einschrankungen
der Modellvoraussagen

Die Erdatmosphdre ist ein auBerordentlich kompli-
ziertes chemisches System. Sie enthéalt neben den
Hauptbestandteilen Stickstoff und Sauerstoff eine
Vielzahl chemischer Verbindungen, die in einem gro-
Ben Druck- und Temperaturbereich (1 bis 1000 hPa
und —80 bis +30 °C) auf verschiedene Weise mitein-
ander reagieren oder von bestimmten Anteilen der
Sonnenstrahlung zersetzt werden. Der Motor der at-
mosphaérischen Prozesse ist die Sonnenstrahlung. Sie
liefert die Energie fir die Kreisldufe des Wetterge-
schehens und fiir die vielfdltigen chemischen und
physikalischen Prozesse. Durch Absorption der Son-
nenstrahlung und durch die Absorption und Abstrah-
lung von Warmeenergie bestimmen einzelne Spuren-
stoffe das Temperaturprofil der Atmosphare.

Die Gesamtheit aller Prozesse ist so komplex, daf nur
Teilbereiche im Labor simuliert und untersucht wer-
den kénnen: Die Geschwindigkeiten chemischer Ele-
mentarreaktionen und deren Produktverteilung las-
sen sich bei verschiedenen Drucken und Temperatu-
ren untersuchen; die Geschwindigkeit und Ausbeute
der Zersetzung einzelner Spurengase durch das Son-
nenlicht 14Bt sich messen; neben diesen vornehmlich
in der reinen Gasphase ablaufenden Prozessen steht
neuerdings auch zunehmend die Untersuchung hete-
rogener Prozesse, an denen atmosphdrische Gase,
Wasser-, Eis- und andere Partikeln beteiligt sind, im
Vordergrund.

Voraussagen Uber das Gesamtverhalten bestimmter
Spurenstoffe lassen sich aber prinzipiell nur treffen,
wenn in einem mathematischen Modell

— die Chemie,
— die Sonnen- und Warmestrahlung und
— die Dynamik der Atmosphare

untereinander gekoppelt berticksichtigt werden. Die
.einfachsten” Atmospharenmodelle — die bereits ei-
ner erheblichen Rechenzeit auf GroBrechnern bediir-
fen — benutzen die Héhe tiber dem Erdboden (typisch
0 bis 80 km in geeigneten Intervallen) als einzige
Dimension (1-D-Modell). 2-D-Modelle fiigen die geo-
graphische Breite, 3-D-Modelle zusatzlich die geo-
graphische Ldnge als neue Dimension hinzu. In 1-D-
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Modellen wird die Chemie der Atmosphdre betont, in
3-D-Modellen die Dynamik. Die 2-D-Modelle stellen
einen Kompromif3 dar. Chemische Szenarien werden
daher mit 1-D- und in wenigen Fallen mit 2-D-Model-
len gerechnet. Wegen des erheblichen Rechenzeitauf-
wandes sind 3-D-Modelle hierfir bisher noch nicht
eingesetzt worden.

Zur Beschreibung der Chemie des stratosphdrischen
Ozons werden in modernen Modellen uber 100 Reak-
tionen von etwa 40 Spezies verwendet. Die Geschwin-
digkeitskonstanten und die Produkte solcher Reaktio-
nen sowie Annahmen uber die Zuverlassigkeit der
Angaben sind heutzutage in Tabellenwerken zu fin-
den, dievoninternationalen Expertengruppen zusam-
mengestellt und bewertet wurden (1).

Die Sonnenstrahlung umfaBt einen Spektralbereich
vom ,harten” Ultraviolett bis zum Infraroten (3,5 pm)
mit einem maximalen Strahlungsenergieflul bei etwa
500 nm. Die verschiedenen Wellenlangen dringen un-
terschiedlich tief in die Atmosphaére ein, weil sie von
bestimmten Gasen und Aerosolen absorbiert werden.
Das harte UV (bis etwa 175 nm) wird zum Beispiel in
der Thermosphdre oberhalb 90 km absorbiert, wo-
durch die Hochatmosphare aufgeheizt wird. Der Wel-
lenlangenanteil 200 bis 242 nm wird durch Sauerstoff-
und Ozonmolekiile in der Stratosphare (etwa 15-—50
km Hohe) absorbiert. Die Spaltung von O, in diesem
Wellenldngenbereich flihrt zur Ozonbildung. Ozon ist
— abgesehen von marginalen Beitragen anderer Gase
— das einzige Gas, das die UV-Strahlung zwischen
200 und 310 nm absorbiert.

Eine Reihe anderer Gase absorbiert ebenfalls im UV-
oder in anderen Spektralbereichen der einfallenden
Solarstrahlung und beeinflufit so die Photochemie und
in geringerem MafB das Strahlungsbudget und die
Temperaturstruktur der Atmosphare. Die Verteilung
der Gase, ihre Chemie und Photochemie sowie Tem-
peratur und Strahlung sind also intensiv miteinander
gekoppelt. Eine Computersimulation benotigt als Ein-
gabe daher nicht einen festen ,Strahlungscode” (2) ,
sondern muf} diesen entsprechend der Vertikalvertei-
lung der Gase modifizieren kénnen. Modelle, die Vor-
aussagen fiur einen Zeitraum von mehreren Jahrzehn-
ten liefern sollen, missen zusatzlich Schwankungen
durch den etwa elfjahrigen Sonnenfleckenzyklus be-
ricksichtigen.

Die Dynamik der Atmosphére, also alle Austausch-
und Transportprozesse in einer bestimmten Hoéhe
oder zwischen verschiedenen Atmospharenschichten,
wird in 1-D- und 2-D-Modellen durch vereinfachende
Annahmen tber vertikale und horizontale Durchmi-
schungsraten beschrieben. Diese Annahmen grinden
sich auf Messungen und stellen Mittelungen tiber ver-
schiedene meteorologische Verhaltnisse dar. Ein 1-D-
Modell beschreibt zum Beispiel die Geschwindigkeit
des vertikalen Austausches, die stark von der Hoéhe
tiber dem Erdboden abhangt, durch die ,Eddy-Diffu-
sionskoeffizienten” (3). In der Realitat findet der ver-
tikale Austausch von Luftmassen aber nicht gleichma-
Big, wie im Modell vereinfachend angenommen wird,
sondern durch eine Vielfalt dynamischer Prozesse
statt. Nachgewiesen sind etwa Ozoninjektionen von
der Stratosphare in die Troposhare bei , Tropopausen-
briichen” (4). Die Benutzung dieser Eddy-Diffusions-

koeffizienten bedeutet also eine Mittelwertbildung
uber viele meteorologische Effekte und Transport-
und Austauschprozesse; sie stellt damit eine ,Para-
metrisierung"” des vertikalen Netto-Transportes dar.
In dhnlicher Weise wird in 2-D-Modellen der horizon-
tale Austausch teilweise parametrisiert.

Ein Modell als Ganzes besteht aus einem System vie-
ler gekoppelter Differentialgleichungen, welche mit
Randbedingungen fir die Erhaltung von Masse und
Energie numerisch gelést werden. Das Vorgehen ist
Jiterativ", die Losung iiber ein Zeitintervall dient als
Eingabe fir das nachste Intervall.

1-D-Modelle sind nach wie vor die gebrauchlichsten
und aus rein chemischer Sicht auch die leistungsfa-
higsten. Mit diesen Modellen lassen sich Gesamtsdu-
lendichten und Vertikalverteilungen von Spurenstof-
fen berechnen. Es ist dabei gebrauchlich, einem Ist-
Zustand eine Stérung aufzugeben und dann die
neuen Konzentrationen der tbrigen Spurenstoffe zu
berechnen. ,Stationdre” Modelle geben dabei nicht
an, in welcher Zeit der neue Zustand erreicht sein
wird. Dies leisten erst besondere zeitabhangige Ver-
sionen der Modelle.

2-D-Modelle benutzen die geographische Breite als
weitere Dimension, um der breitenabhdngigen Solar-
strahlung, insbesondere den Sommer- und Winter-
phasen Rechnung zu tragen. Zudem ist die Schich-
tung der Atmospharenbereiche und vor allem die
Hohe der Tropopause abhangig von der Breite. 1-D-
und 2-D-Modelle liefern teils deutlich verschiedene
Voraussagen. Zweidimensionale zeitabhangige Rech-
nungen liegen erst seit kurzem vor (5).

3-D-Modelle, die die geographische Lange einbezie-
hen und damit auch die Unterschiede von Luftmassen
uber Kontinenten und Ozeanen berticksichtigen (re-
gional verschiedene Temperatur, Solarstrahlung und
Warmerickstrahlung von der Erde, verschiedener
Grad an Wolkenbedeckung und anderes), befinden
sich im Hinblick auf chemische Fragestellungen erst
im Stadium der Entwicklung (6).

Grenzen der Leistungsfahigkeit der Modelle und Feh-
ler in ihren Voraussagen ergeben sich aus einer Reihe
von Grunden (vgl. Diskussion in den folgenden Kapi-
teln). Welche Folgen solche Grenzen und Fehler ha-
ben kénnen, wird dadurch illustriert, daf3 die dramati-
schen Ozonverluste im antarktischen Ozonloch von
keinem der existierenden globalen Modelle vorherge-
sagt wurden. Als Grinde kommen in Frage:

— Die FCKW-produzierende Industrie veroffentlicht
bis heute aus ,Wettbewerbsgriinden", die der En-
quete-Kommission unverstandlich blieben, nicht
die genauen Produktionsmengen der einzelnen
FCKW. Selbst nach Inkrafttreten des Montrealer
Protokolls werden die Angaben Uber die FCKW-
Emissionen mit Unsicherheiten behaftet sein.
Ebenfalls unsicher sind die zukiinftigen Konzen-
trationen anderer ozon- und klimawirkamer Spu-
rengase (CO,, CHy, N,O).

— Den Modellen kann eine fehlerhafte oder unvoll-
standige Beschreibung der chemischen und photo-
chemischen Prozesse zugrunde liegen, zum Bei-
spiel durch die Vernachldssigung von Kopplungs-
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effekten und heterogenen Reaktionen an Aerosol-
oberflachen.

— Die mangelhafte Beschreibung beziehungsweise
Parametrisierung der Transportprozesse kann zur
Unter- oder Uberschatzung der Fliisse etwa durch
die Tropopause fithren.

1.2 EinfluBgroBen der Vorhersagen

Die Wirkung der einzelnen Spurengase auf das atmo-
spharische Ozon kann durch getrennte Stérungsrech-
nungen ermittelt werden. Diese zeigen Anderungen
in der Ozonmenge und -verteilung, die sich ergeben,
wenn die Konzentration eines betreffenden Stoffes
etwa um einen bestimmten Betrag pro Jahr ansteigt.
Der Erkenntniswert solcher Rechnungen ist allerdings
dadurch eingeschrankt, dal die Auswirkungen der
einzelnen Stoffe und die einzelnen Effekte nicht sum-
miert werden diirfen, um die Gesamtwirkung zu er-
halten. Wegen der starken, nichtlinearen Kopplung
der chemischen Prozesse und der Riickkopplungs-
effekte liber Temperatur und Strahlung sind die
Ozonwirkungen einzelner Spurengase nicht additiv.

1.2.1 Methan

In der Atmosphare befinden sich derzeit rund 4,5 Mil-
liarden Tonnen Methan. Dies entspricht einem Volu-
menanteil von etwa 1,7 ppm mit etwas geringeren
Werten in der Siidhemisphére. Methan ist damit der
héaufigste Kohlenwasserstoff und wird aus zwei Grin-
den als besonders wichtig betrachtet: Methan beein-
fluBt die Chemie von Troposphdre und Stratosphare,
es absorbiert ferner terrestrische Warmestrahlung im
Bereich von 6 bis 10 pm — einem Bereich, in dem CO,
nicht absorbiert — und tragt damit in besonderem
MaBe zum Treibhauseffekt bei (vgl. Abschnitt D, Ka-
pitel 1.2.).

Auf die Ozonkonzentration gehen vom Methan drei
indirekte Wirkungen aus, die mit seinem komplizier-
ten Oxidationsmechanismus verknupft sind (7):

(1.) Methylperoxi-Radikale (CH30,) konvertieren NO
zu NO,. Sichtbares Licht photolysiert NO, zu NO und
O-Atomen. Die O-Atome rekombinieren mit O, zu
Ozon (Bildung von Ozon durch Smog-Reaktionen, al-
lerdings nur in der Troposphadre).

(2.) In der Stratosphare wird die Methanoxidation
auch durch Reaktion mit Cl-Atomen -eingeleitet.
Durch den Verbrauch von Cl und Bildung von HCI
wird der Ozonabbau durch den ClOx-Zyklus redu-
ziert.

(3.) Die Bildung von H,O durch die Methanoxidation
und die Bildung von OH durch die Reaktion von O (D)
mit CH, oder H,O bewirkt (a) eine Reduktion des
Ozonabbaus durch NOx unterhalb von 45 km und (b)
eine Verstarkung des Ozonabbaus oberhalb 45 km
Hohe und unter Umstanden in der unteren Strato-
sphare.

Die Abbildung 1 zeigt die Verdnderungen der lokalen
Ozonmenge als Ergebnis einer typischen 1-D-Modell-
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Abb. 1: Anderung der Ozonvertikalverteilung bei Verdopplung der
Methankonzentration mit und ohne Temperaturriickkopp-
lung (Stationadres LLNL-1-D-Modell, (8)). Aufgetragen sind
hier prozentuale Abweichungen von der ,natlrlichen”
Ozonvertikalverteitung (bei 1,6 ppm Methan) fiir den Fall,
daB alleine die Methankonzentration sich erhoht (auf
3,2 ppm). Zu den Ursachen des Ozonanstiegs bis 45 km
Héhe siehe (1.) bis (3.) im vorangegangenen Text.

rechnung (8). Hierbei wurde eine Verdopplung der
Methankonzentration von 1,6 auf 3,2 ppm angenom-
men.

Danach nimmt Ozon im Bereich der Troposphére
stark zu (Ursache (1.)). Durch die Kopplung der Me-
thanoxidation mit ClOx und NOyx (Ursachen (2.) und
(3.a)) nimmt Ozon auch im Hohenbereich zwischen 30
und 45 km zu. Oberhalb von 45 km wird Ozon ver-
mehrt abgebaut (Ursache (3.b)). Nach diesem LLNL-
Modell nimmt die Ozon-Gesamtsdaulendichte um 2,9
Prozent zu. Andere Modelle liefern fiir das gleiche
Szenario Ozonzunahmen zwischen +0,3 und +3,0
Prozent.

Wie sich der Ozongehalt in der Troposphére bei einer
Methanzunahme (9) andert, hangt deutlich von der
NOx-Konzentration ab. Fiir geringere NOx-Konzen-
trationen, wie sie typischerweise in der Studhemi-
sphare anzutreffen sind, wird sogar eine Ozonab-
nahme vorausgesagt (10). (Es sei angemerkt, daB3 1-
D-Modelle nur mit starken Einschrankungen Voraus-
sagen fir den Bereich der Troposphare liefern kon-
nen.)
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1.2.2 Distickstoffoxid

Die gegenwirtige N,O-Konzentration in der Tropo-
sphére betragt etwa 310 ppb. Sie steigt um 0,2 bis 0,3
Prozent pro Jahr an. N,O entsteht durch natirliche
Prozesse in Ozeanen, im Erdboden und durch Tatig-
keiten des Menschen, darunter die Verwendung von
Mineraldiinger in der Landwirtschaft. N,O ist stabil
und wird in der Troposphdre nicht abgebaut. Erst in
der Stratosphdre wird es durch Photolyse und — zu
geringerem Anteil — durch Reaktionen mit angereg-
ten Sauerstoffatomen (O (!D)) zersetzt (vgl. Ab-
schnitt D, 1. Kap., B.5)

Die Reaktion von O (!D)-Atomen mit N,O verlauft im
Bereich zwischen 20 und 40 km Hoéhe sehr effektiv
und ist die wichtigste Quelle fiir NOx in der Strato-
sphére (7). NOy ist in der Lage Ozon katalytisch abzu-
bauen; daher bewirkt eine N,O-Zunahme eine Ab-
nahme von Ozon.
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Abb. 2: Berechnete Anderung der Ozonvertikalverteilung bei Erhd-
hung der N,O-Konzentration um 20 % auf 370 ppb mit und
ohne Temperaturriickkopplung (stationdres LLNL-1-D-
Modell, (8)). Distickstoffoxid alleine fiihrt zu einer Ozonab-
nahme in fast der gesamten Stratosphéare. Die Ozonzu-
nahme zwischen 7 und 15 km ist die Folge des ,Selbsthei-
lungseffektes”: Durch den Ozonabbau in der Stratosphére
dringt mehr ozonbildende UV-Strahlung in tiefere Schich-
ten der Atmosphare. Trotz dieses Effektes verringert sich
die Ozon-Gesamtsaulendichte um 1,7 %.

Die Abbildung 2 verdeutlicht den Effekt einer N,O-
Zunahme um 20 Prozent von derzeit 310 auf 370

ppb.

Nach dieser Rechnung nimmt Ozon im gesamten Be-
reich der Stratosphdre deutlich ab. Die leichte Ozon-
zunahme zwischen 7 und 15 km Hoéhe ist auf den
+Selbstheilungseffekt” sowie auf die komplizierte
Kopplung mit anderen Spurengasgruppen (HOy,
CH,) zuriickzufiihren. Die Ozongesamtmenge andert
sich hier um —1,7 Prozent ; vergleichbare Modelle lie-
fern Werte zwischen —1,1 und —2,6 Prozent. Die ge-
strichelte Linie in Abbildung 2 zeigt die Ozonéande-
rungen unter Berlicksichtigung der Temperaturrick-
kopplung. Die Ozonabnahmen sind in diesem Fall
weniger stark ausgepragt. Der Grund ist folgender:
Durch den verringerten Ozongehalt wird weniger
UV-Strahlung absorbiert, so daB3 der Stratosphére die
Warmequelle Ozonphotodissoziation / Rekombina-
tion fehlt. In der abgekiihlten Stratosphdre verlaufen
die ozonzerstérenden Reaktionen langsamer. Netto
wird auf diese Weise der Ozonverlust verringert. In-
wieweit eine N,O-Zunahme zum Ozonabbau beitra-
gen wird, hangt in entscheidendem Male vom stra-
tosphérischen Chlorgehalt ab.

1.2.3 Kohlendioxid (CO,)

Im Gegensatz zu FCKW, Methan und N,O wirkt CO,
nicht direkt chemisch, sondern indirekt durch die Ab-
sorption und Emission infraroter Strahlung auf das
Ozon ein. Eine Zunahme von CO, bedeutet eine Er-
warmung der Troposphdre und eine Abkuhlung der
Stratosphare (vgl. Abschnitt D,1. Kap., 2.3.1).

Das Ergebnis einer Modellrechnung, die denkbare
Riickkopplungseffekte nicht berticksichtigt, ist in der
Abbildung 3 gezeigt. Die Zunahme des Ozons bei
einer Verdopplung der gegenwartigen CO,-Konzen-
tration wird dadurch verursacht, dal die ozonab-
bauenden Reaktionen in der abgekiihlten Strato-
sphare langsamer verlaufen.

Die Stratospharenabkiihlungist bei 40 km Hohe maxi-
mal ; die Temperatur sinkt dort um 7 bis 9 °C. Nach
dem LLNL-Modell steigt die Ozongesamtmenge um
3,5 Prozent; andere Modelle liefern Werte zwischen
+1,2 und +3,5 Prozent. Fiir das AusmaB der Strato-
spharenkiihlung durch CO;-Zunahme wird eine aus-
gepragte Breitenabhangigkeit vorausgesagt. Wie das
Ergebnis einer 2-D-Modellrechnung zeigt, verdoppelt
sich der Effekt tiber den Polen (11).

1.2.4 Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
und Halone

Von den beiden wichtigsten vollhalogenierten Ver-
bindungen FCKW 11 (CFClj) und 12 (CF,Cl,) gelang-
ten 1974 weltweit 320 000 bzw. 420 000 Tonnen in die
Atmosphare. 1986 waren es 400 000 bzw. 570 000
Tonnen. An FCKW 113 wurden ca. 160 000 Tonnen
emittiert (Produktionszahlen nach einer Abschatzung
auch fiir die Staatshandelslander von Briihl). Die im
Jahre 1984 gemessenen Konzentrationen (globales
Mittel) an FCKW 11 und 12 betrugen 200 beziehungs-
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Abb. 3: Anderung der Ozonvertikalverteilung bei Verdopplung der
CO,-Konzentration von derzeit 345 auf 690 ppb (Stationa-
res LLNL- 1-D-Modell (8)). Durch die mit dem Kohlendioxid-
Anstieg verbundene Abkuhlung der Stratosphére verlaufen
die ozonabbauenden Reaktionen langsamer, sodaB3 der
stratospharische Ozongehalt um 3,5 % ansteigt.

weise 350 ppt. Die Konzentrationen stiegen seither um
5 beziehungsweise 6 Prozent pro Jahr an. Die haloge-
nierten Kohlenwasserstoffe beeinflussen die Tempe-
raturstruktur der Atmosphdre und das Klima, indem
sie Infrarotstrahlung (wie Methan) in einem Bereich
absorbieren, den CO, und H,O nicht abdecken (siehe
Abschnitt D,1 Kap., 2.3).

Da FCKW inert sind, also chemisch nicht reagieren,
gelangen sie in die Stratosphdre, wo sie durch UV-
Licht mit Wellenldngen kleiner 220 nm photolysiert
werden. Die abgespaltenen Cl-Atome wirken als Ka-
talysatoren in den Ozonabbaureaktionen (vgl. 1. Kap.,
2.5.2). Die anderen Photolysefragmente (CFCl,, CF,Cl
und andere) werden nicht photolysiert, sondern tiber
chemische Reaktionsketten zersetzt. Darauf weist un-
ter anderem der in der Stratosphare nachgewiesene
Fluorwasserstoff (HF) hin.

Die Anderung der vertikalen Ozonverteilung bei ei-
nem Ansteigen des Chlorgehaltes in der Stratosphare
auf 8 ppb relativ zu einer Situation, in der sich nur
1.3 ppb in der Stratosphére befinden, zeigt die Abbil-
dung 4.

Die ozonabbauende Wirkung der aktiven Chlorver-
bindungen ist am stdrksten in einer Hohe von 40 km
ausgepragt, weil dort der langsamste, geschwin-
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digkeitsbestimmende Schritt des chlorinduzierten
Ozonabbaus

O + ClO — Cl + O,

seine hochste Geschwindigkeit erreicht. Die ozonbil-
dende UV-Strahlung kann dadurch tiefer in die Atmo-
sphare eindringen. Daher wird eine leichte Zunahme
des Ozons zwischen 10 und 28 km Hohe berechnet
(Selbstheilungseffekt). Der UV-Strahlungsanteil geht
der oberen und mittleren Stratosphare als Warme-
quelle verloren. Mit der leichten Abkthlung der Stra-
tosphdare werden die ozonabbauenden Reaktionen
verlangsamt, was der Ozonabnahme entgegenwirkt
(siehe Verlauf der gestrichelten Linie). Dieser Effekt
der negativen Temperaturriickkopplung wird in allen
heutigen Modellen verwendet.

Mit dem LLNL-1-D-Modell wird eine Verringerung
der Ozon-Gesamtsdaule um 5,7 Prozent (im Falle
der Temperaturrickkopplung) vorausgesagt; die
Schwankungsbreite zwischen verschiedenen Model-
len fiir dasselbe Szenario betragt —2,9 bis ~9,1 Pro-
zent.

Die Bromatome, die aus Halonen in der Stratosphare
photolytisch freigesetzt werden, kénnen eine beson-
ders wichtige Rolle beim Ozonabbau spielen. Brom-
atome zersetzen Ozon in der gleichen katalytischen
Weise wie Chloratome. Dieser BrOx-Zyklus ist (bezo-
gen auf den Bry-Gehalt) effektiver als der ClOx-Zy-
klus, weil Bromatome nicht durch Reaktion mit Me-
than in die Reservoirsubstanz Bromwasserstoff tiber-
fihrt werden. Allerdings ist derzeit der Bry-Gehalt
kleinim Verhaltnis zum Clx-Gehalt. Zusatzlich jedoch
regenerieren die im BrOyx-Zyklus entstehenden Brom-
monoxid-Radikale Chlor- und Brom-Atome in der
Reaktion:

ClO + BrO — Cl + Br + O,
— Br + OCIO

Durch die Beteiligung der Bromradikale werden die
Halogenatome bedeutend schneller als im ,norma-
len" Katalysezyklus regeneriert. Aus diesen Grinden
konnen geringe Brx-Konzentrationen enorme Wir-
kungen entfalten (vgl. 1. Kap., 2.5.2). Brom verstarkt
vermutlich besonders den Ozonabbau in der unteren
Stratosphéare (12); daher sollte die Gefahr fir die
Ozonschicht durch Bromverbindungen nicht unter-
schatzt werden. Die Veranderung des Gesamtozons
durch Halone ist nur dann relativ gering, wenn die
Emissionen konstant auf dem Niveau von 1986 blei-
ben (13). Dieses Szenario ist allerdings vermutlich un-
realistisch: Die Halone sind derzeit zum groBten Teil
im ,Reservoir” der Feuerloschsysteme gebunden, und
der Anstieg der Emissionen scheint mit nur 5 Prozent
pro Jahr unterschatzt worden zu sein (13).

1.2.5 Andere Gase (CO, Hy)

Die Atmosphaére enthalt zur Zeit etwa 500 Millionen
Tonnen Kohlenmonoxid. Dies entspricht Konzentra-
tionen von ca. 0,2 ppm in der Nord- und 0,05 ppm in
der Siidhemisphéare. CO entstammt der Methanoxida-
tion (25 Prozent), der unvollstandigen Verbrennung
bei der Energiegewinnung und im Verkehr (20 Pro-
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Abb. 4: Anderung des atmospharischen Ozongehalts bei einem
Zuwachs des stratosphérischen Cly-Gehalts von 1,3 auf
8 ppb. Die gestrichelte Kurve zeigt den Effekt der Tempe-
raturriickkopplung (Stationares LLNL-1-D-Modell (8)). In 40
km Hdohe befinden sich im stationaren Fall nur etwa 50 %
der ,natlirlichen* Ozonmenge.

zent), der Oxidation natiirlich emittierter Kohlenwas-
serstoffe, der Biomasseverbrennung (zum Beispiel der
Brandrodung der Regenwélder) und anderen Prozes-
sen. Wenige Beobachtungen weisen zwar auf einen
Anstieg der atmosphérischen CO-Konzentration von
1 bis 5 Prozent pro Jahr hin, allerdings sind hier wei-
tere Messungen notwendig. Die genaue Bestimmung
der Anstiegsrate ist schwierig, da CO mit einem bis
sechs Monaten eine relativ kurze Lebensdauer hat
und die lokalen Konzentrationen stark schwanken.
CO wird teilweise durch den Erdboden aufgenom-
men, zu fast 90 Prozent aber durch Reaktion mit OH-
Radikalen gemaB

OH + CO — CO, + H

abgebaut. Die hierdurch moégliche Verringerung der
mittleren Konzentration von OH-Radikalen ist zu be-
achten. Das moégliche AusmaB des OH-Abbaus hangt
allerdings von der zukiinftigen NOx-Konzentration
ab. Der gleiche Effekt (OH-Abbau) ist mit dem Me-
thananstieg verbunden.

Neben Methan und Kohlenmonoxid tragt auch mole-
kularer Wasserstoff zur Produktion von HOx-Radika-
len in der Stratosphare bei. H, entsteht bei der unvoll-
stdndigen Verbrennung und photochemisch bei der
Oxidation verschiedener Kohlenwasserstoffe (Ter-

pene, Isopren, Methan und andere). Mit dem Methan-
anstieg ist daher auch mit steigenden H,-Konzentra-
tionen zu rechnen. Wasserstoff wird sehr wirksam
durch Mikroorganismen im Boden abgebaut, 65 bis 80
Prozent des Wasserstoffs fliefen in diese Senke. In der
Troposphare wird H; durch Reaktion mit OH-Radika-
len abgebaut,

H2+OH—)H20+H

was wegen der sich anschlieBenden Rekombination
von H mit O, zu HO, einer Konversion von OH zu HO,
gleichkommt. Dabei werden 18 bis 33 Prozent des
Wasserstoffs abgebaut. Die restlichen 1 bis 2 Prozent
reagieren in der Stratosphdre mit angeregten Sauer-
stoffatomen,

H, + O (ID) > OH + H

wobei das Konzentrationsniveau der ozonabbauen-
den HOx-Verbindungen erhéht wird. Ahnlich wie bei
Kohlenmonoxid sind bei Wasserstoff die Angaben zu
Lebensdauer (etwa 2 Jahre), Konzentrationsniveau
(Nordhemisphére 575 ppb, Stidhemisphére 550 ppb)
und Anstiegsrate noch mit erheblichen Unsicherhei-
ten behaftet.

1.2.6 Nichtlineare Effekte

Eine Anderung der Ozonmenge, die starker oder
schwaécher als linear mit der Anderung seiner Ursache
verknipft ist, wird als nichtlinearer Effekt bezeichnet.
Allein die Natur der dynamischen und chemischen
Gleichungen, mit denen die Atmosphdre beschrieben
wird, 14Bt erkennen, daBl nichtlineares Verhalten ehei
die Regel als die Ausnahme darstellt. Die auffalligsten
Nichtlinearitédten treten bei der Kopplung der Spuren-
gaszyklen und der Konzentrationen der beteiligten
Radikale auf sowie — und dies ist durch das Phéno-
men des Ozonlochs deutlich geworden — bei sprung-
haften Anderungen der Natur der chemischen Pro-
zesse in Folge starker Temperaturdnderungen.

Abbildung 5 verdeutlicht die Abhangigkeit der be-
rechneten Abnahmen der Ozonsaulendichten als
Funktion des stratosphérischen Clx-Gehalts fiir ver-
schiedene NOx-Konzentrationen. Aus dieser 1-D-
Rechnung geht hervor, daB nur bei unrealistisch ho-
hen stratosphéarischen NOy-Konzentrationen (NOy
plus HNO; bei etwa 30 ppb) kleine und lineare Ande-
rungen des Ozons mit wachsender Cly-Menge zu ver-
zeichnen sind. Dies ist eine Folge der starken Kopp-
lung der Chlor- und Stickoxid-Chemie (14): C10 wird
durch hohe NOy-Konzentrationen immer in Form des
inaktiven Chlornitrats gebunden und den katalyti-
schen Ozonzerstérungszyklen entzogen. Bei kleinen
NOx-Konzentrationen ist dies nicht durchgehend der
Fall. Hier ist die Chlornitrat-Bildung nur bei geringem
Clx-Gehalt effektiv. Mit anwachsendem Cly steht
aber nicht mehr geniigend NOy zur Verfiigung, so daB
es zu einer nichtlinearen Verstadrkung des Ozonab-
baus kommt. Ein Cly-Gehalt von mehr als 10 ppb
wiirde dramatische Konsequenzen mit sich bringen.
Er wird aber in einigen Szenarien, sogar solchen, die
die Entwicklung nach dem Montrealer Protokoll be-
schreiben, durchaus erreicht (vgl. 1.6).
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Abb. 5: Anderung des Gesamtozons durch aktives Chlor bei ver-
schiedenen NOy-Konzentrationen in der oberen Strato-
sphére (Du Pont-1-D-Modell (14). Aus dieser 1-D-Rech-
nung geht hervor, daB nur bei unrealistisch hohen strato-
sphérischen NOy-Konzentrationen (ca. 30 ppb) kleine und
lineare Anderungen der Ozon-Gesamtmenge zu verzeich-
nen sind. Bei kleinem NOy-Gehalt ist die Ozonénderung
groB und mit dem Cly-Gehalt nichtlinear verknupft. Dies ist
eine Folge der starken Kopplung der Chlor- und Stickoxid-
Chemie (15): CIO wird durch hohe NOx-Konzentrationen in
Form des inaktiven Chlornitrats gebunden und ist den kata-
lytischen Ozonzerstérungszykien entzogen.

Bei der Ausbildung des Ozonlochs in der polaren Stra-
tosphare geschieht qualitativ etwas sehr dhnliches:
Der ClOx-Zyklus wird durch zu geringe NOvy-Konzen-
trationen in nichtlinearer Weise verstarkt. Dies wird
durch die Kondensation von HNO3; und durch die Re-
aktion von Chlornitrat an H,O-Kristallen bei den tie-
fen Temperaturen des stidpolaren Winters ermoglicht.
In der mechanistischen Beschreibung der Ozonphoto-
chemie stellt dies eine sprunghafte, nichtlineare An-
derung dar.

Es ist hier auch auf die bisher ungeklarte Auswirkung
eines CO,-Anstiegs hinzuweisen. CO, wirkt durch die
Kihlung der Stratosphére dem Ozonabbau prinzipiell
entgegen. Falls diese Kiihlung aber in den Bereich der
Kondensationstemperaturen von HNO; und H,O
fihrt, wird sich der Effekt auf Grund der einsetzenden
heterogenen Chemie umkehren. Auch als Folge des
vermehrten Wassereintrags in die Stratosphare durch
die Methanoxidation kann man bei einem Methan-
anstieg ein verstarktes Einsetzen heterogener chemi-
scher Prozesse erwarten.

1.3 Gesamtozonverteilung fiir verschiedene
Szenarien

1.3.1 Angenommene Szenarien

Der stratospharische Chlorgehalt und damit der Grad
der Gefdhrdung der Ozonschicht hangt von den zu-
kiinftigen FCKW-Emissionen ab. Eine Reihe interna-
tional anerkannter Experten (vgl. Abschnitt B) wurde
von der Enquete-Kommission aufgefordert, die zu er-
wartenden Veranderungen des atmospharischen
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Ozongehalts fiir bestimmte Annahmen fuber die
FCKW-Emissionen mit Hilfe von Modellen zu berech-
nen. Die Szenarien gaben folgende Annahmen vor:

(a) Konstante FCKW-Emission auf dem Niveau von
1986, das heifit insgesamt 950 000 Tonnen pro Jahr
an den FCKW 11, 12, 113, 114 und 115;

(b) Emissionen entsprechend dem Montrealer Proto-
koll (siehe Abbildung 6);

(c) Verscharfung des Montrealer Protokolls: Anstelle
der Reduzierung der Gesamtemissionen um 50 %
wird zeitlich proportional eine Reduzierung um
85 % vorgesehen,

(d) Zunahme der FCKW-Emissionen um 2,5 % pro
Jahr.

Zusatzlich sollte der Einfluff anderer ozon- und klima-
wirksamer Spurengase (CO,, CH; und N,O), deren
atmosphdrische Konzentrationen derzeit steigen (An-
stiegsraten 0,5 Prozent, 0,017 ppm bzw. 0,2 Prozent
pro Jahr), geklart werden.

Infolge der knappen Zeitvorgaben war es den ver-
schiedenen Arbeitsgruppen nicht méglich, die als Mo-
delleingaben dienenden Szenarien (a) bis (d) und die
Trends der Gibrigen Spurengaskonzentrationen véllig
einheitlich zu gestalten. Daher sind die geschilderten
Modellvoraussagen nicht immer direkt vergleichbar.
Im Text ist jeweils angemerkt, wenn die Annahmen
der Modellrechner erheblich von den genannten Sze-
narien abweichen.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden im fol-
genden vorgestellt, unterteilt nach den Anderungen
der Gesamtozonmenge und der Ozonbreitenvertei-
lung (in 1.3, aufgeteilt nach 1-D- und 2-D-Modellen)
und der entsprechenden Ozonvertikalverteilungen (in
1.4, aufgeteilt nach 1-D- und 2-D-Modellen).

Die Vorhersage der tatsachlichen FCKW-Emissionen
ist sehr schwierig. Diese konnen teilweise erheblich

FCKW-Emissionen nach dem
Montrealer Protokoll
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N
ol

I

Szenario 2
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Abb. 6: Vorgesehene zeitliche Entwicklung der jahrlichen globalen
FCKW-Emissionen (FCKW 11, 12 und 113) flir die zwei
Szenarien des Montrealer Protokolls. 1986 ist Referenzjahr
mit einer Emission von 950 000 Tonnen FCKW. Die Szena-
rien 1 und 2 sind in Tabelle (I) erldutert.
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von der in der Abbildung 6 gezeigten Entwicklung
abweichen, wenn zum Beispiel mit einem langsamen
Anstieg des Lebensstandards auch der FCKW-Ver-
brauch in Entwicklungslandern — und hier besonders
in Landern wie Indien und China, die bisher ihre Ab-
sicht bekraftigt haben, das Montrealer Protokoll nicht
zu ratifizieren — steigt. Selbst wenn in allen Landern
der Verbrauch pro Kopf und Jahr sich unterhalb der
Grenzen bewegt, die langfristig durch das Montrealer
Protokoll vorgesehen wurden, ergeben sich FCKW-
Emissionen, die die in der Abbildung 6 zugrunde ge-
legten Werte erheblich iberschreiten. Nach einer Mo-
dellrechnung (vgl. 1.6) kénnten die Ozonverluste bis
zum Jahr 2050 in der GroBenordnung von 10 Prozent
liegen. Es ergeben sich noch hohere FCKW-Emissio-
nen und Ozonverluste, wenn nur das derzeit erforder-
liche Minimum an Landern, (die insgesamt zwei Drit-
tel der FCKW- und Halonproduktion von 1986 repra-
sentieren,) das Montrealer Protokoll ratifiziert und in
Nichtsignatarstaaten FCKW-Produktionskapazitdten
eingerichtet werden (vgl. 1.6).

1.3.2 Gesamtozonverteilung nach 1-D-Modellen
Chlor- und Ozongehalt der Stratosphére sind eng mit-

einander gekoppelt. Die zeitliche Entwicklung des
stratosphdrischen Chlorgehalts ist eine komplizierte

Funktion von Emissionsraten und Transportprozes-
sen. Selbst nach einem Einfrieren der Emissionsraten
auf dem heutigen Stand wiirde der stratosphérische
Chlorgehalt noch viele Jahre weiter steigen. Der
Effekt wird verstarkt bei einem Anwachsen und ge-
schwacht bei einer Reduzierung der Emissionen. Die
Abbildung 7 zeigt das Ergebnis einer 1-D-Modell-
rechnung (13) fiir die genannten Emissionsszenarien
(a) bis (d).

Die zeitliche Anderung des globalen Gesamtozons
ohne (Teil a) und mit Anstieg der Spurengase CO,,
CH, und N,O (Teil b) ist in der Abbildung 8 darge-
stellt.

Fast alle Szenarien beschreiben eine stetige Zersto-
rung der Ozonschicht. Nur die fortgesetzte Zunahme
der Gase Methan und Kohlendioxid sorgt im gekop-
pelten Szenario (c) im Teil (b) der Abbildung 8 fiir eine
langsame Erholung des Gesamtozons vom Jahre 2005
an. Ohne den Anstieg der Spurengase — der in Hin-
sicht auf den Treibhauseffekt bedrohlich wirkt — wird
ein im Zeitraum 2000 bis 2025 ungefahr konstanter
Ozonverlust von etwa zwei Prozent gegeniiber 1975
berechnet. Ozonverluste in dieser GroBenordnung
sind nicht tolerabel. Alle Szenarien, die der Abbildung
8 zugrunde liegen, sind zusatzlich mit einer mehr oder
weniger stark ausgepragten Anderung der Ozonver-
tikalverteilung verbunden (vgl. 1.4).

Tabelle 1
FCKW- und Halon-Produktion nach dem Montrealer Protokoll (Szenario 1)
FCKW 11, 12 und 13in 1000t
Jahr . Halone
und éﬁﬁéﬁiﬁﬁﬁé&c [)LDC) UdSSR insgesamt
1986 ....... 800 150 950 8
6/1989 ....... LDC 926 DC 150 1076 8
7/1989 ....... 800 150 950 8
80 720
6/1993 ....... 97 720 150 967 8
7/1993 ....... 97 576 120 793 8
6/1998 ....... 124 576 120 820 8
771998 ... ... 124 360 75 559 8
6/1999 ....... 130 360 75 565 8
7/1999 ....... 113 360 75 548 8
6/2003 ....... 113 360 75 548 8
7/2003 ....... 90 360 75 525 8
6/2008 ....... 90 360 75 525 8
7/2008 ....... 56 360 75 491 8
2060 ....... 56 360 | 75 491 8
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FCKW- und Halon-Produktion nach dem Montrealer Protokoll (Szenario 2)

FCKW 11, 12 und 13 in 1000 t
Jahr . Halone
und g&?&ﬁiiﬁiﬁé&c ()LDC) UdSSR insgesamt
1986 ....... 800 150 950 8
6/1989 ....... LDC 926 DC 150 1076 8
7/1989 ....... 800 150 950 8
80 720
6/1993 ....... 117 720 150 987 8
7/1993 ....... 117 576 120 813 8
6/1998 ....... 187 576 120 883 8
7/1998 ....... 187 360 75 622 8
6/1999 ....... 208 360 75 643 8
7/1999 .. ..... 156 360 75 591 8
6/2003 ....... 156 360 75 591 8
7/2003 . ...... 125 360 75 560 8
6/2008 ....... 125 360 75 560 8
7/2008 ....... 78 360 75 513 8
2060 ....... 78 360 75 513 8
12 -

—
=

(=]

~

Stratnsyhérisdlar Chlorgehalt (ppb)
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung des stratospharischen Chlorgehalts flr vier Szenarien
(MPIC-1-D-Modell, (13).
(a) FCKW-Emissionen konstant bei 950 000 Tonnen pro Jahr
(b) FCKW-Emissionen entsprechend des Montrealer Protokolls
(c) Verscharfung des Montrealer Protokolls (85 % — Regel)
(d) Zuwachs der FCKW-Emissionen um 2,5 % pro Jahr.
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Wuebbles u. a. (16) haben anstelle des Wachstums-
szenarios (d) (siehe oben) Szenarien erarbeitet, in de-
nen keine MafBnahmen zur Emissionsreduzierung ge-
troffen werden. Bei einer Verkniipfung von Wirt-
schaftswachstum und FCKW-Produktion und -emis-
sion ergaben sich verschiedene Szenarien fiir sieben
ozonzerstérende Substanzen (FCKW 11, 12, 113, Ha-
lon 1301 und 1211 sowie CCl; und Methylchloroform
= CH3-CCly), nach deren Resultaten die Gesamtozon-
menge bis zum Jahr 2040 um bis zu 17 Prozent redu-
ziert wird (inklusive Temperaturriickkopplung). Ein
solches Szenario verdeutlicht den Ernst der Lage und
den gebotenen nationalen und internationalen Hand-
lungsbedarf.

1.3.3 Gesamtozonverteilung nach 2-D-Modellen

Das LLNL-Modell (16) sagt sowohlin der 1-D- als auch
der 2-D-Version eine Verringerung des Gesamtozons
um etwa 1 Prozent bis zum Jahr 2015 (Referenzjahr
1985) voraus, wenn weiterhin FCKW auf dem Niveau
von 1985 emittiert werden. Die Abbildung 9 zeigt fir
diesen Fall die Ozonverdnderungen im Jahr 2015 rela-
tiv zu 1985 abhangig von geographischer Breite und
Jahreszeit.

Im Jahre 2015 ist noch nicht der stationdre Zustand
des Ozonabbaus erreicht. Das entsprechende statio-
nare LLNL-Modell sagt fir das Szenario konstanter

Anderung des globalen Gesamtozons
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Abb. 8: Anderung des globalen Gesamtozons zwischen 1960 und 2025 ohne (Teil &) und mit (Teil
b) Anstieg der Spurengase CO,, CH, und N,O fiir die genannten FCKW-Emissions-
szenarien (a) bis (d) nach dem MPIC-1-D-Modell (13). Eine Erholung der Ozonschicht wird
nur fir das Szenario (c), eine drastischere Beschrankung der FCKW-Emissionen als nach
dem Montrealer Protokoll vorgesehen, berechnet.
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Emissionen auf dem Niveau von 1985 etwa zweifach
hohere Ozonverluste (mit der gleichen Breiten- und
Jahreszeitenabhdngigkeit) voraus, als sie in der Ab-
bildung 9 gezeigt sind. Das 2-D-Modell von Sze et al.
(17) liefert fiir dieses Szenario ein qualitativ und quan-
titativ éhnliches Bild.

Isaksen u. a. (18) berechneten global gemittelte Ozon-
anderungen fur vier spezielle Szenarien, die teilweise
von den oben genannten Szenarien (a) bis (d) ver-
schieden sind. Szenario (1) weicht etwas von den Vor-
gaben des Montrealer Protokolls ab, indem angenom-
men wird, daB nur die USA die Protokollvorschriften
hundertprozentig befolgen, die librigen Industriena-
tionen und Entwicklungslander dagegen nur zu 94
beziehungsweise 65 Prozent. Das Szenario (2) nimmt
keinerlei regulative MaBnahmen und Kontrollen an:
die wichtigsten FCKW und halogenierten Verbindun-
gen wachsen in der GroBenordnung von 3 bis 4 Pro-
zent pro Jahr. Im Szenario (3) werden die Emissionen
vollhalogenierter FCKW im Jahre 1991 auf 50 Prozent
und 1995 auf 10 Prozent des Wertes von 1986 redu-
ziert, und nach dem Szenario (4) werden alle vollha-
logenierten FCKW sofort durch H-FCKW 22 ersetzt
(vgl. 1.6: Diskussion des H-FCKW 22). Die berechne-
ten Ozonveranderungen sind in der Abbildung 10 ge-
zeigt.

Fiir das Szenario (1), das dem Montrealer Protokoll am
nédchsten kommt, sind die errechneten Ozonverringe-
rungen in Abhdngigkeit von geographischer Breite
und Jahreszeit in der Abbildung 11 dargestellt. Wie in
Abbildung 9 sind hier prozentuale Reduktionen zwi-
schen zwei Vergleichsjahren, hier 2015 und 1965, ge-
zeigt. Auch nach dieser Rechnung mul} mit einer er-
heblichen Verringerung der globalen Gesamtozon-
menge gerechnet werden.

Entscheidend ist, dal durch das Montrealer Protokoll
die Gesamtozonverringerung nicht aufgehalten wird.
In der Abbildung 11 erkennt man Ozonverluste zwi-
schen 3 und 4 Prozent im Breitenband um 40° Nord.
Ahnlich wie bei Abbildung 9 ist auch hier im Jahr 2015
noch nicht der stationare Zustand erreicht. Fur das
Jahr 2035 werden Ozonverluste bei 40° N im Rahmen
von 3 bis 5 Prozent berechnet.

Deutlich geringere Ozonverluste ergeben sich nach
Isaksen nur, wenn die FCKW-Emissionen sehr viel
starker als im Montreal-Protokoll vorgesehen be-
schrankt werden oder fiir die unrealistische An-
nahme, daB alle vollhalogenierten FCKW sofort
.vollstandig durch H-FCKW 22 ersetzt werden (vgl
1.6).

1.4 Ozonvertikalverteilung fiir verschiedene
Szenarien

1-D- und 2-D-Modelle zeigen, daB selbst bei nur ge-
ringfiigigen Anderungen des Gesamtozons teilweise
erhebliche Anderungen der Ozonvertikalverteilung
eintreten werden. Hierbei sind zwei Effekte zu tren-
nen: Die Treibhausgase bewirken durch die Abkih-
lung der Stratosphére eine Verlangsamung der ozon-
abbauenden Reaktionen, die allerdings (auch im opti-
mistischen Szenario (c) in der Abb. 8) durch die ozon-
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zerstorende Wirkung der FCKW iberkompensiert
wird. Dagegen ist der Ozonanstieg in der Troposphare
im wesentlichen auf den Methananstieg zuriickzu-
fuhren. Dieser verstarkt besonders in stickoxidreichen
Gebieten wie der industrialisierten Nordhemisphare
Uber photochemische Smog-Reaktionen die Bildung
von Ozon. Wegen der nachgewiesenen Schéadlichkeit
des Ozons unter anderem fir Pflanzen und wegen der
Klimaeffekte ist diese Ozonzunahme natiirlich dufierst
unerwinscht.

1.4.1 Ozon-Vertikalverteilung nach 1-D-Modellen

Die Abbildung 12 zeigt die bis zum Jahr 2025 zu
erwartende Anderung der Ozonvertikalverteilung
nach dem MPIC-1-D-Modell (13). Der Temperatur-
Ruckkopplungseffekt durch den Konzentrationsan-
stieg der Spurengase CO,, CH, und N,O wurde in der
Rechnung berticksichtigt. Der entsprechende Riick-
gang des Gesamtozons ist in der Abbildung 8 abzule-
sen.

Anderung des Gesamtozons
(Vergleich 2015-1985)
NASA-zeitabhangiges Szenario

45

Geographische Breite

45

60

S 90
J FMAMUJ J AS ONUDJ
Monat

Abb. 9: Globale Ozonverminderungen im Jahre 2015 relativ zu
1985 in Prozent, dargestellt in Abhdngigkeit von geogra-
phischer Breite und Monat. Es wurden konstante FCKW-
Emissionen auf dem Niveau von 1985 angenommen (Zeit-
abhangiges LLNL-2-D-Modell (16)). Besonders starke
Ozonverluste treten in den hohen Breiten der Nord- und
Siidhemisphare zu Beginn des jeweiligen Frihlings auf.
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Verdanderung der globalen Ozonmenge

|
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Abb. 10: Zeitliche Entwicklung der global gemittelten Ozonvermin-
derung (1965 — 2035) flir die Szenarien (vgl. Text):
(1) Montrealer Protokoll mit bestimmten Ausnahmen,
(2) Emissionsanstieg der FCKW und halogenierter Ver-
bindungen im Rahmen von 3 bis 4 % pro Jahr,

» = Geographische Breite ——— =

Anderung der Gesamt-Ozonmenge
(Montreal)

1 3 5 7 9 1 13
Monat

= . Abb. 11: Prozentuale Verringerung der Gesamtozonmenge zwi-
3) Verscharfung des Montreal-Abkommens: Die FCKW- o P :
O maionon Serdem 1681 auf 50 5% und 1698 auf 10 % schen 80°N und 80°S im Jahre 2015 relativ zum Jahr
des Wert 1986 reduziert 1965 fir das modifizierte Montreal-Szenario (1) (vgl. Text,
y A”S ‘flhels von o FORW wsrden sofort und volle zeitabhangiges 2-D-Modell (18)). Auch nach dieser Rech-
@ st;n:!?g dau?c?herljllngKW o0 er\:;l;zte S u nung sind die Ozonverluste in hohen Breiten starker als in
) : aBigten Breiten.
Referenzjahr ist hier 1965 mit einem stratospharischen Cl,-Gehalt gemaBigten Breiten
von 0,6 ppb (2-D-Modell (18)).
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Abb. 12: Prozentuale Anderung der Ozonvertikalverteilung bis zum Jahr 2025 (Bezugsjahr 1985)
mit Zunahme der Spurengase CO,, CH,4 und N,O fiir die Szenarien (a) bis (d) nach dem
MPIC-1-D-Modell (13). Selbst bei Einhaltung der Vorschriften des Montrealer Protokolls
sind Ozonverluste von 15 % in einer Hohe von etwa 40 km zu erwarten (Szenario b). Die
entsprechende Verringerung der Gesamtozonsaulendichte betragt etwa 1,5 % gegen-

Uber 1960.
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1.4.2 Ozonvertikalverteilung nach 2-D-Modellen

2-D-Modelle zeigen die Veranderungen der Vertikal-
verteilung zusatzlich in Abhdngigkeit von der geogra-
phischen Breite. Fiir das modifizierte Montreal-Szena-
rio (vgl. Text zu Abb. 10) sagt das 2-D-Modell von
Isaksen (18) die in der Abbildung 13 gezeigten, brei-
tenabhéngigen Anderungen der Ozonvertikalvertei-
lung voraus.

In hohen Breiten sind die Anderungen der vertikalen
Ozonverteilung deutlicher als in Aquatornahe bezie-
hungsweise in mittleren Breiten. Die starksten Ozon-
abnahmen werden fir die winterliche siidliche Stra-
tosphére berechnet. Die speziellen Effekte {iber dem
Sidpol (Ozonloch) kénnen durch diese Rechnung
nicht erfaBt werden. Die Zunahme des Ozons in der
unteren Stratosphére ist in der Nahe des Aquators mit
ca. + 20 Prozent am groBten. Sie ist auf den ,Selbst-
heilungseffekt” zuriickzufiihren (siehe oben).

Andere Modelle, beispielsweise von Solomon und
Garcia (19) und Wuebbles u. a. (15) liefern qualitativ
dhnliche Vorhersagen.

1.5 Zusammenfassung und Bewertung der
Modellergebnisse

1.5.1 Vergleich von 1-D- und
2-D-Modellrechnungen

Wegen der unterschiedlichen Natur der Modelle ist es
nicht uberraschend, daB 1-D- und 2-D-Modelle teil-

Anderung der Ozon-Vertikalverteilung
im Jahr 2035 (relativ zu 1965)

Hahe (km)
£

-80
S

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Geographische Breite ——— N

Abb. 13: Prozentuale Ozonanderungen im Jahr 2035 relativ zum
Jahr 1965 als Funktion von H&he und geographischer
Breite (Mittel Uber die drei Sommermonate auf der Nord-
halbkugel). Der Anstieg der anderen Spurengase wurde
beriicksichtigt (Isaksen-2-D-Modell (18)). Die Anderun-
gen der Vertikalverteilungen sind in den hohen Breiten der
Nord- und Stdhemisphére deutlicher ausgepragt als in
Aguatorndhe. Die Prozentangaben unterscheiden sich
von denen in Abb. 12, weil unter anderem ein anderes
Bezugsjahr (hier 1965) gewahlt wurde.
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weise deutlich verschiedene Vorhersagen liefern.
Diese Unterschiede betreffen die Anderung der Verti-
kal- und der Breitenverteilung sowie auch die Ande-
rung der globalen Gesamtmenge des Ozons.

Die Abbildung 14 zeigt den direkten Vergleich von
Vertikalprofilen der prozentualen Ozondnderungen
nach dem AER-2-D-Modell (20) mit dem entsprechen-
den Profil, das sich aus dem AER-1-D-Modell ergibt.
Das zugrunde liegende Szenario entspricht jeweils
einer ,Stérung” (einer Zunahme) des stratosphari-
schen Cl;-Gehalts von 1.3 auf 8 ppb bei sonst unver-
anderten Spurengaskonzentrationen.

Hahe (km)

0 | I 1
-60 -40 -20 0 20

Anderung der drtlichen Ozonkonzentration (%)

Abb. 14: Voraussagen der Ozonvertikalverteilung nach dem AER-1-
D- und AER-2-D-Modell. Das fett gezeichnete Profil ist das
Ergebnis des 1-D-Modells. Die anderen Kurven entsprechen
dem 2-D-Modell fiir 0, 30 bzw. 60° N. (20).

Die Voraussagen iiber die Anderung der Ozonvertikal-
verteilung zeigen eine sehr wichtige Eigenschaft der
2-D-Modelle im Vergleich zu den 1-D-Modellen: Sie
liefern Informationen iiber die Variation des Gesamt-
ozons als Funktion von geographischer Breite und Jah-
reszeit. Fiir mittlere und hoéhere Breiten liefern 2-D-
Modelle deutlich héhere Ozonabnahmen als entspre-
chende 1-D-Modelle. Die Ergebnisse fir die relative
Anderung des Gesamtozons, berechnet mit den AER-
1-D- und 2-D-Modellen fiir das Szenario der Abbildung
14, sind in der Abbildung 15 wiedergegeben.

Das 2-D-Modell berechnetin der Nahe der Polarregio-
nen eine um den Faktor 3 bis 4 stdrkere Ozonabnahme
als in Aquatorndhe. Als Folge dieser Verstarkung in
den mittleren und polaren Breiten sind die mit 2-D-
Modellen berechneten global gemittelten Ozonab-
nahmen groéBer als die mit 1-D-Modellen berechne-
ten. Die speziellen Effekte an den Polen sind wie-
derum nicht bertcksichtigt.
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Abb. 15: Vergleich der durch ein 1-D- und 2-D-Modell berechneten
Anderung der Gesamtozonmenge als Funktion der geo-
graphischen Breite (AER-Modell, Sze et al. (20)). 2-D-
Modelle berechnen — auch ohne Berlcksichtigung der
speziellen Effekte, die bei der Ausbildung des ,Ozon-
lochs” wirken — stérkere Ozonverluste in hohen Breiten
als in gemaBigten Breiten. 1-D-Modelle liefern per se
keine Aussagen Uber breitenabhdngige Ozonanderun-
gen.

1.5.2 Fehlerquellen und Unsicherheiten der
Modellvorhersagen

Die Aussagekraft der Modellvorhersagen 1a5t sich an-
hand der GroBe der moglichen Fehler bestimmen. Die
wesentlichen Fehlerquellen wurden bereits in 1.1 ge-
nannt; sie sollen hier ausfiihrlicher diskutiert wer-
den.

1.5.3 Zukiinftige Konzentrationen der ozon- und
klimawirksamen Spurengase

Das UNEP-Protokoll von Montreal (21) vom Septem-
ber 1987 gab erstmals die zukiinftigen Produktions-
mengen der FCKW 11, 12, 113, 114 und 115 und der
Halone 1211, 1301 und 2402 vor. Entsprechende Be-
rechnungen wurden in den vorigen Kapiteln prasen-
tiert. Die Vorhersage des genauen stratospharischen
Chlorgehalts ist dennoch aus mehreren Griinden
schwierig:

— Das Montrealer Protokoll sieht wegen des wirt-
schaftlichen Aufholbedarfs der Entwicklungslan-
der fir diese Ausnahmeregelungen vor. Die zu-
kiinftigen Produktionsmengen dieser Lander sind
daher ungewiB.

— Das Nicht-Befolgen des Protokolls durch Nicht-
Signatarstaaten ist unbedingt vorauszusetzen.

— Eine Reihe ozonzerstoérender Substanzen (darunter
H-FCKW 22, CCly; und Methylchloroform) wird
dariiber hinaus nicht durch das Protokoll erfaft.
Weder ihre Eignung als Ersatzstoffe (aus techni-
scher und umweltpolitischer Sicht) noch ihre zu-
kiinftigen Produktionstrends sind derzeit gesichert
oder auch nur abschétzbar (vgl. 1.6).

— Die langfristige Entwicklung der Konzentrationen
der ebenfalls ozonwirksamen Spurengase CO,,
CH, und N,O ist derzeit auller durch eine sinnvolle
Extrapolation der Trends in der Neuzeit nur mit
groBer Unsicherheit anzugeben. Die in 1.2 prasen-
tierten Modellrechnungen zeigten, daf diese Gase
in sehr unterschiedlichen Hohenbereichen auf das
Ozon einwirken und zum Teil den Ozonabbau
kompensieren. Die genannten Gase sind aller-
dings nicht nur ozon-, sondern auch klimawirksam
(vgl. Abschnitt D, 1. Kap., 2.3). Eine dringend an-
zustrebende Eingrenzung des Klimaeffektes durch
Verringerung der Emissionen dieser Gase hat des-
halb auch Folgen fir die stratosphérische Ozon-
schicht. Insbesondere die Begrenzung von CO,
verstarkt den Ozonabbau durch die beschriebene
negative Rickkopplung in der Stratosphére. Zeit-
abhdngige Modelle, die CO,-Szenarien mit einer
Zunahme von 0,5 Prozent pro Jahr (vgl. 1.3) ver-
wenden, unterschatzen deshalb den FCKW-indu-
zierten Ozonabbau im Falle einer Begrenzung der
CO,-Emissionen.

1.5.4 Chemische und photochemische Prozesse

Die heutigen Modelle geben die gemessenen Konzen-
trationen des Ozons und anderer Spurengase in der
globalen Atmosphéare mit der wichtigen Ausnahme
des antarktischen Ozonlochs recht befriedigend wie-
der. Dies ist natiirlich kein Beweis dafiir, daB3 die vor
allem in der homogenen Gasphase ablaufenden che-
mischen Prozesse damit vollstandig und richtig be-
schrieben wurden. Fir den Bereich der oberen Stra-
tosphdare zum Beispiel, wo Chlor prozentual seine
groBte Wirkung entfaltet und die Ozonkonzentration
aufgrund des photochemischen Gleichgewichts am
leichtesten zu modellieren sein sollte, liegen die
Ozon-Modellvorhersagen 30 bis 50 Prozent niedriger
als die gemessenen Werte (22). Dies deutet darauf hin,
daBl noch zusatzliche Prozesse in der Ozon-Photoche-
mie berticksichtigt werden miissen.

Die Fehlerquellen in der Beschreibung der Chemie
liegen in

(1.) Unsicherheiten bei den gemessenen Geschwin-
digkeitskonstanten chemischer Reaktionen, deren
Temperaturabhangigkeiten und Produktverteilungen
sowie

(2.) der Vernachldssigung chemischer Prozesse, die
wegen fehlender oder unvollstdndiger Daten nicht in
die Modelle einbezogen sind.

Trotz einer Vielzahl von Untersuchungen in verschie-
denen Laboratorien existieren noch Unsicherheiten in
der Gasphasenchemie der ClO4-Radikale. Hierzu
gehdéren unter anderem die Produktverteilung der
Reaktion: OH + ClO und die Rekombination von
ClO-Radikalen beziehungsweise die Photolyse des
ClO-Dimeren (Cl,0;), die insbesondere in der siidpo-
laren Stratosphére eine bedeutende Rolle spielt. Hier
besteht dringender Bedarf an weiteren kinetischen
und photochemischen Untersuchungen.

Alle verfugbaren kinetischen Daten sind dariiber
hinaus mit Fehlergrenzen behaftet. Bei der Vielzahl
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der beteiligten Reaktionen wiirde eine einfache Addi-
tion der Einzelfehler einen Gesamtfehler ergeben, der
jede Modellvorhersage der Ozonabnahme sinnlos
werden lieBe. Stolarski u. a. (23) benutzten deshalb
zur Eingrenzung dieser Fehlerquelle eine statistische
(.Monte-Carlo-") Methode. Hierbei werden im Com-
puter willkiirlich alle Reaktionsparameter innerhalb
der experimentellen Unsicherheitsgrenzen variiert.
Aus typischerweise hunderten bis tausenden von
Kombinationen dieser parametrischen Unsicherhei-
ten wird dann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Ozonanderungen berechnet. In den modernsten Ver-
sionen werden zusatzlich Kombinationen durch den
Rechner eliminiert, die von den Messungen in der
Atmosphére drastisch abweichende Konzentrationen
bestimmter Spurengase liefern.

Das Ergebnis einer solchen statistischen Analyse ist,
daB sich obere und untere Grenzen der berechneten
Ozontrends wegen der Fehlerquellen in den chemi-
schen Parametern mindestens um einen Faktor 2 un-
terscheiden. Dies muB als Minimalfehler jeder Mo-
dellvorhersage angesetzt werden.

Eine besondere Schwierigkeit in der Modellierung
der Stratospharenchemie stellen die heterogenen Pro-
zesse dar. Dies ist durch das Auftreten des antarkti-
schen Ozonlochs, das noch 1985 von keinem der exi-
stierenden Modelle vorausgesagt oder beschrieben
werden konnte, eindringlich deutlich geworden. Erst
innerhalb der letzten zwei Jahre konnten die hetero-
genen Prozesse der Umverteilung von Chlorkompo-
nenten in Gegenwart von Eis- und Eis / HCl-Partikeln
charakterisiert werden. Daher ist heute zumindest die
qualitative Deutung der Chemie in der winterlichen
antarktischen Stratosphédre méglich (vgl. 1 Kap., 3.4).
Die Einzelheiten dieser Vorgange — und die dréan-
gende Frage, ob die heterogenen Prozesse auch in der
nordpolaren und globalen Stratosphare von Bedeu-
tung sind oder zukiinftig sein kénnen — sind aber
noch weitgehend ungeklart.

Die untere Stratosphdre (15—25 km) enthélt eine ins-
gesamt stabile Schicht schwefelsaurer Aerosole
(Junge-Schicht). Diese bestehen aus Trépfchen waBri-
ger Schwefelsdure mit gewissen Verunreinigungen.
Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Oberflachen die-
ser Aerosoltropfchen die Bildung ozonzerstérender
Radikale ebenfalls katalytisch beschleunigen. Kineti-
sche Messungen auf dem Gebiet der heterogenen
Chemie, inklusive der Wolkenchemie, sind daher
dringend erforderlich.

1.5.5 Parametrisierung der Transportprozesse

Der Transport chemischer Substanzen wird in allen
Modellen als Diffusionsproze beschrieben, dessen
Geschwindigkeit durch die héhenabhdngigen, empi-
risch bestimmten Eddy-Diffusionskoeffizienten defi-
niert ist. Modellvorhersagen koénnen deutlich ver-
schieden ausfallen, wenn das Vertikalprofil der Eddy-
Koeffizienten gedndert wird (3, 24) (Der Transport und
damit die Eddy-Koeffizienten sind temperaturabhéan-
gig. Anderungen der Temperatur, die sich etwa bei
einem Ozonverlust ergeben, beeinflussen daher zum
Beispiel die Effizienz des Transports durch die Tropo-

156

pause). Unterschiedliche Ergebnisse verschiedener 1-
D-Modelle zum gleichen Szenario lassen sich zum
Beispiel zu einem groBen Teil auf unterschiedliche
Transportparametrisierung zurtickfihren. Holton und
Mahlmann (25) schlugen dariberhinaus vor, jeder
(gentigend langlebigen) Verbindung ein eigenes
Eddy-Profil zuzuordnen. Solche Modellansatze kon-
nen nur durch fortgesetzten Vergleich von Modell-
ergebnissen mit Feldmessungen verbessert werden.

Bei 2-D-Modellen stellt die Formulierung des meridio-
nalen Luftmassentransports ein besonderes zusatzli-
ches Problem dar. Alle Verbesserungen, die auf eine
Berticksichtigung der etwa aus Satellitendaten be-
kannten Winde (unter anderem der ,jet streams") und
anderer Austauschprozesse in der Parametrisierung
des Transports zielen, bedeuten einen erheblichen
Mehraufwand an Rechenzeit.

1.6 Entwicklung nach Inkrafttreten des Montrealer
Protokolls

1.6.1 Bewertung des Montrealer Protokolls

Das Montrealer Protokoll vom 16. September 1987
stellt eine wichtige internationale Vereinbarung und
einen ersten Schritt in die richtige Richtung dar. Diese
Vereinbarung ist allerdings bei weitem nicht ausrei-
chend, und sie kann der Absicht, die stratospharische
Ozonschicht zu schiitzen, keinesfalls gerecht wer-
den.

Obwohl einige 1-D-Modelle flr ,optimistische”
Montreal-Szenarien Abnahmen der Gesamtozon-
menge in der GréBenordnung von ,nur” einem bis
drei Prozent im Jahre 2025 (bezogen auf 1960) vorher-
sagen und diese Gesamtabnahme sich innerhalb der
nattirlichen Schwankungsbreite bewegen mag, 148t
sich hieraus keinesfalls eine ausreichende Praventiv-
wirkung des Montrealer Protokolls ableiten. Folgende
Griinde sind zu bedenken:

— Das Auftreten des antarktischen Ozonlochs wurde
von keinem Wissenschaftler vorhergesagt, und
weder die Beschreibung der dort stattfindenden
Ozonverluste noch eine Vorhersage der zukinfti-
gen Entwicklung ist derzeit durch eine Modell-
rechnung zuverlassig moglich. Das Auftreten des
Ozonlochs zeigte deutlich die Verletzbarkeit der
Stratosphdre und der Ozonschicht und berechtigt
alleine zu einschneidenden VorsorgemaBnah-
men.

— Viele Modellvoraussagen bertlicksichtigen nicht
das Ozonzerstérungspotential, das aus dem Emis-
sions- und Konzentrationsanstieg von im Montrea-
ler Protokoll nicht geregelten Verbindungen wie
Methylchloroform, Tetrachlorkohlenstoff und
H-FCKW 22 erwachst.

— Selbst eine relativ kleine Anderung der Ozonge-
samtmenge ist das Ergebnis einer starken Ande-
rung der Ozonvertikalverteilung mit einer etwa
vierzigprozentigen Ozonabnahme in 40 km Hoéhe
und einer etwa zwanzigprozentigen Ozonzu-
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nahme in der Troposphdére. Es ergeben sich weit-
reichende Konsequenzen fir die Temperaturstruk-
tur und die Dynamik der Stratosphare, deren Aus-
wirkungen derzeit nicht abzuschdtzen sind. Mit
einer Abkihlung der Stratosphédre werden zwar
ozonabbauende Reaktionen verlangsamt, aber
auch die Bildung kondensierter Phasen und das
Einsetzen heterogener chemischer Prozesse be-
glinstigt, wie sie bei der Ausbildung des Ozonlochs
auftreten. Solche heterogenen Prozesse konnen
heute auch fiir den globalen Bereich nicht langer
ausgeschlossen werden.

— 2-D-Modelle sagen fur hdéhere geographische Brei-
ten drei- bis vierfach hohere Ozonabnahmen vor-
aus als vergleichbare 1-D-Modelle. Dementspre-
chend liegen die Voraussagen der 2-D-Modelle
uber die Abnahmen des Gesamtozons im globalen
Mittel deutlich héher als die Voraussagen der
1-D-Modelle.

— ,Optimistische” Modellvorhersagen ,das heift sol-
che, die relativ geringe Ozongesamtédnderungen
prognostizieren, grinden sich unter anderem auf
die Annahme weiterhin steigender Emissionen
von CHy, N,O und CO,. Methan und Kohlendioxid
wirken dem durch die FCKW verursachten Ozon-
abbau entgegen. Ein verlangsamter Anstieg, der
wegen der Gefahren des anthropogenen Treib-
hauseffekts angestrebt wird, wird den Ozonabbau
zwangslaufig verstdrken. Die Gesamtozonande-
rungen liegen bei stagnierenden Konzentrationen
dieser Spurengase etwa um einen Faktor 2 héher
als bei ansteigenden Konzentrationen (vgl. Abbil-
dung 8).

Die Vorschriften des Montrealer Protokolls werden im
Abschnitt C, 3. Kapitel erlautert. Obwohl das Mont-
realer Protokoll eine laufende Uberpriifung zum Bei-
spiel des Grades der Erreichung der Ziele und
schnelle Reaktionen auf neue wissenschaftliche und
sonstige Erkenntnisse vorsieht, ergibt sich dennoch
aus einigen interpretationsbedirftigen Vertragsbe-
stimmungen wie der ,spezifischen Bedirfnisse der
einzelnen Vertragsparteien” und anderen eine ge-
wisse Spannbreite der Entwicklung der zukiinftigen
FCKW-Emissionen.

1.6.2 FCKW-Produktion in Schwellenlandern und
Nichtsignatarstaaten

Auf Veranlassung der Enquete-Kommission wurde
auf der Grundlage der im Montrealer Protokoll enthal-
tenen Regelungen und besonders der wahrscheinli-
chen Entwicklung in den Nichtsignatarstaaten eine
umfassende Spannbreite von FCKW-Emissionsszena-
rien erarbeitet, auf Grund derer das mégliche Ausma8
der Ozonzerstérung nach Inkrafttreten des Montrea-
ler Protokolls berechnet wurde (26). Im folgenden
werden fiinf ausgewahlte Szenarien beschrieben, in
die alle Regelungen, Ausnahmemoglichkeiten und
quantitativ kaum erfaBbare Unwéagbarkeiten so weit
wie moglich einbezogen wurden.

Szenario A: In allen Industriestaaten liegt langfristig
der FCKW-Verbrauch pro Kopf und Jahr bei 0,5 kg.
Dies entspricht etwa.der Halfte des derzeitigen Pro-
Kopf-Verbrauchs und damit ungefédhr den Vorgaben
des Montrealer Protokolls. In den Entwicklungs- und
Schwellenldndern steigt verkniipft mit dem Lebens-
standard der FCKW-Verbrauch bis zum Jahr 2030 li-
near auf 0,25 kg pro Kopf und Jahr. Dies entspricht
nicht einmal der nach dem Montrealer Protokoll zuge-
lassenen Hochstmenge. Die Bevélkerung in diesen
Landern (zwei Milliarden Menschen im Jahr 1986)
wachst mit einer Rate von 1,6 Prozent pro Jahr. Mit
diesen Annahmen wurde vor allem versucht, der vor-
aussichtlichen Entwicklung in China und Indien ge-
recht zu werden.

Szenario B: Alle Lander ratifizieren das Montrealer
Protokoll und schopfen nicht die legalen Sonderrege-
lungen aus. Von 1986 bis 1989 liegen die Wachstums-
raten fur die geregelten FCKW zwischen drei und finf
Prozent, die der Halone zwischen vier und elf Prozent.
Fur die nicht dem Montrealer Protokoll unterliegen-
den Stoffe wurden Annahmen getroffen: Die Emissio-
nen von Methylchloroform und H-FCKW 22 steigen
mit drei Prozent pro Jahr an; die Emission von Tet-
rachlorkohlenstoff ist proportional zur Summe der
Produktion der FCKW 11 und 12.

Szenario C: Dieses Szenario entspricht dem Szena-
rio B, es wurde lediglich angenommen, daB} die Emis-
sionen an Methylchloroform, H-FCKW 22 und Tetra-
chlorkohlenstoff konstant auf dem Niveau von 1986
bleiben.

Szenario D: Alle Lander einigen sich auf die vollstdan-
dige Einstellung der FCKW- und Halonproduktion bis
zum Jahr 2000. Die Reduktion vollzieht sich stufen-
weise bis zum Jahr 1989 auf den Wert von 1986 und
danach (jeweils bezogen auf den Wert von 1986) um
20 Prozent bis 1990, um 50 Prozent bis 1994 und um
100 Prozent bis zum Jahr 2000. Fir Methylchloroform
und H-FCKW 22 gelten die im Szenario B genannten
Zuwachsraten von drei Prozent pro Jahr; die Emission
an Tetrachlorkohlenstoff verhalt sich proportional zur
Summe der Produktion der FCKW 11 und 12.

Szenario E: Dieses Szenario unterscheidet sich von
dem Szenario D nur durch die Annahme, daBl die
Emissionen an Methylchloroform, H-FCKW 22 und
Tetrachlorkohlenstoff konstant auf dem Niveau von
1986 bleiben.

Allen Szenarien liegen die gleichen Annahmen zur
Entwicklung wichtiger Spurengase zugrunde. Die
Konzentrationen von Methan, Distickstoffoxid und
Kohlendioxid wachsen um 1,0 Prozent, 0,2 Prozent
beziehungsweise 0,6 Prozent pro Jahr. Der NO4-Ge-
halt wachst bis zum Jahr 2030 um 1,6 Prozent pro Jahr
und ist danach konstant.

Die Abbildung 16 zeigt die zeitliche Entwicklung des
Chlorgehalts der Stratosphéare bis zum Jahr 2050 fir
die Szenarien A bis E.
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Abb. 16: Zeitliche Entwicklung des Chlorgehalts der Stratosphare nach dem MPIC-1-D-Modell
(26) fur die im Text beschriebenen Szenarien A bis E. Fir den Fall, daB mit dem Lebens-
standard in den Entwicklungslandern, vor allem in China und Indien, auch der Pro-
Kopf-FCKW-Verbrauch auf nur etwa 50 Prozent des Wertes ansteigt, der in guter Ndhe-
rung nach dem Montrealer Protokoll in den Industriestaaten verbraucht werden darf,
ergibt sich im Jahre 2050 ein Chlorgehalt von mehr als 10 ppb (Szenario A). Ein Absinken
des stratosphérischen Chlorgehalts wird nur fir den Fall (Szenario E) berechnet, dafB
verbunden mit einem Produktionsstopp der FCKW und Halone bis zum Jahr 2000 auch
die Produktion der nicht Uberwachten halogenierten Stoffe auf dem Niveau von 1986
eingefroren wird (R6).

Abb. 17: Zeitliche Entwicklung der Ozongesamtmenge fiir die im Text beschriebenen Szenarien A
bis E nach dem MPIC-1-D-Modell (26) bis zum Jahr 2050.
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Die entsprechende zeitliche Entwicklung der Gesamt-
ozonmenge ist in der Abbildung 17 dargestellt. Vor
allem im Szenario A ergeben sich Ozonverluste in
einer Gréfenordnung, die man nur als katastrophal
bezeichnen kann. Es zeigt sich, daB gerade auch im
Sinne einer Steigerung des Lebensstandards in den
Entwicklungslindern nach Wegen gesucht werden
muB, FCKW-freie Alternativprodukte oder -techniken
zu entwickeln und einzusetzen. Nur in den Szenarien
C, D und E wird eine Erholung des Gesamtozons etwa
ab dem Jahr 1995 berechnet.

Es sei angemerkt, daB auch FCKW-Emissionsszena-
rien nach dem Montrealer Protokoll denkbar sind, bei
denen sich Ozonverluste in der GréBenordnung von
20 Prozent und mehr im Jahre 2050 ergeben wiirden.
Dies konnte dann geschehen, wenn alle im Montrea-
ler Protokoll vorgesehenen Ausnahme- und Sonderre-
gelungen vollstdndig ausgeschopft werden und zu-
satzlich eine groBe Zahl von Nicht-Signatarstaaten die
FCKW-Produktion in erheblichem MaB steigert. Die
Enquete-Kommission ist sich der Tatsache bewulft,
daB die Entwicklung zu einer solchen Situation und
hier gerade die volle Ausschopfung von Ausnahmere-
gelungen das Gegenteil der politischen Absichten der
Verhandlungsfihrer in Montreal darstellen wirde.
Die préasentierten Modellergebnisse und vor allem das
Szenario A akzentuieren aber den in dieser Weise
noch nicht erkannten Zusammenhang zwischen der
FCKW-Produktion und der politisch und moralisch
begriindeten Aufgabe, den Lebensstandard der Ent-
wicklungslander zu steigern. Auch aus diesem Grund
muB das Montrealer Protokoll so schnell wie moglich
revidiert und verscharft werden.

1.7 Die Rolle der nicht geregelten
Halogenverbindungen

Die Regelungen des Montrealer Protokolls sind auf
vollhalogenierte Verbindungen begrenzt, die prak-
tisch in der Troposphare stabil sind und erst in der
Stratosphdre wirksam werden. FCKW 11 und 12 sind
die derzeit stdrksten Chlorlieferanten fiir die Strato-
sphare. Ebenfalls industriell in groBem Mal genutzt
und emittiert werden die Organo-Halogenverbindun-
gen Methylchlorid (CHj3Cl), Tetrachlorkohlenstoff
(CCly), Methylchloroform (CHj3-CCls) und H-FCKW
22 (Chlordifluormethan, CHCIF,).

Im folgenden wird der Beitrag dieser Verbindungen
zur anthropogenen Chlorbelastung der Stratosphare
diskutiert. Methylchloroform und H-FCKW 22 muB
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, da sie
wegen ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften
in dhnlichen Anwendungsgebieten wie die geregel-
ten FCKW eingesetzt werden koénnen.

Methylchlorid wird in groBen Mengen industriell ge-
nutzt. Seine Hauptemissionsquelle ist aber der tropi-
sche Ozean. Die Verbrennung von Biomasse und
PVC-Abfallen stellt eine zusatzliche geringe, anthro-
pogene Quelle dar. Der Gehalt der Atmosphére an
Methylchlorid liegt bei etwa 630 ppt und ist recht kon-
stant. Der Beitrag des Methylchlorids zum stratospha-
rischen Cly-Gehalt wird mit 0,6 ppb angegeben und
als naturlicher Hintergrund angesehen.

Tetrachlorkohlenstoff wird ausschlieBlich industriell
hergestellt. Naturliche Quellen sind nicht bekannt.
CCl, dient heute fast ausschlieBlich als Zwischenpro-
dukt fir die Herstellung der FCKW 11 und 12. Daher
verlaufen seine abgeschédtzten Produktionsmengen
praktisch proportional zu denen der FCKW 11 und 12.
Die Emissionen an CCly sind nicht genau bekannt,
werden aber auf Grund von Konzentrationsmessun-
gen (etwa 150 ppt in der globalen Troposphére) auf
etwa 100 000 Tonnen pro Jahr (hauptsachlich aus ost-
lichen Landern, wo es moglicherweise als Losungs-
mittel oder zur Brandbekdmpfung verwendet wird,)
geschatzt. CCl, hat unter den vollhalogenierten Ver-
bindungen wegen der héheren Photolyserate die kir-
zeste Lebensdauer. Der Beitrag von CCly zum stra-
tospharischen Cly-Gehalt diirfte derzeit bei etwa 10
bis 20 Prozent liegen. Bei der Verringerung der Pro-
duktion der FCKW 11 und 12 muB auch CCl, reguliert
werden. Die Quellen und Emissionsmengen von CCl,
miissen weiter geklart werden.

Methylchloroform: Auf Grund der Anwendungsmu-
ster (vgl. Abschnitt D, 1. Kap., 3.) kann angenommen
werden, daB die gesamte produzierte Menge auch
emittiert wird. Messungen der troposphérischen Kon-
zentration und ihrer zeitlichen Trends deuten auf ein
starkes Anwachsen der Emissionen hin. Methylchlo-
roform hat eine relativ kurze tropospharische Lebens-
dauer und von ODP-Wert von etwa 0,15. Der Beitrag
zum stratosphérischen Cly-Gehalt dirfte derzeit schon
bei etwa 10 Prozent liegen — wegen den wahrschein-
lich weiter ansteigenden Emissionen von CH3CCl3 mit
steigender Tendenz. Bei einem Anwachsen von
CH3CCl3 mit 3 Prozent pro Jahr wird fir das Jahr 2030
ein Beitrag von 1,4 ppb Cli aus dieser Verbindung fir
moglich gehalten (26). Methylchloroform hat auf
Grund seiner guten Loseeigenschaften potentiellen
Ersatzstoffcharakter fir das geregelte FCKW 113.

H-FCKW 22 ist als Stoff mit einem niedrigen Siede-
punkt neben FCKW 12 ein klassisches Kiihlmittel in
der Kalte-, Klima- und Energietechnik. In den vergan-
genen Jahren hat die Verwendung von H-FCKW 22
zu Lasten von FCKW 12 in diesem Bereich deutlich
zugenommen. H-FCKW 22 hat dartiber hinaus poten-
tielle Anwendungen als Bldhmittel fir die Verschéu-
mung von Thermoplasten, insbesondere Polystyrol,
und als Treibmittel fiir Sprayprodukte. H-FCKW 22
kann aber wegen seines hohen Dampfdrucks nicht zur
Verschdumung von geschlossenzelligen Schaumen
wie PUR-Hartschaumen oder als Losemittel einge-
setzt werden. Uber die weltweit produzierten und
emittierten Mengen von H-FCKW 22 gibt es derzeit
keine zuverldssigen Angaben. Die Produktionsmenge
liegt vermutlich in der GréBenordnung von 200 000
Tonnen pro Jahr. Etwa 30 Prozent der Produktions-
menge werden zu Polymeren weiterverarbeitet, ein
weiterer, groBer Anteil wird in Kélteanlagen verwen-
det. Zu den Emissionen liegen teils deutlich verschie-
dene Angaben und Schétzungen vor; der Beitrag von
H-FCKW 22 zum Chlorgehalt der Stratosphére liegt
aber zur Zeit deutlich unter zehn Prozent, vermutlich
sogar nur bei einem bis zwei Prozent. Wird das tech-
nisch fur moglich gehaltene Substitutionspotential
von H-FCKW 22 vollstandig ausgeschopft, so ergibt
sich im Jahre 2020 ein Beitrag dieser Verbindung zum
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stratospharischen Chlorgehalt von kleiner oder gleich
1 ppb (26).

Wegen der kiirzeren Lebensdauer in der Troposphére
und langeren Lebensdauer in der Stratosphdre hat
H-FCKW 22 einen deutlich geringeren ODP-Wert als
FCKW 11 oder 12. Auch neuere Modellrechnungen
liefern einen ODP-Wert von 0,05 und damit eine
Ozonwirksamkeit von nur einem Zwanzigstel der
vollhalogenierten FCKW. Die primare Chlorinjektion
in die Stratosphare erfolgt wegen der langeren Photo-
lyselebensdauer in gréBeren Hohen. Dies wird durch
ein kiirzlich gemessenes Vertikalprofil dieser Verbin-
dung bestatigt (27). Ein Unterschied in der Injektions-
hohe hat aber vermutlich keinen nennenswerten Ein-
fluB auf die Ozonwirksamkeit einer Verbindung. Die
bestimmende GroBe ist hier der Beitrag zum Gesamt-
Cly-Gehalt (Cl, HCI, ClO, C1;0;, CIONO;) und nicht
die lokale Freisetzung von Cl-Atomen.

Das Ergebnis einer zeitabhangigen 2-D-Modellrech-
nung, in der die Gesamtemission aller FCKW durch
H-FCKW 22 ersetzt wurde, wurde in der Abbildung 10
prasentiert. Die Ozonverluste sind in diesem Fall deut-
lich geringer als in den ibrigen Szenarien. Es sei an-
gemerkt, daB die Annahme eines vollstandigen Ersat-
zes aller FCKW durch H-FCKW 22 technisch ausge-
schlossen ist. Weiterhin ist zu beachten, dafl H-FCKW
22 ein Treibhausgas darstellt (vgl. Abschnitt D,
1. Kap., 3.3).

2. Terrestrische Auswirkungen einer
Ozonabnahme in der Stratosphare

Zusammenfassung

Die im Laufe der Erdgeschichte durch die Sauerstoff-
produktion der photoautotrophen Organismen ent-
standene Ozonschicht der Stratosphdre umgibt die
Erde als Schutzschild vor biologisch schéddlicher ultra-
violetter Strahlung. Der anthropogene Abbau dieser
schiitzenden Ozonschicht wird nach Meinung von Ex-
perten zu gravierenden Auswirkungen auf Men-
schen, Tiere und Pflanzen fiihren.

Das von der Sonne ausgesandte Strahlenspektrum
besteht aus einem infraroten (IR), einem sichtbaren
und einem ultravioletten (UV) Bereich. Der UV-Anteil
wird in die Bereiche UV-A, UV-B und UV-C einge-
teilt. Wahrend der kurzwellige, energiereichste Teil
(UV-C) ganz in der Atmosphdre absorbiert wird und
der ungefédhrlichere langwelligere Teil (UV-A) fast
ungehindert bis zum Erdboden dringt, wird der da-
zwischen liegende UV-B-Teil abgeschwacht durchge-
lassen. Bereits bei einer einprozentigen Reduktion der
Ozonkonzentration in der Stratosphdre ist mit einer
zweiprozentigen Erhéhung der biologisch effektiven
UV-B-Strahlung zu rechnen. Als direkte Auswirkung
auf den Menschen ergébe sich aus einer solchen Ver-
ringerung der Ozonkonzentration ein deutlicher An-
stieg von Hautkrebs, insbesondere unter der weilen
Bevolkerung. Daruiber hinaus ist weltweit eine Erho-
hung der Anzahl schwerer Augenerkrankungen (z. B.
Katarakte) zu erwarten. Weiterhin liegen wissen-
schaftliche Erkenntnisse vor, nach denen UV-B-Strah-
lung auch das Immunsystem und dessen Abwehrfa-

160

higkeiten beeinfluBt. Weitaus gravierender als diese
den Menschen direkt betreffenden Auswirkungen
sind nach Einschatzung flihrender Wissenschaftler
die Gefahren, die sich fiir Pflanzen und Mikroorganis-
men ergeben. Wissenschaftliche Untersuchungen
zeigten, daB zahlreiche landwirtschaftliche Kultur-
pflanzen UV-empfindlich sind und auf eine erhohte
UV-B-Strahlung mit einer starken Ertragsminderung
reagieren. Ursache hierfiir sind unter anderem UV-
bedingte Stérungen der Photosynthese und eine
Schadigung der fiir die Stickstoffversorgung der
Pflanzen bedeutenden Blaualgen. Eine derart UV-be-
dingte Ertragsminderung bei Kulturpflanzen kénnte
zu ernsthaften Konsequenzen fiir die weltweite Er-
nahrungssituation fiihren.

Dramatische Auswirkungen erhoéhter UV-B-Strah-
lung drohen auch fir die Primérproduktion des mari-
nen Phytoplanktons. Beeintrachtigung der Photosyn-
theseleistung, des Stickstoffmetabolismus und der
Photoorientierung der Mikroalgen als Folge erhohter
UV-B-Strahlung fiihren zu einem meBbaren Riick-
gang der Populationsdichte. Da Phytoplankton als Pri-
marproduzent an der Basis der biologischen Nah-
rungskette steht, hat jede Abnahme der Phytoplank-
tonpopulation dramatische Konsequenzen fir die
weiteren Glieder der Nahrungskette. Ein Riickgang
des Phytoplanktons fiihrt zu einem Rickgang des von
ihm als Primarkonsumenten lebenden Zooplanktons.
Dieses stellt wieder die Nahrungsgrundlage fir
Fische und Krebse, bis am Ende der Nahrungskette
auch der Mensch steht.

Dartber hinaus bedeutet eine verringerte Primérpro-
duktion durch marines Phytoplankton eine gravie-
rende Einschréankung der Funktion der Ozeane als
globale CO,-Senke. Marines Phytoplankton ist zu
etwa 65 Prozent an der jahrlich weltweit durch photo-
synthetische Organismen fixierten CO,-Menge betei-
ligt. Wiirde dieser Anteil eingeschrankt, bestiinde die
Gefahr einer Verstarkung des Treibhauseffektes.
Desweiteren liegen wissenschaftliche Erkenntnisse
vor, nach denen zu befiirchten ist, daB durch eine
Erh6éhung der UV-B-Strahlung und die unterschiedli-
che UV-Empfindlichkeit der einzelnen Planktonarten
eine nicht abschatzbare Veranderung der Artenzu-
sammensetzung und damit eine Destabilisierung des
marinen Okosystems eintritt. Auch wenn quantitative
Aussagen Uber das AusmaB der zu erwartenden Scha-
den zur Zeit nicht moglich sind, sind sich fihrende
Wissenschaftler einig, daB die Gefahrdung fir Men-
schen, Pflanzen und Tiere weitaus grofer ist, als bis-
her angenommen.

2.1 Grundlagen

2.1.1 Anderung der UV-B-Strahlung bei
Ozonabnahme

Die Sonne sendet ein breites Spektrum sichtbarer und
unsichtbarer Strahlung aus, die auf der Erde mit einer
durchschnittlichen Gesamtstrahlungsstarke von 1350
Watt pro m? eintrifft. Die Hauptanteile an dieser Solar-
konstante steuern mit 45 Prozent der infrarote und mit
48 Prozent der sichtbare Bereich bei. Der UV-Anteil
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Abb. 18: Intensitatsspektrum direkten Sonnenlichtes flir verschiedene Einfallwinkel nach (30)

betrdgtlediglich 7 Prozent. Die ultraviolette Strahlung
teilt man gewohnlich in die wellenldngen- und damit
energieabhéngigen Bereiche UV-A, UV-B und UV-C
ein.

Die Sonnenstrahlung, speziell die UV-Komponente,
wird auf dem Weg durch die Atmosphére vor allem
von den Gasen Sauerstoff und Ozon absorbiert und in
unterschiedlichem MaB abgeschwacht (Tabelle 2).

Tabelle 2

Spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung vor und
nach Durchdringung der Atmosphdre

Extrater-
restrische
Wellenlange Sonnen- SS;%?S%{ Absorption
einstrah- 9
lung
nm Watt/m2 | Watt/m? | Prozent
—280 (UV-C) ... 8 0 100
280—320 (UV-B) ... 22 5 77
320—400 (UV-A) ... 88 63 28

Der UV-B-StrahlungsfluB variiert in natiirlicher Weise
im Verlaufe eines Tages, da die Sonnenstrahlung je
nach Einstrahlungswinkel zum Beobachtungsort ver-
schieden lange Wege durch die Atmosphare durch-
lauft. Die Abbildung 18 zeigt das Intensitatsspektrum
direkten Sonnenlichtes fiir verschiedene Einstrahl-
winkel (30).

Die photochemischen Grundlagen (Lichtabsorption
durch molekularen Sauerstoff im Schumann-Runge-
Kontinuum, in den Schumann-Runge-Banden und in

Herzberg-Kontinuum; Absorption durch Ozon in den
Hartley- und Huggins-Banden etc.) und genauere An-
gaben uber die Photonenfliisse am Erdboden sind in
Abschnitt C, 3. Kapitel 2.5 beziehungsweise in (29)
ausfiihrlich dargestellt. Zwei Aspekte verdienen aber,
noch einmal aufgefiihrt zu werden.

— Ozon ist der nattirliche Filter fiir Wellenldngen un-
terhalb von etwa 300 nm, die bei Mensch, Tier und
Pflanze eine besondere Wirksamkeit entfalten.

— Innerhalb eines Intervalls von nur einigen Nano-
metern bricht der an der Erdoberflaiche meBbare
Photonenflul scharf ab (29). Die Lage der Ab-
bruchkante (um 295 nm) und damit die Starke der
UV-B-Strahlung am Erdboden hangen empfind-
lich von der Gesamtozonmenge ab, wahrend
Ozonanderungen die UV-A-Intensitat kaum be-
einflussen. Daher mufl dem UV-B-Bereich in der
Diskussion besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden.

Der UV-B-Anteil der Solarstrahlung wird nicht nur
durch Ozon, sondern auch durch Aerosole, Wolken
und Staube gefiltert. Dies erschwert eine genaue Vor-
hersage, um wieviel Prozent die Photonenfliisse in
einem gewissen Wellenlangenintervall bei einer defi-
nierten Ozonabnahme steigen. Allgemein sollten der
physikalisch meBbare Photonenflufl und die Ozonén-
derung bei kleinen Variationen (d. h. im Rahmen eini-
ger Prozente) linear miteinander verkniipft sein. Dies
gilt jedoch nicht fir die biologische Wirksamkeit der
UV-Strahlung. Die Erbsubstanz (DNA) 1) wird bei UV-
Strahlen von 290 nm Wellenlange etwa 10 000 mal
starker geschadigt als bei 320 nm. Schadigungen der

) DNA = Desoxyribonukleinsdure; englische Bezeichnung
Desoxyribonucleinacid
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Erbsubstanz sind verantwortlich fiir Erbgutverande-
rungen und die Entstehung von Krebs.

In der Biologie, Botanik und Medizin ist es daher iib-
lich, die Sonnenintensitat mit der biologischen Effek-
tivitat zu einem , Wirkungsspektrum” zu verkniipfen.
Die Beziehung zwischen Ozonanderung und biologi-
scher Wirkung wird somit nichtlinear. Nimmt das Ge-
samtozon zum Beispiel um ein Prozent ab, so steigt die
mit dem Wirkungsspektrum gewichtete UV-Strah-
lung um 1,7 bis 2 Prozent (31). Das Verhaltnis zwi-
schen diesen Prozentangaben nennt man den ,opti-
schen Verstarkungsfaktor”.

2.1.2 Methoden und Schwierigkeiten von
Strahlungsmessungen

Solarspektren wurden mit Spektralradiometern, mit
Einfachmonochromatoren (Bandbreite 1 bis 5 nm) und
in neuerer Zeit mit Doppelmonochromatoren (Band-
breite kleiner als 1 nm) aufgenommen. Bei klarem
Himmel wurden Abbruchkanten (rapider Abfall des
Photonenflusses von etwa 1014 auf etwa 1019 Photonen
pro cm?x s x nm) der UV-Strahlung von deutlich unter
290 nm gemessen (28). Durch einen hohen Bewdl-
kungsgrad, Staubpartikel oder Aerosole kann diese
Abbruchkante allerdings bis zu etwa 330 nm verscho-
ben sein.

Verbliffend war, daB zwischen 1974 und 1985
mit sogenannten Robertson-Berger-Mefinstrumenten
weder in industrialisierten Gebieten noch auf Hawaii
(Mauna Loa) ein Ansteigen der biologisch wirksamen
UV-B-Strahlung nachgewiesen werden konnte, ob-
wohl Dobson-Stationen in der Nahe der MeBpunkte
eindeutig eine Reduktion des Gesamtozons anzeigten
(32). Die durchgefiihrten Eichmessungen zeigten, dal3
Geratefehler ausgeschlossen werden konnten. Die
Beobachtungen wurden mit meteorologischen, klima-
tischen und anderen Umweltfaktoren, insbesondere
einem moglicherweise héheren Aerosolgehalt und
einer Zunahme des Bedeckungsgrades durch Wol-
ken, erklart.

Die Genauigkeit und Aussagekraft dieser Methode
muB allerdings in diesem Zusammenhang noch ange-
zweifelt und Uiberpriift werden.

Eine meBtechnische Schwierigkeit scheint die Erfas-
sung der diffusen Himmelsstrahlung zu sein, deren
Anteil an der gesamten Strahlung sehr hoch sein kann
(31). Mittlerweile steht zur Bestimmung der effektiven
Strahlung ein rechnerisches Modell zu Verfiigung,
welches die diffuse und direkte Komponente getrennt
als Funktion der Atmospharenbedingungen (Aerosol-
gehalt und Oberflachenbeschaffenheit, das heifit UV-
Reflektivitdt beziehungsweise Albedo und anderes)
und des Sonnenwinkels berechnet (34). Mit Hilfe die-
ses Modells ist auch versucht worden, eine globale
Kartierung des UV-Flusses und seiner Abhangigkeit
von Ozon- und Aerosolgehalt zu berechnen. Trotz die-
ser Fortschritte besteht hier noch erheblicher For-
schungsbedarf.
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2.1.3 Auswirkungen der UV-Strahlung auf die
Biosphire

Ultraviolette Strahlung, speziell der bei einer Ozon-
verringerung steigende UV-B-Anteil, wirkt sich sché-
digend auf die Biosphare aus. Die Schadigungen be-
treffen den Menschen (Haut, Augen, Immunsystem),
die Pflanzen (Wachstum, Ernteertrag) und marine Mi-
kroorganismen (Zellschadigung, Artenvielfalt, Photo-
synthese, Nahrungsketten).

Menschen kénnen sich — anders als Pflanzen und
marines Zoo- und Phytoplankton — in gewissem MaB
vor UV-Strahlung schiitzen. Dies ist einer der Griinde,
weshalb die Gefahren fir Pflanzen und Mikroorganis-
men, die selbstverstandlich indirekt auch die Mensch-
heit (Ernteertrdge, Photosynthese) betreffen, héher
eingeschatzt werden. Ein weiterer Grund liegt in der
kaum kalkulierbaren Moéglichkeit eines , Umkippens”
labiler Okosysteme schon durch geringfiigige Stérun-
gen.

In den folgenden Kapiteln werden die Konsequenzen,
die Mediziner, Botaniker und Biologen bei einem fort-
gesetzten Ozonschwund fiir wahrscheinlich halten,
geschildet und, sofern méglich, quantifiziert. Es sei
vorangeschickt, daB das Ausmal} erwarteter Schaden
teilweise nicht zu berechnen ist und daher auf vielen
Gebieten noch wesentliche Forschung geleistet wer-
den muf.

2.2 Auswirkungen auf den menschlichen
Organismus

2.2.1 Hautschiaden

Die UV-B-Strahlung bewirkt in der Haut sowohl
schnelle Effekte wie Sonnenbrand und Pigmentie-
rung wie auch spate Veranderungen, die erst nach
einer Latenzzeit von Jahren bis Jahrzehnten zutage
treten. Gerade diese sind aber von besonderer Bedeu-
tung. Man unterscheidet

— das vorzeitige Altern der Haut (aktinische Elastose,
Heliosis und

— die lichtinduzierten Krebsvorstufen (Prakanzero-
sen) und sich daraus entwickelnde Hautkarzi-
nome.

In Deutschland stehen der Wissenschaft leider wegen
der dezentralen Behandlung und des Datenschutzes
keine zuverldssigen und alterskorrelierten Fallzahlen
(inclusive Préakanzerosen) zur Verfiigung. Fir statisti-
sche Auswertungen und Prognosen ist man daher auf
Stichproben und Vergleiche mit Landern ahnlicher
Bevolkerungszusammensetzung angewiesen.

Die Prakanzerosen und daraus moglicherweise ent-
stehenden Hauttumore werden weitgehend durch die
UV-Strahlung verursacht. Ihre Haufigkeit ist deutlich
dosisabhangig.

Dabei sind zwei Mechanismen der Entstehung von
Hautkrebs zu unterscheiden:

— Kumulative lebenslange UV-B-Exposition manife-
stiert sich in einer héheren Wahrscheinlichkeit fiir
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das Auftreten von Basalzell- und Plattenepithel-
karzinomen nach dem fiinfzigsten Lebensjahr.

Befiirchtet wird auch eine verkiirzte Latenzzeit.
Lichtinduzierte Tumore kdénnen sich bereits vom
vierzigsten statt vom flinfzigsten Lebensjahr an
manifestieren.

Hochrechnungen haben ergeben, daf eine einpro-
zentige Verringerung der Ozonschicht zu einer um
2 Prozent effektiveren Bestrahlung fithrt, und daf
dies wiederum eine Erhéhung der Inzidenz des
Basalzellkarzinoms um 4 Prozent und des Platten-
epithelkarzinoms um 6 Prozent ergibt. Bei einem
angenommenen Ozonabbau von 10 Prozent wiirde
dies zu einer Erhéhung der Basalzellkarzinome um
etwa 50 Prozent und der Plattenepithelkarzinome
um ca. 80 Prozent fithren.

Eine Hochrechnung aus Schatzungen fir die Nie-
derlande ergab, daB in der Bundesrepublik
Deutschland ein zehnprozentiger Ozonabbau zu
ca. 20 000 zusétzlichen neue Fallen von Hautkrebs
(ohne Melanome) pro Jahr fithren wirde (36).

— Die in der Jugend (unter 15 Jahren) durch uber-
starke UV-B-Exposition bewirkten Sonnenbrande
erhohen das Risiko der Melanomentstehung vom
dreiBigsten Lebensjahr an. Melanome sind selten
im Vergleich zu Plattenepithel- und Basalzellkarzi-
nomen, verlaufen aber wesentlich haufiger tédlich
als diese.

Die Haufigkeit maligner Melanome hatin der wei-
Ben Bevolkerung weltweit zugenommen. Epide-
miologische Studien gehen jahrlich von einer Stei-
gerungsrate von 4 Prozent fur die Vereinigten
Staaten von Amerika aus. Zu der Abschatzung von
Melanomrisiken muf} allerdings gesagt werden,
daB sie sich aus epidemiologischen Daten und indi-
rekten Versuchen ableiten. Exakte experimentelle
Daten zur Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen
UV-B-Strahlung und Melanomrisiko liegen bis-
lang nicht vor.

2.2.2 Augenerkrankungen

Bereits die derzeitige Intensitdt der UV-B-Strahlung
kann beim Menschen Schdaden und Erkrankungen
der Augen bewirken. Als haufigste Schaden sind zu
nennen:

— Schneeblindheit, eine akute und direkte L&sion
der Hornhaut durch UV-Strahlung, die bei beson-
ders exponierten Menschen (z. B. Skifahrern) auf-
tritt und gewohnlich innerhalb einiger Tage ab-
klingt, sowie die

— Katarakt, eihe im Alter auftretende bleibende Tri-
bung der Augenlinse, deren Ursache unter ande-
rem kumulative UV-B und UV-A-Exposition ist.

In beiden Fallen ist bei einer Steigerung der mittleren
UV-B-Intensitat mit einer derzeit noch nicht quantifi-
zierbaren zunehmenden Haufigkeit der Schdaden zu
rechnen.

2.2.3 Auswirkungen auf das Immunsystem

Die UV-B-Strahlung beeinflufit das Immunsystem und
dessen Abwehrfdhigkeiten. Die einschldgigen Er-
kenntnisse sind allerdings recht bruchstiickhaft, so
daB die Gesamtauswirkungen auf die Gesundheit des
Menschen nicht als gekldrt angesehen werden kon-
nen. Eine durch die UV-B-Strahlung herabgesetzte
Immunabwehr ist wahrscheinlich einer der Grinde,
die zur Entstehung von Hautkrebs beitragen (36).

Die Abwehrbereitschaft gegen bestimmte Infektionen
wie Herpes ist bei héherer UV-B-Intensitat herabge-
setzt. Fir ein allgemeines Ansteigen der Haufigkeit
von Infektionen finden sich jedoch keine Hinweise.

Obwohl beim Menschen auch positive Effekte durch
erhohte UV-B-Strahlung bekannt sind, (auf manche
Hautkrankheiten, zum Beispiel der Psoriasis sind be-
kannt. Auch Menschen mit Vitamin-D-Mangel-
erscheinungen wirden theoretisch von mehr UV-B-
Strahlung profitieren. Ursache des Vitamin-D-Man-
gels ist allerdings nicht eine derzeitig unzureichende
UV-B-Intensitat, sondern Fehlernahrung und zu we-
nig Aufenthalt im Freien) tiberwiegen zweifellos die
negativen Auswirkungen.

Eine ,Toleranzschwelle” wird in der Medizin insbe-
sondere im Falle der Hautkrebse ohne Melanome ab-
gelehnt, weil brereits die derzeitige UV-B-Strahlung
zu zahlreichen Krebserkrankungen fiihrt.

Wird trotzdem eine maximal tolerierbare UV-B-Dosis
definiert, so handelt es sich dabei um eine politische
Entscheidung, die ausdriicklich oder billigend eine
gewisse Zahl von Mehrerkrankungen in Kauf
nimmt.

Auch die Genehmigung von Sonnenbédnken und So-
larien, deren zunehmende Nutzung nach Schdatzun-
gen (zum Beispiel Gesundheitsrat der Niederlande,
siehe in (36)) zu einer erhéhten Haufigkeit von Haut-
krebs (ohne Melanome) fiihren diirfte, muB} in diesem
Zusammenhang gesehen werden.

2.3 Auswirkungen auf Pflanzen
2.3.1 Art der Schéadigungen

Die Wirkung erhéhter UV-B-Strahlung wurde bisher
vorwiegend an Kulturpflanzen untersucht. Mehr als
die Halfte der etwa 200 untersuchten Pflanzenarten ist
UV-empfindlich und zeigt je nach Pflanzenart qualita-
tiv und quantitativ unterschiedliche Schaden. Vor al-
lem Verminderungen der durchschnittlichen Blattfla-
che, Verkiirzungen der Sproflangen und Einschrén-
kungen der Photosyntheserate werden beobachtet.

Das AusmaB dieser Schaden hangt stark von der Wahl
der Strahlungsquellen ab, die im Gewé&chshaus oder
im Freiland zu Simulation einer erh6hten UV-B-Inten-
sitat eingesetzt werden, besonders von deren spektra-
ler Energieverteilung. Wie in 2.1.1 erlautert wurde,
wird die biologische Wirksamkeit einer Strahlungs-
quelle durch Gewichtung der physikalischen Strah-
lungsintensitdt mit einer Funktion, die das deutlich
unterschiedliche Schadenspotential verschiedener
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Wellenlangen beriicksichtigt, bestimmt. Problema-
tisch sind hierbei die Wahl der Wirkungsspektren, die
im wesentlichen die Absorptionseigenschaften biolo-
gischer Molekiile ausdriicken und die Zuordnung
zwischen einer simulierten Zunahme der UV-Strah-
lung und einem Wert fiir die Abnahme des Ozons in
der Stratosphare, die die gleiche biologische Wirkung
hervorrufen wiirde.

Weiterhin wurde festgestellt, daB erhoéhte UV-B-
Strahlung die Zusammensetzung von kiinstlichen und
wahrscheinlich auch natiirlichen Okosystemen durch
eine Verdnderung des kompetitiven Wachstums- und
Blithverhaltens der beteiligten Arten schadigt.

Einige Pflanzenarten sind zwar in der Lage, Schutz-
pigmente gegen UV zu bilden oder UV-Schaden teil-
weise oder vollstdndig mit Hilfe des langwelligen
UV-A und des Weilllichts zu reparieren. Trotzdem
wird das Geamtrisiko einer ékologischen Gefdhrdung
der Pflanzenwelt durch erhohtes UV-B als hoch ange-
sehen (37).

2.3.2 Folgen fiir die Ernteertrage

Die beschriebenen méglichen Schaden durch erhéhte
UV-B-Strahlung haben eine Verringerung der Ernte-
ertrage vieler Kulturpflanzen zur Folge. Dies ist eine
unmittelbare Folge der reduzierten Blattflachen und
der damit verbundenen verringerten Photosynthese-
rate. Experimentell wurde dies an Sojabohnenarten
und anderen Kulturarten nachgewiesen. Von 25 un-
tersuchten Sojabohnensorten reagierten zum Beispiel
zwei Drittel UV-B-sensitiv, zum Teil mit Ertragsmin-
derung und einer Verminderung des Nahrstoffgehal-
tes. Eine Finfjahresstudie zeigte, daB bei einer simu-
lierten Ozonabnahme von 25 Prozent die Nettopro-
duktion bestimmter Sojabohnenarten um 20 bis
25 Prozent sinkt. Beriicksichtigt man, dafl die UV-B-
Strahlung auBerdem den Ernteverlust durch Krank-
heiten, Insekten und konkurrierende Wildpflanzen
vergroBern kann — letztere weisen haufig hdhere UV-
Vertraglichkeit auf als Nutzpflanzen — dann ist von
einer Halbierung des Sojabohnenertrags bei 25 Pro-
zent Ozonabnahme auszugehen (42).

Die Kombination mehrerer StreBfaktoren verstarkt
teilweise die Schadensbilder. Der unter natiirlichen
Verhaéltnissen héufig auftretende WasserstreB bzw.
-mangel kann die Wirkung der verstarkten UV-B-
Strahlung erhéhen. Dies gilt fiir die Gurkenkeimlinge,
allerdings nicht fiir viele Sojabohnenarten.

In welcher Weise UV-B die Photosyntheserate verrin-
gert, ist nicht geklart. Es wurde allerdings nachgewie-
sen, daB UV-B auf indirektem Wege ein SchlieBen der
fiir den Gasaustausch verantwortlichen Spaltéffnun-
gen auf den Bléttern bewirken kann. Studien an iso-
lierten Chloroplasten und Radieschenkeimlingen
zeigten ferner, daB auch die Reaktionszentren des
Photosystems II durch UV-B inaktiviert werden kén-
nen.

Die Ernteertrdge hangen auch von der Effizienz der
Stickstoffversorgung der Kulturpflanzen durch Mikro-
organismen ab. Diese Kleinlebewesen produzieren
selbst in gemaBigten Breiten etwa 500 kg Stickstoff
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pro Hektar und Jahr. Die Mengenannahmen fiir tropi-
sche und subtropische Gebiete liegen sogar noch
deutlich hoher. In Reisfeldern werden sogar kiinstlich
Cyanobakterien eingesetzt, die die Stickstoffproduk-
tion erhohen. Eine Schadigung dieser extrem UV-B-
sensitiven Organismen wirde den Teilausfall der
Stickstoffzufuhr bedeuten. Eine Kompensation durch
Kunstdiinger scheidet vor allem in den Landern der
Dritten Welt aus finanziellen Grinden aus und ist im
Hinblick auf den Beitrag des Kunstdingers zum
Treibhauseffekt (vgl. Abschnitt D, 1. Kapitel 4.2) nicht
empfehlenswert (38).

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB der mé6g-
liche Umfang der Ertragsverringerung nur mit groen
Unsicherheiten vorhergesagt werden kann. Die Zahl
der bisher auf UV-B-Sensitivitat untersuchten Pflan-
zenarten mulBl erhoht werden. In die Untersuchungen
sollten auch niedrig stehende Pflanzengruppen wie
Moose, Pilze und Farne eingeschlossen werden. Fer-
ner mussen mehr Untersuchungen im Freiland an ein-
zelnen Pflanzenarten und an ganzen Okosystemen
(Waldern, Strauchern, Steppen, Wiesen etc) durchge-
fihrt werden. Bei solchen Untersuchungen sollten die
Wirkungen kombinierter StreBfaktoren (Wasserman-
gel, UV-B, Temperatur, Ozon etc.) und die moéglichen
Stérungen des 6kologischen Gleichgewichts in den
Okosystemen untersucht werden (37).

2.4 Auswirkungen auf Zoo- und Phytoplankton

2.4.1 EinfluB auf die marine Nahrungskette (38-41)

Photoautotrophe Organismen fixieren nach einer gro-
ben Schétzung jahrlich weltweit etwa 100 Milliarden
Tonnen CO,. Mehr als 65 Prozent dieser Menge wird
vom Phytoplanktonorganismen in den Meeren umge-
setzt. Erhoht sich die biologisch effektive UV-B-Strah-
lung als Folge einer Abnahme der Gesamtozon-
menge, so werden sich die Zahl beziehungsweise Po-
pulationsdichte und die Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons verandern. Neben der Tatsache, daB3
auf diese Weise eine sehr bedeutsame globale CO,-
Senke verkleinert wird (Gefahr einer Verstarkung des
Treibhauseffektes), ergeben sich Konsequenzen fir
die marine Nahrungskette (Abbildung 19), die im fol-
genden geschildert werden.

Phytoplanktonische Mikroorganismen stehen als Pri-
marproduzenten am Anfang der biologischen Nah-
rungskette. Marines Phytoplankton produziert jahr-
lich durch Photosynthese etwa 60 Milliarden Tonnen
pflanzliches Trockengewicht, etwa doppelt so viel wie
die weltweite Nettoprimdrproduktion aller terrestri-
schen Pflanzen. Phytoplankton wird primar von Zoo-
plankton konsumiert, welches dann die Nahrungs-
grundlage fur Fische und Krebse darstellt. Am Ende
der Nahrungskette steht unter anderen der Mensch
(Abbildung 19). Die Menge an produzierter Biomasse
verringert sich beim Ubergang von einem Glied der
Kette zum nédchsten etwa um den Faktor 10. 1.000
Tonnen Phytoplankton erndhren 100 Tonnen kleine-
rer Crustaceen, diese wiederum 10 Tonnen kleinerer
Fische und aus diesen entsteht eine Tonne organi-
schen Materials in Form groBerer Fische.
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Die mogliche Veranderung des Nahrungskettengefi-
ges erwdchst aus der UV-B-Wirkung auf folgende
Faktoren:

— Artenzusammensetzung und Wachstum des
Planktons

Die UV-B-Empfindlichkeit der Mikroalgen ist artspe-
zifisch. In einem ,kiinstlichen Okosystem" verschie-
dener Mikroalgen nahm die Zahl filamentéser Cyano-
bakterien unter UV-B-Bestrahlung auf Kosten der
sonst dominierenden Diatomeen stark zu. Zur Ver-
deutlichung der Rolle der Diatomeen sei erwahnt, daB3
sie als Hauptbestandteil des Phytoplanktons jahrlich
15,6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff zu organischen
Substanzen verarbeiten und so zu 20 Prozent der Net-
toprimarproduktion der Erde beitragen.

Plankton bewegt sich vertikal in der Nahe der Mee-
resoberflache. Bereits an ,normalen” Sommertagen
ist die dort je nach Transparenz beziehungsweise Ver-
schmutzungsgrad des Wassers vorherrschende UV-
Strahlung todlich fiir viele Algenarten. (Das abgestor-
bene Plankton sinkt zum Meeresgrund und ist Nah-
rungsgrundlage zum Beispiel fiur Tiefseefische.) Bei
einer Erhohung der mittleren UV-B-Dosis erwartet
man starke Schadigungen der Algenzusammenset-
zung. Wahrscheinlich hat die UV-Strahlung als we-
sentlicher Selektionsfaktor im marinen Okosystem die
heutige Artenzusammensetzung mitbestimmt.

Im einzelnen lassen sich keine exakten oder quantita-
tiven Aussagen zu den Auswirkungen treffen. Ein po-
sitiver Effekt trate ein, wenn die erhohte UV-B-Strah-
lung den Anteil der fir Primarkonsumenten gut ver-
wertbaren Algen begiinstigen wirde. Fir wahr-
scheinlicher wird allerdings der negative Effekt eines
Anstiegs schlecht verwertbarer oder sogar toxischer
Planktonalgen und der Verlust von Arten, die fiir Nah-
rungsspezialisten unter den Primarkonsumenten
wichtig sind, gehalten.

Unterhalb lethaler Dosen beeinfluBt UV-B das Wachs-
tum mariner Diatomeen und dessen Synchronitdt un-
gunstig. Eine quantitative Abschatzung der Bio-
masse-Produktionsverringerung durch (vermehrtes)
UV-B kann fir den globalen MaBstab nicht gegeben
werden.

— Protein- und Pigmentgehalt der Planktonarten
und deren Fihigkeit zur Selbstreparatur der
durch UV-B-Strahlung entstandener Schaden

Normaler UV-StreB schadigt Proteine. Diese gewin-
nen allerdings durch Dunkel- und WeiBlichtreparatur-
mechanismen ihre urspriingliche Struktur und Funk-
tion zurick. Erst hohere Dosen beeintrachtigen die
lonenpermeabilitat der Zellmembranen und bewir-
ken irreversible Schdden an den Proteinen und
schlieBlich den Zelltod.

Nahrung des
Menschen

Abb. 19: Vereinfachtes Schema der marinen Nahrungskette. Der HaupteinfluB der UV-B-Strahlung wird bei Phyto- und Zooplankton
festgestellt. In das Schema sind marine Saugetiere und Raubfische nicht mit einbezogen.
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Verstarkte UV-B-Strahlung verringert den Gehalt an
Photosynthesepigmenten und fihrt Uber eine veran-
derte Produktion von ATP und NADPH, zu einer Ab-
senkung der CO,-Fixierung. Ferner wurde eine Scha-
digung des Photosystem-II-Zentrums beobachtet, die
sich in einer Verminderung bestimmter Lipide und
einer damit verbundenen Strukturdnderung der
Membran niederschlagt.

Temperatur und Salzgehalt (Salinitat) stellen zusatzli-
che StreBfaktoren fir Plankton dar.

— Zellstofiwechsel

Veréanderungen der Nukleinsauren und Proteinstruk-
turen kénnen allgemein die Enzymsynthese hemmen
bzw. zum Verlust der Enzymaktivitat fihren. Bei
Cyanobakterien und Meeresdiatomeen ist eine spezi-
fische Enzymhemmung durch UV-B festgestellt wor-
den, die zur Beeintrachtigung der Photosyntheselei-
stung fihrt.

Die fur den Stickstoffmetabolismus wichtigen Schlis-
selenzyme wie Nitratreduktase, Glutaminsynthetase
und Glutamatsynthase werden durch Licht aktiviert,
aber auch inaktiviert. Diese Enzyme verarbeiten Koh-
lenstoffskelette aus der photosynthetischen CO,-Fi-
xierung und die marinen Stickstoffquellen (Nitrat,
Ammonium und Harnstoff) zu Aminosduren und Pro-
teinen. Die bisherigen experimentellen Ergebnisse
(u. a. Tracerversuche bei Diatomeen und Cyanobak-
terien zur Aufnahme und Assimilation der Stickstoff-
quellen) lassen erkennen, daB eine Erhéhung der UV-
B-Dosis sich vor allem negativ auf den Stickstoffmeta-
bolismus auswirken kénnte.

Bestimmte Algen, die zum Beispiel bei Ebbe haufig
Starklicht ausgesetzt sind (Ulva lactuca), sind weniger
empfindlich gegen UV-B. Dies wird als Indiz dafiir
gewertet, wie sehr die verschiedenen Algenarten an
die in ihren jeweiligen Lebensrdaumen beziehungs-
weise die dort herrschenden UV-Verhaltnissen ange-
paBt sind.

— Okologische Gleichgewichte innerhalb der
marinen Biotope

Die beschriebenen biologischen Effekte verdndern
die o6kologischen Verhaltnisse durch die Verringe-
rung der Primérproduktion an Biomasse. Die heutige,
,normale"” UV-Intensitdt reduziert vermutlich die Bio-
masseproduktion nahe der Wasseroberflache um ca.
30 Prozent im (rein theoretischen) Vergleich zur még-
lichen Produktion nach vollstaindigem Ausfiltern der
UV-B-Strahlung. Hieraus ergibt sich fiir die gesamte
euphotische Zone des Meeres eine Abnahme der Bio-
masseproduktion um 12 Prozent bei den jetzigen
Strahlungsverhéltnissen und um weitere 5 Prozent
(bzw. 9 Prozent) bei einer Reduktion des Ozons um 16
Prozent (bzw. um 25 Prozent).

Diese sehr allgmeinen Berechnungen geben nicht die
Verhdltnisse in einem kleineren Bereich wieder. In
einem eng begrenzten Okosystem, etwa nahe der
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Wasseroberflache, konnen wesentlich starkere Scha-
den auftreten.

Die Verschiebung des Gleichgewichts zwischen den
unterschiedlich UV-sensiblen Phytoplanktonalgen
kann Quantitat und Qualitat der Nahrung der Primar-
konsumenten drastisch beeintrachtigen und entspre-
chende Folgen fur die Nahrungskette haben. Dies ist
vor allem der Fall, wenn die UV-B-resistenten Arten
einen geringeren Nahrwert fiir die Konsumenten be-
sitzen oder sogar toxisch wirken kénnen.

2.4.2 AusmanB der erwarteten Schiden

Esist derzeit unmoglich, die Schéden quantitativ oder
vollstandig qualitativ zu prognostizieren, die aus einer
(weiteren) Reduktion der Ozonschicht erwachsen
konnen. Es ist auch unbekannt, welche Synergismen
und Riickkopplungseffekte die marinen Okosysteme
stabilisieren und destabilisieren. In der Fachwelt gilt
es aber als gesichert, dafl durch mehr UV-B teilweise
erhebliche Veranderungen im 6kologischen Gleich-
gewicht eintreten werden. Dies betrifit besonders die
planktonreichen und UV-B-transparenten Gewasser
der Antarktis, der Region, in der die Ozonabnahme
zudem am gravierendsten ist.

Auch wenn zur Zeit eine quantitative Abschatzung
der zu erwartenden Schaden nicht moglich ist, lassen
sich folgende Konsequenzen aus den geschilderten
Auswirkungen erhohter UV-B-Strahlung auf das
Meeresplankton ziehen:

— Beeintrachtigung der Funktion der Meere als CO,-
Senke durch eine abgesenkte Primarproduktion

— Destabilisierung des marinen Okosystems durch
eine noch nicht abschétzbare Verdnderung der Ar-
tenzusammensetzung

— Auswirkungen auf die Funktion der Meere als
Nahrungsquelle fir den Menschen indem durch
Verminderung der Primarproduktion auch der
Fischbestand als ein Glied in der Nahrungskette
abnimmt, und durch Rickgang des fiir menschli-
che Erndahrung mdéglicherweise an Bedeutung zu-
nehmenden Zooplanktons (Krill).

2.5 Forschungsbedarf

Bislang sind vom BMFT etwa zwanzig Forschungsvor-
haben mit einem Umfang von 10 Millionen DM zur
Erforschung der biologischen Folgen des Ozonabbaus
in der Stratosphére gefordert worden. Dariiber hinaus
ergaben die Anhorungen und Berichte vor der En-
quete-Kommission noch einen erheblichen For-
schungsbedarf hinsichtlich der Auswirkungen erhdh-
ter UV-B-Strahlung auf:

— die Inzidenz maligner Melanome unter besonderer
Beriicksichtigung der Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung,

— das menschliche Immunsystem, insbesondere mit
Hinblick auf Zusammenhdnge zwischen Immun-
abwehr und Entstehung von Hautkrebs,
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— Stoffwechsel, Wachstum und Vermehrung héherer
und niederer Pflanzen,

— den Ertrag bei land- und forstwirtschaftlichen
Nutzpflanzen,

— die Stabilitdt und Zusammensetzung terrestrischer
und mariner Okosysteme,

— Biomasseproduktion, Kohlendioxidfixierung, Stick-
stoffmetabolismus und Sauerstoffemission mari-
nen Phytoplanktons,

— die Motilitat, die Photoorientierung und die Ent-
wicklung von Mikroorganismen.

Dabei sollen bei Bedarf Freilandexperimente durch
Laboruntersuchungen an charakteristischen bzw.
0kologisch besonders relevanten Arten erganzt wer-
den. Eingang in die Untersuchungen finden sollten
auch die Kombinationswirkungen erhéhter UV-B-
Strahlung und anderen klimatischen Anderungen
oder StreBfaktoren. Da gerade die antarktischen Ge-
wasser von besonderer Bedeutung fiir den globalen
Bestand des Phytoplanktons sind, sind hier Freiland-
experimente vor Ort zu empfehlen. Forschungsbedarf
besteht auch hinsichtlich Modellrechnungen uber
UV-B-Schadigung bei Mikroorganismen. Diese Mo-
delle sollten mehrdimensional und zeitlich gerechnet
werden und sollten die Vorhersage von Biomassepro-
duktion, Kohlendioxidemission und den Einflu} auf
die Modelle zu globalen Klimaanderungen erlau-
ben.
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5. KAPITEL

Handlungsmaoglichkeiten, MaBnahmen und Empfehlungen zum Schutz der

Ozonschicht in der Stratosphare

1. Handlungsméglichkeiten zur Reduzierung
der FCKW-Emissionen

Aus heutiger Sicht erscheint es technisch erreich-
bar, eine fiinfundneunzigprozentige Reduktion der
FCKW-Emissionen zumindest auf nationaler Ebene
bereits innerhalb von fiinf Jahren zu vollziehen. Im
folgenden werden

— mogliche Riickhalte, Wiedergewinnungs- und Ent-
sorgungstechniken,

— mogliche Ersatzstoffe, Ersatztechniken und Ein-
sparpotentiale sowie

— Handlungsoptionen

getrennt nach den Anwendungsgebieten Aerosole,
Kunststoffverschaumung, Kalte- und Klimatechnik,
Loésungs- und Reinigungsmittel und sonstige geschil-
dert.

Zur Frage des Einsatzes von H-FCKW als Ersatzstof-
fen sei vorangeschickt, daff diese allgemein zum zu-
satzlichen Treibhauseiffekt beitragen. Ihre toxikologi-
sche und okotoxikologische Bewertung steht eben-
falls noch aus.

1.1 Aerosole

Im Bereich der Aerosole hat sich in der Bundesrepu-
blik Deutschland in den letzten Jahren eine positive
Entwicklung vollzogen. Der Einsatz von FCKW als
Treibmittel in Spraydosen wurde von 26 000 Tonnen
im Jahre 1986 auf voraussichtlich etwa 4 000 Tonnen
im Jahre 1988 verringert. Dies ist auf das mittlerweile
hohe UmweltbewuBtsein der Verbraucher und die
technisch relativ leichte Umstellung auf andere Treib-
gase wie Propan, Butan und Dimethylether zuriickzu-
fihren.

Die Riickhaltung oder Wiedergewinnung der FCKW-
Treibgase ist nicht méglich; die Gase werden bei der
Spraydosenbenutzung vollstdndig freigesetzt. Fur
1988 erwartet die Industriegemeinschaft Aerosole
e.V. einen Einsatz von ca. 2 500 Tonnen FCKW (in der
Bundesrepublik Deutschland), die hauptsachlich im
medizinischen und speziellen technischen Bereichen
(Kiithlung bei bestimmten Schweilitechniken) Ver-
wendung finden. Im Pharmabereich ist zu priifen, ob
nicht auch andere Treibmittel verwendet werden kon-
nen, sofern es sich nicht um lebensrettende Praparate
oder MaBnahmen handelt. In den technischen Berei-
chen konnten andere Kiihltechniken und Schutzgase
eingesetzt werden.

Als Handlungsoption ist dringend anzuraten, fir
Aerosole eine generelle Kennzeichnungspflicht ein-
zufithren. Dies gilt vor allem auch fiir importierte
Aerosole von Herstellern, die nicht der Industriege-
meinschaft Aerosole e. V. angehoéren. Nach den Er-
fahrungen in der Bundesrepublik Deutschland er-
scheint eine fiinfundneunzigprozentige Reduktion
des Einsatzes aller FCKW bis Ende 1995 auch welt-
weit realisierbar.

1.2 Kunststoffverschaumung

Eine Reduktion des Einsatzes der FCKW 11 und 12 zur
Verschdumung von Polyurethanhartschaum, Polyure-
thanweichschaum und extrudiertem Polystyrol (XPS)
ist teilweise moéglich. Das wesentliche Einsparpoten-
tial liegt aber im Ubergang zu anderen FCKW-freien
Produkten.

Bei Polyurethanhartschaum werden 10 Prozent der
FCKW direkt bei der Produktion, bei Polyurethan-
weichschaum 50 Prozent der FCKW direkt bei der Pro-
duktion, die restlichen 50 Prozent innerhalb von ein
bis zwei Tagen nach Produktion freigesetzt. In den
geschlossenen Zellen des Hartschaums verbleiben
90 Prozent der FCKW. Sie sind fiir die hervorragenden
Warmedammungs- und Isolationseigenschaften der
Produkte verantwortlich. Bei Weichschdumen kénnen
nach Angaben des entsprechenden europdischen
Verbandes vierzig Prozent der bei der Produktion frei-
werdenden FCKW an Aktivkohle oder anderen neuen
Absorberstoffen absorbiert und wiedergewonnen
werden (erfolgreiche Versuche bei einer niederlandi-
schen Firma). Ein Schweizer Anlagenhersteller be-
richtet sogar, daB eine fast hundertprozentige Wieder-
gewinnung der FCKW bei der Herstellung von Weich-
schaumen moglich und 6konomisch ist. 1 Million Ton-
nen FCKW sind derzeit weltweit in Polyurethanhart-
schdumen, die zum Beispiel im Baubereich oder als
Konstruktions- und Isolationsmaterial fiir Kiihlaggre-
gate Verwendung finden, gespeichert. In Anbetracht
dieser Menge, die etwa der mittleren Weltjahrespro-
duktion aller FCKW entspricht, muB eine Entsorgung,
eine Trennung dieser Stoffe von anderen Abfallmate-
rialien, wenn moglich: eine Wiederverwertung und in
anderen Fallen eine umweltvertragliche Hochtempe-
raturverbrennung angestrebt werden. Ersatzstoffe fiir
FCKW 11 und 12 als Treibmittel fiir Kunststoffe (etwa
H-FCKW 141 b und 123) werden von FCKW-Herstel-
lern und Anwendern derzeit auf ihr Ersatzpotential,
ihre Toxizitat, ihre Herstellungsmoglichkeiten, ihre
allgemeine Umweltvertraglichkeit und andere Eigen-
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schaften wie ihren voraussichtlichen Preis untersucht.
Die genannten H-FCKW zeigen vorteilhafte Eigen-
schaften wie eine bessere Loslichkeit in der Aus-
gangssubstanz Polyol, aber auch nachteilige Wirkun-
gen. Der Schaumstoff zeigt eine schlechtere FlieBfa-
higkeit, die H-FCKW lésen zum Teil die Polymerma-
trix und bewirken eine geringere Druckstabilitat, so
daB der Einsatz als Konstruktionswerkstoff wie in
Kihlgeraten fraglich erscheint. Das Brandverhalten
ist etwas ungunstiger und der Preis des Produkts wird
hoher liegen.

Da in einigen Bereichen Ersatzstoffe der FCKW 11
und 12 nicht verfiigbar sind, unternimmt die Anwen-
derindustrie derzeit erhebliche Anstrengungen, den
FCKW-Einsatz zu verringern. Wenn Brandschutzvor-
schriften dies zulassen, wird Pentan als Blahmittel ein-
gesetzt . Die exotherme Reaktion von Isocyanaten mit
Wasser zu Harnstoffderivaten und Kohlendioxid wird
ausgenutzt, um die Bladhwirkung durch das Reaktions-
produkt CO, hervorzurufen. Da in diesem Fall die
Reaktionswarme nicht von FCKW 11 abgefiihrt wird,
kommt es bei groBeren Schaumdicken zum Reilen
des Kunststoffes. Mit Wasser beziehungsweise CO,
lassen sich Polyurethanschdaume mit Raumdichten
von mehr als 35 kg pro m3 relativ problemlos schéu-
men. Ersetzt man allgemein Schaume geringerer
Dichte durch solche mit hoherem spezifischem Ge-
wicht (und damit hoherer Qualitat bei Produkten wie
Autositzen und Matratzen), so sind hohere Produkti-
onskosten in Kauf zu nehmen. Amerikanische Produ-
zenten streben an, in zwei bis drei Jahren zum Bei-
spiel fur Autositze und Matratzen nur noch Wasser-,
das heiit CO,-geschdaumte Kunststoffe zu verwenden.
Bei den Treibmitteln fiir Schaume, die zur Isolation
von Kiihlaggregaten dienen, kann der FCKW-Anteil
um 40 bis 50 Prozent ohne Verschlechterung der War-
meleitfdhigkeit reduziert werden. Die erhohte War-
meleitfahigkeit des HyO-Dampfes wird durch verklei-
nerte ZellgroBen kompensiert. Fiir diesen Bereich will
ein groBes deutsches Unternehmen ab 1989 den
FCKW-Einsatz um 50 Prozent reduzieren.

Da die Wiedergewinnung der FCKW bei der Weich-
schaumherstellung méglicherweise relativ kostspielig
sein kann, werden wahrscheinlich zukiinftig Weich-
schaume hoher Raumdichte solche niedriger Dichte
verdrdngen. Fir den Konsumenten ergeben sich
etwas hohere Preise bei erhohter Qualitat.

Zur Verschaumung von extrudiertem Polystyrol (XPS)
werden einige deutsche Hersteller bis zum Ende des
Jahres 1992 den Einsatz von FCKW 11 und 12 voll-
stdndig einstellen.

Neben den Ersatzstoffen fliir die FCKW zeichnen sich
wichtige neue Entwicklungen, Techniken und
FCKW-freie Produkte ab, die vielleicht langfristig
einen groBen Teil der Schaumstoffe Uberfliissig ma-
chen und verdrangen werden. Kiithlschranke (und tb-
rigens auch Fernwarmerohre) konnen durch Vaku-
umisolation, eine im wesentlichen eingefiihrte und
erprobte Technik, noch erheblich energieeffizienter
arbeiten. Gegeniiber den ersten Marktserien vaku-
umisolierter Kiihlschrénke sind mittlerweile auch
konstruktive Verbesserungen erzielt worden, durch
die zum Beispiel ein Eindringen von Wasser in den
Vakuummantel verhindert wird. Nach Angaben einer
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Firma aus dem Bereich Energieanlagenbau kann man
bei Kuhlschranken solcher Bauart mit einer Lebens-
dauer von finfzig Jahren rechnen. Im Baubereich
werden moglicherweise langfristig ,Aerogele”, ein
mikroporoses Pulvermaterial, dessen Gerist aus SiO,
besteht und das durchlassig fiir ultraviolettes und
sichtbares Licht, aber undurchlassig fir infrarotes
Licht ist, eingesetzt werden koénnen. Diese wurden
bereits in Modellhdusern erprobt; mit ihrer Hilfe kann
bis zu neunzig Prozent Heizenergie gespart werden.
Andere Alternativen stellen WarmeisolationsmaBnah-
men mit Fasermatten (Mineralwolle, Glasfasern) dar,
die im Baugewerbe ein héheres Volumen zur Erzie-
lung der gleichen Isolationswirkung beanspruchen.
Fir Verpackungsmaterialien, wo weniger die war-
meisolierende als stoBabsorbierende Wirkung er-
wilnscht wird, kann sofort auf FKCW-freie Schaume
oder herkémmliche Materialien zurtiickgegriffen wer-
den. Wegwerfgeschirr aus Kunststoffen sollte verbo-
ten werden; ein Ersatz durch Papier oder Pappe ist
unproblematisch. Das Reduktionspotential unter Ein-
schlul der Verwendung neuer (bzw. klassischer)
Techniken und FCKW-freier Produkte wird auf 70 bis
95 Prozent geschatzt. 100 Prozent Reduktionspotential
besteht bei Weichschdumen (siehe oben) und bei
XPS-Schaumen. Das geringste Reduktionspotential
besteht bei PU-Hartschdumen. Dieses wird wahr-
scheinlich unter anderem durch die langfristige
Markteinfilhrung der Aerogele und der in diesem Zu-
sammenhang zu nennenden transparenten Wéarme-
dammung erhoéht.

1.3 Kalte- und Klimatechnik

Fur Ruckhalte und WiederverwertungsmafBnahmen
liegen Vorschlage des Deutschen Kalte- und Klima-
technischen Vereins (DKV) und anderer Verbande
vor, die ein sehr hohes Mal} der Wiederverwertung
oder Vernichtung der FCKW vorsehen. Weltweit be-
finden sich derzeit ca. 320 000 Tonnen FCKW (vor
allem FCKW 12 und 115) im ,Reservoir” alter bzw.
genutzter Kihlaggregate (Kihlsystem + Schaum-
stoff). Dies verdeutlicht, daB3 eine Rickhaltung, Wie-
derverwertung oder Entsorgung sinnvoll und geboten
ist. Durch verbesserte Konstruktion, insbesondere bei
Automobilklimaanlagen, die auch von deutschen
Herstellern fir den amerikanischen Markt geliefert
werden, lassen sich Verluste erheblich einschranken.
Metallverbindungen sind hier eine bessere konstruk-
tive Losung als Schlduche, und von Seiten des Her-
stellers sollte ein hermetisch dichter Aufbau garantiert
werden konnen. Als Ersatzstoffe, vor allem fiir GroB-
anlagen, kommen Ammoniak (NHj3) und Schwefel-
dioxid (SO,) beziehungsweise ein vermehrter Einsatz
dieser Stoffe in Frage. Im Gegensatz zu den FCKW 11
und 12 sind einige H-FCKW kaum oder nicht ozonge-
fahrdende Stoffe. Allerdings tragen auch diese zum
zuséatzlichen Treibhauseffekt bei. Im ibrigen steht
ihre toxikologische Bewertung ebenfalls noch aus.

Neue Techniken (magnetokalorisches Konzept, Lithi-
umbromid/Wasser-Absorptionssysteme und &hnli-
ches) befinden sich im Entwicklungsstadium, sind
teilweise nur fur bestimmte Anwendungen geeignet
und sind insgesamt hinsichtlich ihres Ersatzpotentials
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noch nicht zu beurteilen. Mittel- bis langfristig kénn-
ten Kiihlaggregate, die mit flichtigen organischen
Verbindungen als Arbeitsgas betrieben werden, die
herkémmlichen Modelle verdrdngen. AuBerst nitzli-
che MaBnahmen sind gesetzlich vorgeschriebene
Wartungsintervalle zur Vermeidung von Leckagen
bei GroBanlagen und eine Verpflichtung des Kdufers
zum Recycling der FCKW. Kiihlgerate konnten und
missen auch fir eine léangere Lebensdauer konstru-
iert werden. Derzeit wird ein hoher Prozentsatz von
Geraten verschrottet, weil geringwertige Bauele-
mente versagen und eine Reparatur ,nicht lohnt". Die
Polyurethanhartschdume in Kihlschranken sind —
wenn moglich — aus dem Abfall zu sortieren, wieder-
zuverwerten oder in anderen Fallen einer umweltver-
trédglichen Hochtemperaturverbrennung zuzufiihren.
Der Polyurethanschaum eines typischen Kihl-
schranks enthalt ibrigens 4 bis Smal mehr FCKW als
der Kuhlkreislauf.

Innerhalb von fiinf Jahren sollten sich bis zu 90 Pro-
zent des Einsatzes von FCKW vermeiden lassen.

1.4 Lése- und Reinigungsmittel

In diesem Bereich werden FCKW 113, Methylchloro-
form und (vermutlich in anderen Landern in unbe-
kanntem AusmaB) Tetrachlorkohlenstoff eingesetzt.
FCKW 113 wird in den Vereinigten Staaten von Ame-
rika zu dreiBig Prozent in der Metallreinigung einge-
setzt (zum Beispiel Bleche fiir den Automobilbau) und
zu finfundfinfzig Prozent zur Grob- und Prazisions-
reinigung in der Elektronikindustrie. Ungeféhr funf-
zehn Prozent des FCKW 113 werden zur Textilreini-
gung und anderen Zwecken eingesetzt. Fiir viele An-
wendungszwecke stehen heute Reinigungsmittel auf
der Basis wassriger Losungen zur Verfligung, die
auch von den meisten namhaften Herstellern erprobt
wurden und beherrscht werden. Ein groBer Elektro-
nikkonzern nutzt Terpene aus Orangenschalen zur
Reinigung von elektronischen Elementen und Plati-
nen. Auch von mindestens einem deutschen Herstel-
ler wird eine biologisch voll abbaubare Kombination
von Tensiden und Komplexbildnern angeboten, die
FCKW in vielen Reinigungsbereichen ersetzen kann.
Unter moéglichen Ersatzstoffen befindet sich auch eine
Reihe friher benutzter Stoffe wie Alkohole, Ester, Ke-
tone und andere , die jedoch brennbar und in Luftge-
mischen zum Teil explosiv sind und daher aufwendige
SicherheitsmaBnahmen erfordern. In der Elektronik-
industrie sollten Reinigungsmittel mit geringsten Ver-
lusten wiedergewonnen werden kénnen. Wie hoch
derzeit die Wiederverwertungsquote in den Reini-
gungsbereichen liegt, konnte nicht ermittelt werden.
In Anbetracht der hohen Wertschopfung in diesem
Industriezweig sind die Kosten fiir eine Wiedergewin-
nung der Ldsemittel in gekapselten Reinigungsanla-
gen vertretbar; die Einfithrung des Recyclings sollte
durch den Gesetzgeber vorgeschrieben werden. Eine
Reduktion der Emissionen um mehr als 90 Prozent
innerhalb von finf Jahren erscheint technisch mach-
bar.

Die Stiftung Warentest hat fiir den Bereich der Bun-
desrepublik Deutschland ermittelt, daB nur zehn Pro-
zent der Kleidungsstiicke, die in chemischen Reini-

gungen verarbeitet werden, tatsdchlich diesem auf-
wendigen Verfahren unterzogen werden missen.
Uber den Weg der Textilkennzeichnungspflicht muB
es dem Verbraucher und Konsumenten erleichtert
werden zu beurteilen, ob seine Kleidungsstiicke nicht
anderweitig gereinigt werden kénnen.

1.5 Sonstige FCKW-Anwendungen

Mischungen aus 12 Prozent Ethylenoxid und 88 Pro-
zent FCKW 12 sind nicht explosiv, nicht entflammbar
und daher sicher in Handhabung und Lagerung. Sie
werden zumindest in den USA im klinischen Bereich
und bei Lebensmitteln zum Zwecke der Sterilisierung
eingesetzt. In der BR Deutschland werden auch Mi-
schungen von Ethylenoxid und CO, verwendet. Das
amerikanische Midwest Research Institut hat nach
Angaben von 1978 extrapoliert, daB 1986 in den USA
12 Millionen kg FCKW 12 fiir diese Anwendungen
verbraucht und zu iiber 90 Prozent in die Atmosphére
emittiert wurden. Flir den Bereich der Bundesrepublik
Deutschland waren keine Zahlen erhdltlich. In den
USA ist die Wiedergewinnung und Entsorgung des
Ethylenoxids zwingend vorgeschrieben. Auch FCKW
12 sollte sich durch geeignete Absorbermaterialien
wiedergewinnen und entsorgen lassen. Zum Bereich
der ibrigen Anwendungen gehoren die Kaltebehand-
lung von Lebensmitteln wie zum Beispiel bestimmter
Fisch- und Muschelsorten (FCKW 12, Verbrauch 1985
in den USA USA 600 Tonnen) und einige, teilweise
exotisch anmutende Beispiele wie die Stabilisierung
fettarmer Sprithsahne durch einen gewissen Zusatz
an FCKW 115.

1.6 Halone

Die gesetzlich vorgeschriebenen Wartungs- und Test-
maBnahmen fiir Feuerléschanlagen zum Beispiel in
Industriebetrieben und auf Flughafen gehéren zu den
wesentlichsten Emissionsquellen fiir Halone. Hier
muBl sehr schnell durch gesetzgeberische MaBnah-
men erreicht werden, daB fiir diese Zwecke andere
Stoffe Verwendung finden koénnen, insbesondere
dann, wenn nur ein Funktionstest der Léscheinrich-
tungen angestrebt wird.

2. Erste politische Empfehlungen zum Schutz
der Ozonschicht in der Stratosphére

Die Enquete-Kommission kommt auf der Grundlage
ihrer bisherigen Arbeit zu einer Reihe weitgehender
Empfehlungen.

Diese erganzen den Beschlul des Deutschen Bundes-
tages vom 22. September 1988, der bereits auf den bis
zum Juni 1988 von der Enquete-Kommission erarbei-
teten Beratungsergebnissen beruht.

Bei den Empfehlungen ist zu unterscheiden zwischen
MaBnahmen auf internationaler, européischer und
nationaler Ebene.
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2.1 Internationale MaBnahmen

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
daB die Bundesregierung mit Nachdruck dafiir ein-
tritt, daB neben dem Wiener Ubereinkommen auch
das Montrealer Protokoll méglichst schnell von mog-
lichst vielen Staaten gezeichnet und ratifiziert wird,
um Produktionsverlagerungen und Produktionser-
weiterungen zu verhindern.

Die Enquete-Kommission ist der Auffassung, daf3 das
Montrealer Protokoll in seiner gegenwartigen Ausge-
staltung bei weitem nicht ausreicht, um die bereits
eingetretenen und zu erwartenden Schaden im Zu-
sammenhang mit dem Ozonabbau in der Stratosphéare
zu reduzieren.

Da die FCKW sowohl zum Ozonabbau in der Strato-
sphére beitragen als auch gegenwértig zu 17 Prozent
am Treibhauseffekt beteiligt sind, ist die Enquete-
Kommission der Auffassung, daB3 Produktion und Ver-
brauch dieser Stoffe bis zum Jahre 2000 um minde-
stens 95 Prozent reduziert werden miissen.

Die Forderung nach einer fast volligen Beseitigung
der FCKW ergibt sich aus den aktuellen wissenschaft-
lichen Erkenntnissen tber das Ozonzerstérungs-
potential der zu regelnden Stoffe und die dadurch zu
erwartenden Auswirkungen, iber ihre Treibhausrele-
vanz und die Verstdrkung ihres Wirkungspotentials
bei der Reduktion anderer treibhausrelevanter Spu-
rengase.

Diese Uberlegungen fithren zu der Forderung, daf8
das Montrealer Protokoll im Rahmen der im Jahre
1990 vorgesehenen Uberpriifung einer erheblichen
Uberarbeitung und Fortschreibung unterzogen wird
und die Bundesregierung sich so frith wie méglich
dafiir einsetzt, daB die Verhandlungen fiir die Uber-
prifung des Montrealer Protokolls und die Vorberei-
tung von Verhandlungen fir eine drastische Ver-
scharfung bereits im Jahr 1989 eingeleitet werden,
damit eine Realisierung der Uberarbeitung 1990 még-
lich ist.

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
daB die Bundesregierung im Rahmen der Verhand-
lungen mit allem Nachdruck folgende Ziele ver-
folgt:

— eine Erhéhung der Reduktionsquoten und eine
Verkurzung der Zeitlaufe.

Im einzelnen:

O spatestens im Laufe des Jahres 1992 werden
Produktion und Verbrauch der geregelten
Stoffe — ausgehend von den Werten des Jahres
1986 — um 20 Prozent reduziert. Diese dann
erreichten Verbrauchs- und Produktionsmen-
gen durfen bis zum 31. Dezember 1994 nicht
mehr liberschritten werden;

O spatestens im Laufe des Jahres 1995 werden
Produktion und Verbrauch der geregelten
Stoffe — ausgehend von den Werten des Jahres
1986 — um 50 Prozent reduziert. Diese dann
erreichten Verbrauchs- und Produktionsmen-
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gen durfen bis zum 31. Dezember 1998 nicht
mehr tiberschritten werden;

O spatestens im Laufe des Jahres 1999 werden
Produktion und Verbrauch der geregelten
Stoffe — ausgehend von den Werten des Jahres
1986 — um 95 Prozent reduziert. Dieser Restbe-
stand von 5 Prozent gegeniiber dem Jahr 1986
darf in den folgenden Jahren nicht Gberschrit-
ten werden;

— die Einbeziehung der bisher im Montrealer Proto-
koll noch nicht geregelten Chlorverbindungen —
wie zum Beispiel Tetrachlorkohlenstoff, Methyl-
chloroform und der H-FCKW — in die Regelungen
des Montrealer Protokolls mit der MaBgabe, da8
bis spatestens zum 31. Dezember 1992 eine Bilan-
zierung

O der Produktionsmengen,
O der Emissionsmengen und
O der Trends

von allen Vertragsparteien vorgenommen wird
und im Rahmen der weiteren Uberpriifung des
Montrealer Protokolls auf der Grundlage dieser
Werte und der damit méglichen Abschatzbarkeit
des gesamten Gefdhrdungspotentials (Ozonabbau
in der Stratosphare und Treibhauseffekt) entspre-
chende Maximalmengen oder Reduktionsquoten
auch fir diese Stoffe vorgegeben werden mit dem
Ziel, die Reduzierung des Gefdahrdungspotentials
entsprechend dem verschérften Montrealer Proto-
koll nicht zu unterlaufen;

— die Abschwachung und wenn méglich Beseitigung
der Ausnahmetatbestande, namentlich die Zulas-
sung eines globalen Pro-Kopf-Verbrauchs; dabei
muf} durch die Industrielander sichergestellt wer-
den, daB Ersatzstoffe und Ersatztechnologien auch
in Drittlandern zeitgleich wie in den Industrielan-
dern zur Verfligung gestellt werden und dafir
der notwendige Technologietransfer vorgesehen
wird;

— eine Regelung, durch die die Hersteller in Ver-
tragsstaaten des Montrealer Protokolls verpflichtet
werden, keine Produktion in Nicht-Unterzeichner-
staaten zu verlagern oder auszuweiten;

— eine weltweite Kennzeichnung FCKW-haltiger
Roh-, Zwischen- und Endprodukte;

— die Regelung einer staatlichen Kontrolle der Pro-
duktions- und Verbrauchszahlen;

— eine Regelung iiber eine effektive, von der interes-
sierten Offentlichkeit nachvollziehbare Kontrolle
der erzielten Reduktionensquoten und

— die Erhaltung der Mdglichkeit, daB jeder Vertrags-
staat nationale Regelungen treffen kann mit dem
Ziel, die vorgegebenen Quoten erheblich frither zu
erreichen, alsim Protokoll festgelegt ist; dabei darf
es durch weitergehende Regelungen nicht zu
Wettbewerbsverzerrungen kommen.

Die Enquete-Kommission sieht es ferner als erforder-
lich an, daB sich die Bundesregierung im Rahmen des
nachsten Weltwirtschaftgipfels 1989 dafiir einsetzt,
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daB die fiihrenden westlichen Industrienationen be-
schlieBen, gemeinsam eine entsprechende Verschar-
fung des Montrealer Protokolls im Jahre 1990 herbei-
zufithren und national bereits vorab MaBBnahmen ein-
zuleiten, die tUber die gegenwartigen Vorgaben des
Montrealer Protokolls hinausgehen.

2.2 MaBnahmen innerhalb der Europdischen
Gemeinschaften

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
dal die weltweit als erforderlich angesehenen Redu-
zierungsquoten innerhalb der EG unabhdngig von
den internationalen Vereinbarungen schneller er-
reicht werden. Dies bedeutet, daB3 es Ziel der Bundes-
regierung sein muf}, unabhangig von einer Verschar-
fung des Montrealer Protokolls und iiber eine Ver-
scharfung des Protokolls hinausgehend innerhalb der
EG folgende Reduktionsquoten mit allem Nachdruck
anzustreben:

— spatestens im Laufe des Jahres 1992 werden Pro-
duktion und Verbrauch der im Montrealer Proto-
koll geregelten Stoffe — ausgehend von den Wer-
ten des Jahres 1986 — um 50 Prozent reduziert.
Diese dann erreichten Verbrauchs- und Produkti-
onsmengen dirfen bis zum 31. Dezember 1994
nicht iberschritten werden:

— spatestens im Laufe des Jahres 1995 werden Pro-
duktion und Verbrauch der geregelten Stoffe —
ausgehend von den Werten des Jahres 1986 — um
75 Prozent reduziert. Diese dann erreichten Ver-
brauchs-und Produktionsmengen dirfen bis zum
31. Dezember 1996 nicht uberschritten werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1997 werden Pro-
duktion und Verbrauch der geregelten Stoffe —
ausgehend von den Werten des Jahres 1986 — um
mindestens 95 Prozent reduziert. In den folgenden
Jahren dirfen die Produktions- und Verbrauchs-
mengen 5 Prozent der Werte des Jahres 1986 nicht
ubersteigen.

Die Bundesregierung wird ersucht, im Rahmen des
nachsten EG-Gipfels Ende 1988 darauf hinzuwirken,
daB die Notwendigkeit einer entsprechenden Ver-
scharfung des Montrealer Protokolls erortert wird mit
dem Ziel, die EG-Mitgliedstaaten moégen sich bereit
erklaren, 1989 Verhandlungen zur Uberpriifung des
Protokolls im Jahr 1990 aufzunehmen und dafiir Sorge
zu tragen, daB eine Uberarbeitung des Protokolls im
Jahre 1990 abgeschlossen wird.

Auch auf EG-Ebene muB so schnell wie méglich —
und unabhdangig von einer anzustrebenden Regelung
im Montrealer Protokoll — eine Kennzeichnung
FCKW-haltiger Roh-, Zwischen- und Endprodukte
herbeigefiihrt werden.

Die Bundesregierung wird ersucht, die Realisierung
der Forderung unter 2.1, zweiter Spiegelstrich, zur
Einbeziehung der bisher im Montrealer Protokoll
noch nicht geregelter Chlorverbindungen unabhan-
gig von der Umsetzung im Rahmen des Montrealer
Protokolls auch auf EG-Ebene zu erreichen.

2.3 Nationale Handlungsnotwendigkeiten

Die Enquete-Kommission ist der Auffassung, daB die
Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der gesam-
ten Diskussion beispielhaft vorangehen sollte.

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
daB auf nationaler Ebene die international verscharf-
ten Regelungen noch weiter verstarkt werden.

Dies bedeutet, dal3

— spatestens im Laufe des Jahres 1990 Produktion
und Verbrauch der im Montrealer Protokoll gere-
gelten Stoffe — ausgehend von den Werten des
Jahres 1986 — innerhalb der Bundesrepublik
Deutschland um mindestens 50 Prozent reduziert
werden. Diese dann erreichten Verbrauchs- und
Produktionsmengen dirfen bis zum 31. Dezember
1991 nicht uberschritten werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1992 Produktion
und Verbrauch der geregelten Stoffe — ausgehend
von den Werten des Jahres 1986 — um mindestens
75 Prozent reduziert werden. Diese dann erreich-
ten Verbrauchs- und Produktionsmengen dirfen
bis zum 31. Dezember 1994 nicht uberschritten
werden;

— spatestens im Laufe des Jahres 1995 Produktion
und Verbrauch der geregelten Stoffe — ausgehend
von den Werten des Jahres 1986 — um mindestens
95 Prozent reduziert werden. In den folgenden
Jahren durfen die Produktions- und Verbrauchs-
mengen 5 Prozent der Werte des Jahres 1986 nicht
lbersteigen. Insgesamt darf die jdhrliche Ver-
brauchsmenge 5 000 Tonnen ab dem Jahre 1995
nicht Gberschreiten.

Die Enquete-Kommission sieht es als notwendig an,
in den einzelnen Anwendungsbereichen mdglichst
schnell zu weitgehenden und wirksamen MaBnah-
men zu gelangen.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung bieten sich unter-
schiedliche Instrumente an:

— Vereinbarungen uber Selbstverpflichungen von
Industrie und Handel,

— gesetzliche Regelungen,

— Okonomische Anreize (Steuern/Abgaben) bezie-
hungsweise

— eine Kombination dieser Instrumente.

Die Enquete-Kommission wird im weiteren Verlauf
ihrer Arbeit prifen, welche dieser MaBnahmen die
vorgegebenen Zielsetzungen am besten und schnell-
sten erreichen und auf dieser Basis weitere Vor-
schlage unterbreiten. Dies gilt insbesondere fiir 6ko-
nomische Anreize zur Erreichung okologischer
Ziele.

Als unverzichtbar sieht es die Enquete-Kommission
an, da Bemihungen und Vereinbarungen zur Selbst-
beschrankung der Industrie zeitlich befristet sind.
Sollten bis zu einer festgesetzten Frist keine Verein-
barungen zustande kommen, sind dem Deutschen
Bundestag unverziglich rechtliche Regelungen vor-
zuschlagen.
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Die Abbildung zeigt die Reduktionsquoten der FCKW entsprechend dem von der Enquete-Kom-

mission national, EG- und weltweit vorgeschlagenen Reduktionsplan.

Im einzelnen sieht die Enquete-Kommission Selbst-

verpflichtungen oder Regelungsvorschlége in folgen-
den Bereichen:

1. Aerosolbereich

Eine Verscharfung der bestehenden Selbstver-
pflichtung der Industriegemeinschaft Aerosole
e. V. vom August 1988 dahingehend, daB ab 1. Ja-
nuar 1990 jéahrlich weniger als 1.000 Tonnen
FCKW pro Jahr im Aerosolbereich verwendet wer-
den und sich die Verwendung auf lebenserhal-
tende medizinische Systeme beschrankt.

Gleichzeitig soll die neue Verpflichtung die Erkla-

rung enthalten, daf in diesem Bereich H-FCKW 22
nicht eingesetzt wird.

Sollte eine Verscharfung der Selbstverpflichtung
der Industriegemeinschaft Aerosole und eine ent-
sprechende Selbstverpflichtung des Handels, da-
mit auch samtliche Importe im Aerosolbereich um-
faBt werden, nicht bis zum 1. Marz 1989 beim Bun-
desminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit eingegangen sein, wird die Bundesre-
gierung ersucht, dem Deutschen Bundestag bis
zum 1. September 1989 den Entwurf fir eine

gleichgerichtete nationale, EG-konforme Verbots-
regelung zuzuleiten.
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2. Kalte- und Klimabereich

Die Bundesregierung wird ersucht, mit dem zu-
stdndigen Industrieverband ein Entsorgungskon-

zept fir den Kalte- und Klimabereich bis zum
1. Marz 1989 vorzulegen.

Sollte dies nicht erreichbar sein, wird die Bundes-
regierung gebeten, dem Deutschen Bundestag bis
zum 1. Juni 1989 einen Vorschlag fir eine rechtli-
che Regelung dieses Bereiches vorzulegen.

Die Bundesregierung wird ersucht, bis zum 31. De-
zember 1990 eine Verpflichtungserklarung der
entsprechenden Industrie und des Handels zu er-
reichen, die auch samtliche Importe erfassen mus8,
dafl spatestens ab dem 1. Januar 1992 als Kiihl-
und Kaltemittel nur noch Ersatzstoffe eingesetzt

werden, die auf lange Sicht als Ersatzstoffe dienen
konnen.

Daruber hinaus soll in dieser Selbstverpflichtung
auch eine Kennzeichnungsverpflichtung tber die
Recyclingfahigkeit der Kiihl- und Kaltemittel so-
wie der Gerdte aufgenommen werden.

Sollte eine entsprechende Verpflichtungserkla-
rung der Industrie nicht bis zum 31. Dezember
1990 beim Bundesminister fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit vorliegen, wird die
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Bundesregierung ersucht, dem Deutschen Bun-
destag bis zum 1. Juni 1991 einen Vorschlag flr
eine gleichgerichtete, EG-konforme rechtliche Re-
gelung zuzuleiten.

. Verschdumungsbereich

Die Bundesregierung wird ersucht, biszum 31. De-
zember 1989 eine Selbstverpflichtungserklarung
der schaumstoffherstellenden Industrie zu errei-
chen, nach derim Jahre 1992 und in den folgenden
Jahren eine Reduktion im Bereich der Schaum-
stoffherstellung um 80 Prozent erreicht wird.

Dabei soll der FCKW-Einsatz bei Polyurethan-
Hartschdumen um mindestens 50 Prozent und bei
Integralschdumen um 80 Prozent reduziert wer-
den. Fiur die Weichschaumherstellung darf kein
FCKW verwendet werden. XPS soll nicht mehr mit
vollhalogenierten FCKW hergestellt werden; auch
fiir die Herstellung mit teilhalogenierten ozon-
schadigenden FCKW ist nur eine Ubergangszeit
von maximal 10 Jahren vorzusehen. Bei den ubri-
gen Schaumstoffen soll eine Reduktion um 90 Pro-
zent erreicht werden.

Insbesondere soll unverziiglich eine Regelung an-
gestrebt werden, die die Herstellung und das In-
verkehrbringen von FCKW in Verpackungsmate-
rial und Wegwerfgeschirr in der Bundesrepublik
Deutschland unverziiglich unterbindet.

. Reinigungs- und Losemittelbereich

Die Bundesregierung wird ferner ersucht, bis spa-
testens zum 31. Dezember 1989 eine Verpflich-
tungserklarung der entsprechenden Industrien
und Verbande herbeizufiihren, nach der spate-
stens ab dem 1. Januar 1992 der FCKW-Einsatz bei
Reinigungs- und Ldsemitteln auf unumgangliche
Einsatzbereiche durch den Einsatz von Ersatzstof-
fen und -technologien sowie durch gekapselte Rei-
nigungssysteme eingeschrankt und in diesen Be-
reichen ab dem Jahre 1995 um 95 Prozent verrin-
gert wird. Dabei sind insbesondere die umweltre-
levanten Eigenschaften der Chlorkohlenwasser-
stoffe verstarkt zu bertcksichtigen.

. Sollten entsprechende Verpflichtungserklarungen
in den unter 3. und 4. genannten Bereichen nicht
bis zum 31. Dezember 1989 beim Bundesminister
fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
vorliegen, wird die Bundesregierung ersucht, dem
Deutschen Bundestag bis zum 1. Juni 1990 Rege-
lungsvorschlage zur Erreichung der genannten
Zielsetzungen vorzulegen.

. Durch Vereinbarungen ist mit den Tragern der
Feuerwehr, den Brandschutzbeauftragten sowie
den Versicherungen zu erreichen, daf

— bei Ubungen auf den Einsatz von Halonen ver-
zichtet wird, soweit die Sicherheit dies zulaBt
und

— Halone aus Feuerloschgeradten prinzipiell wie-
derverwertet werden.

. Hinsichtlich der Ausgestaltung der Selbstver-
pflichtungen der Industrie oder der rechtlichen Re-
gelungen wird gefordert, daB3 diese klare, fiir Par-
lament und Offentlichkeit nachvollziehbare Kon-
trollmechanismen vorsehen.

Es muB gewdéhrleistet sein, daBl es zu keinen Wett-
bewerbsverzerrungen innerhalb der EG kommt
und auslandische Produzenten die Selbstverpflich-
tungen nicht unterlaufen.

8. Die Bundesregierung wird aufgefordert, dem
Deutschen Bundestag jahrlich einen Bericht tiber
die eingeleiteten MaBnahmen im internationalen,
europdischen und nationalen Bereich sowie eine
Bilanzierung der Reduktionsquoten in der Bundes-
republik Deutschland zuzuleiten.

Dabei ist gleichzeitig dartiber zu berichten, ob und
in welcher Form eine Chlorbilanz der Atmosphére
vorgelegt werden kann.

3. Empfehlungen fiir den Forschungsbedarf

Die Enquete-Kommission hat in einer Reihe von An-
hérungen, Kommissionssitzungen und Besichtigun-
gen vor Ort einen guten Uberblick iiber den derzeiti-
gen Kenntnisstand bezuiglich der in diesem Abschnitt
dargestellten Problematik gewonnen. Dabei ist deut-
lich geworden, daB} in vielen Bereichen ein For-
schungsbedarf gegeben ist. So missen etwa MefBver-
fahren und -instrumente verbessert werden. Der Um-
fang der MeBdaten ist zu erweitern und es bedarf drin-
gend einer kontinuierlichen Uberwachung des Ozon-
gehaltes in der Strato- und Troposphére. Zum Ver-
standnis atmosphérischer Vorgange sowie als Grund-
lage fiir Modellberechnungen wurden noch nicht ge-
niigend Laboruntersuchungen durchgefiithrt. Die zur
Verfligung stehenden Modelle, denen die wichtige
Aufgabe zukommt, Prognosen uber die zukiinftige
Entwicklung der Atmosphére, insbesondere des
Ozonabbaus in der Stratosphére zu erstellen, sind mit
Unsicherheiten behaftet. Die Kommission hat festge-
stellt, da3 trotz intensiver Erforschung der Spuren-
stoffkreislaufe noch erhebliche Kenntnisliicken tber
die Quellen der in der Troposphére befindlichen Gase
und Aerosole besteht. Gleiches gilt fiir die Wechsel-
wirkung zwischen Troposphére und Biosphare.

Im einzelnen sieht die Enquete-Kommission daher fol-
genden Forschungsbedarf:

3.1 MeBkampagnen zur Erforschung der
Stratosphare

— Durchfiihrung von weiteren Messungen zur Beob-
achtung des Gesamtozongehaltes und der Verti-
kalverteilung mit dem Ziel, Ozonverdnderungen
frihzeitig und global zu erfassen.

— Konzentrationsbestimmung von Radikalen, spe-
ziell ClOy, NOy, BrOy und HO, bei gleichzeitiger
Verbesserung und Neuentwicklung der dazu not-
wendigen MefSimethoden.

— Erforschung der Verteilung und Bildung von PSC I
und II-Partikeln durch experimentelle Studien mit
dem Ziel, deren Zusammenhang mit der Aktivie-
rung der ClOy-Radikalchemie zu ergriinden.

— Bestimmung der genauen Korrelation zwischen
ozonzerstorenden Radikalen sowie verwandter
Spezies und der Ozonkonzentration.
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Der Schwerpunkt dieser Forschungsvorhaben sollte
nach Auffassung der Enquete-Kommission vor allem
in der Nordhemisphére, aber auch im Bereich der Tro-
pen und der Antarktis liegen. In Zusammenarbeit mit
den zustdndigen wissenschaftlichen Organisationen
in den lateinamerikanischen Ldndern sollen gemein-
same MeB-und Untersuchungsprogramme entlang
der Breitengrade vor allem in bezug auf die Ozonver-
teilung als auch in bezug auf die Auswirkungen er-
hohter UV-B-Strahlung auf Menschen, Tiere und
Pflanzen, durchgefiihrt werden.

Zur Realisierung der Vorhaben sind folgende Voraus-
setzungen notwendig:

— Bereitstellung geeigneter Flugzeuge

— Vermehrte Durchfiihrung von Ballonaufstiegen in
hohen Breiten

— Vermehrte Durchfiihrung bodengestitzter Mes-
sungen zur Konzentrationsbestimmung von Spu-
renstoffen in der Stratosphdre, zum Beispiel mit
Hilfe von LIDAR-Spektrometern

— Entwicklung eines europaischen Forschungssatel-
liten zur Erforschung der Erdatmosphare.

3.2 Laboruntersuchungen

— Untersuchung schneller Reaktionen in der Gas-
phase unter Verwendung geeigneter Methoden
zur Erzeugung und zum Nachweis von Radikalen
mit dem Ziel, das Verstdndnis bei einer Reihe
wichtiger Reaktionen, zum Beispiel der Chemie
atmosphadrischer Halogenverbindungen oder der
Kohlenwasserstoffoxidation, weiter zu vertiefen.

— Chemie und Photochemie von schwach gebunde-
nen Dimeren, zum Beispiel von (ClO), oder von
hydratisierten Molekiilen sowie von Produkten der
Photooxidation von H-FCKW und CH3;CCl; in der
Troposphare.

— Entwicklung von Methoden zur Untersuchung he-
terogener chemischer Reaktionen mit den Zielen,
Elementarreaktionen zu charakterisieren, Einga-
bedaten (Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten,
Produktverteilungen und andere) fiir Chemiemo-
delle zu erhalten und die Frage zu kldren, ob und
unter welchen Umstdnden mit einem Einsetzen
heterogener chemischer Prozesse auch in der glo-
balen Stratosphdre zu rechnen ist. Hierbei sind
Reaktionen an Sulfatpartikeln und an den Parti-
keln, die in den verschiedenen PSC-Typen auftre-
ten, einschlieBlich des dynamischen Verhaltens
der Aerosolsysteme, zu untersuchen.

— Thermodynamische Untersuchungen des Phasen-
gleichgewichts atmosphéarischer Mehrkomponen-
tensysteme bei tiefen Temperaturen mit dem Ziel,
die Verteilung der einzelnen Komponenten der Cl,
und NO,-Spurengasgruppen in Gegenwart von
kondensierten Phasen zu quantifizieren.

— Bestimmung von Absorptionsquerschnitten und
Linienformen von Spurengasen im IR- und Mikro-
wellenbereich zur Unterstiitzung von Fernerkun-
dungsexperimenten.
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3.3 Modellentwicklungen

— Entwicklung geeigneter Trajektorienmodelle un-
ter Berticksichtigung meteorologischer und chemi-
scher Vorgange, besonders auch heterogene Pro-
zesse mit dem Ziel, die Ergebnisse von MeBkam-
pagnen genauer auszuwerten und zu interpretie-
ren.

— Entwicklung gekoppelter Klima- und Chemiemo-
delle insbesondere auf zwei- bis dreidimensionaler
Basis (2-D, 3-D Modelle) mit dem Ziel, Verdande-
rungen in der Atmosphére umfassender zu model-
lieren.

— Modellierung der Aerosolbildung, insbesondere
von Sulfat, PSC I und II und von heterogenen Pro-
zessen, die auf diesen Partikeln stattfinden, mit
dem Ziel, deren EinfluB auf die Ozonzerstérung in
der Stratosphédre abzuschétzen.

3.4 Globale Tropospharenchemie —
Wechselwirkung mit der Biosphére

Verbesserte Kenntnisse tiber die wichtigsten Spuren-
gasemissionen in den bedeutendsten Quellgebieten
sind unabdingbar. Diese konnen nur im Rahmen in-
ternationaler Zusammenarbeit gewonnen werden.
Geboten ist insbesondere die Teilnahme am ISBP (In-
ternational Geosphere Biosphere Program). Ebenso ist
der verstarkte Einsatz von MeBflugzeugen und die
Weiterentwicklung von SatellitenmeBtechniken er-
forderlich.

Globale Messungen der Verteilung wichtiger Spuren-
stoffe in der Atmosphadre sind notwendig. Hierbei sind
auBler CO,, N,O und CHj noch zusatzlich O3, NOy,
CO, KW, CH:;CCL;, CHFCIQ, C2C14, CzHC13 einzube-
ziehen.

Beziiglich der anthropogenen Emissionen miissen
— Zusammenfassungen vorliegender Kenntnisse,
— Abschatzungen auf regionaler Basis

— in einigen Fallen Neubestimmungen (Leckraten
von Methan bei Erdgas- und Olgewinnung, Di-
stickstoffoxid bei fossiler Brennstoffverbren-
nung),

erstellt werden.

Hinsichtlich der biogenen Emissionen sollen zusétz-
lich vermehrte Messungen der Emissionen und damit
verbundene Prozefstudien fir spatere Extrapolatio-
nen unter sich verdndernden klimatischen und sonsti-
gen Umweltbedingungen durchgefiihrt werden.

Die Spurengase, die die Chemie der Troposphére und
damit unter anderem auch den FluB von H-FCKW in
die Stratosphéare beeinflussen, missen dringend wei-
tere untersucht werden. Hierbei handelt es sich insbe-
sondere um die weitere Quantifizierung und Bilanzie-
rung von CHy, CO, H;, NOx und troposphérischem
Ozon. Dariiberhinaus mussen in solche Untersuchun-
gen auch die Abbauprodukte von H-FCKW (darunter
COCl,;, COCIF, und CCIF,0,NO, eingeschlossen
werden. Diese Verbindungen sind aufgrund ihrer Sta-
bilitat in der Troposphdre zusatzliche Quellen fir den
Chloreintrag in die Stratosphare.
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ABSCHNITT D

Treibhauseffekt und Klimadnderung

Vorbemerkung

Mit jeder Klimatagung der vergangenen Jahre wurde
deutlicher, daB der Treibhauseffekt dramatisch zu-
nimmt. In Villach (Osterreich, 1985) waren sich die
Wissenschaftler aus aller Welt erstmals darin einig,
daB sich die globale Durchschnittstemperatur in Erd-
bodenndhe erhéhen wird. Konsensfahig war auch,
daB die durch Menschen verursachte Zunahme der
Konzentrationen Kklimarelevanter Treibhausgase in
der Atmosphéare, vor allem der von Kohlendioxid
(CO3), Methan (CHy), tropospharischem Ozon, Di-
stickstoffoxid (N,O)jund der Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW), zur Temperaturerh6hung fihrt.

Auf der nachfolgenden Klimatagung von Villach im
Jahre 1987 legten die Klimatologen bereits erste
Schatzungen iber den Umfang der zu erwartenden
Zunahme der globalen Durchschnittstemperatur auf-
grund des Treibhauseffektes vor. Die Villacher Erkla-
rung prognostiziert eine Zunahme der globalen
Durchschnittstemperatur in Erdbodenndhe um 3 =+
1,5° Celsius (C), wenn sich der CO,-Gehalt der Atmo-
sphéare gegentiiber dem jetzigen Wert verdoppele, was
angesichts der derzeitigen Zunahme der Emissionen
schon in weniger als 100 Jahren zu erwarten sei. Unter
Briicksichtigung der anderen klimawirksamen Spu-

1. KAPITEL

rengase CH,, N,O, Ozon und der FCKW, werde sich
die globale Durchschnittstemperatur im gleichen
Zeitraum voraussichtlich um das Doppelte, namlich
6 + 3°C, erhdhen.

Der Treibhauseffekt war auch Gegenstand der Klima-
tagung von Bellagio (Italien) im November 1987, an
der neben Wissenschaftlern auch Politiker teilnah-
men. Im gleichen Jahr bekraftigten die Deutsche Me-
teorologische Gesellschaft und die Deutsche Physika-
lische Gesellschaft die Villacher Erklarung.

Wie dramatisch der Treibhauseffekt sich entwickelt,
wurde auf der Klimakonferenz in Toronto im Juni
1988, auf der fiihrende Politiker, unter anderem die
norwegische Ministerprasidentin Brundtland und der
kanadische Ministerprasident Mulroney anwesend
waren, klarer herausgestellt. Erstmals wurde vor
einem internationalen politischen Forum das Problem
in seinem ganzen Ausmafl dargestellt.

Auch der KongreB ,Klima und Entwicklung” in Ham-
burg im November 1988 und die 2. Weltklimakonfe-
renz in Genf 1990 werden sich vordringlich mit dem
Treibhauseffekt beschéaftigen. Letztere schlieBt an die
1. Weltklimakonferenz an, die 1979 in Genf stattge-
funden hat.

Darstellung des aktuellen naturwissenschaftlichen Kenntnisstandes

1. Beobachtete Verdnderungen vom Klima und
klimarelevanten Parametern

Zusammenfassung

Die Klimageschichte lehrt uns, daf3 das irdische Klima
schon immer groBen Schwankungen unterworfen
war. Meist vollzogen sich diese Klimadanderungen
langsam. Allerdings sind auch abrupte Klimaande-
rungen, wie beispielsweise nach Vulkanausbiiichen
und Meteoriteneinfallen, nachzuweisen. Die fritheren
Klimadanderungen waren zum Teil mit Anderungen
der CO,-Konzentration in der Atmosphére verbun-
den. Noch nie in den vergangenen Millionen Jahren
aber enthielt die Erdatmosphéare soviel CO, wie zur
gegenwartigen Zeit. Diese hohen Konzentrationen
sind durch die Emission anthropogen erzeugten Koh-
lendioxids bedingt, die eine Zunahme des atmospha-
rischen CO,-Gehalts von derzeit 0,4 bis 0,5 Prozent

pro Jahr in bezug auf ihre gegenwartige Konzentra-
tion verursacht. Parallel dazu stieg innerhalb der ver-
gangenen Jahrzehnte die globale Durchschnittstem-
peratur in Erdbodenndhe — abgesehen von kurzen
Unterbrechungen — immer starker an.

1.1 Anderungen der Temperatur, der
Kohlendioxidkonzentration, des Niederschlags
und des Meeresspiegels in der jiingsten
Vergangenheit

Die Temperatur der Atmosphére in Bodennéahe ist seit
der kleinen Eiszeit von 1400 bis 1850 generell ange-
stiegen. Quantitative Aussagen uber die Temperatur-
zunahme der unteren Troposphare sind aufgrund der
Messungen an Klimastationen moglich, die seit etwa
hundert Jahren durchgefithrt werden und eine mitt-
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lere globale Temperaturzunahme in dieser Periode
von 0,6 + 0,2° C vorweisen.

In dieser globalen Temperaturerh6hung ist der Ein-
flu des sogenannten ,Stadteffektes”, der die GroBe
von 0,1 bis 0,2° C (1) hat, beriicksichtigt. Der Tempe-
raturanstieg war nicht gleichmafig und auch regional
verschieden. Die starksten Erwarmungen fanden An-
fang der zwanziger Jahre, Ende der siebziger Jahre
und in der jingsten Vergangenheit statt. Dies wird in
Abbildung 1 verdeutlicht, in der von 1880 an die Jah-
resmittel der globalen Durchschnittstemperatur in
Erdbodennahe als Abweichung von der mittleren
Temperatur der Jahre 1950 bis 1980 aufgetragen sind.
Zusatzlich verdeutlichen die ibergreifenden Finfjah-
resmittel (durchgezogene Kurve) den Trend. Zwi-
schen 1940 und 1965 kihlte sich die Nordhemisphare
nordlich des Wendekreises voriibergehend sogar um
etwa 0,4°C ab, wie es Abbildung 2 verdeutlicht. In
dieser Abbildung sind die entsprechenden globalen
Durchschnittstemperaturen und die tbergreifenden
Flnfjahresmittel fir die Nordhemisphare, die Tropen
und die Sudhemisphédre getrennt dargestellt. Diese
Unterteilung zerlegt die Erdoberflache in ungeféhr
gleichgroBe Teile. Aufgrund dieser Einteilung koénnen
regional unterschiedliche Klimadnderungen erfaf3t
werden.

Abbildung 2 zeigt, daB die Erwarmung wahrend der
vergangenen 20 Jahre in den Tropen am starksten

ausgepragt war. Auf der Sudhemisphare erfolgte die
Erwarmung gleichmaBiger.

In den inneren Tropen hat sich in den vergangenen
zwanzig Jahren sogar ein Temperaturanstieg von
0,7° C — gemittelt iiber die gesamte Troposphare —
eingestellt (4). Dieser ist grofier als der entsprechende
Anstieg der Temperatur in Oberflachenndhe. Tempe-
raturvariationen sind in den Tropen stark mit der
+Southern Oscillation” (SO) gekoppelt, der groBten
globalen Klimavariation, die sich iber mehrere Jahre
erstreckt (5). Sie ist eng verbunden mit dem ,El Nifio-
Ereignis” (EN). Daher werden beide in der Literatur
als ein Ereignis mit der Abkirzung ENSO (El Nifo/
Southern Oscillation) bezeichnet (vgl. Abschnitt C,
1. Kapitel Nr. 1.1). ENSO ist nicht nur mit der tropi-
schen, sondern auch mit der globalen Durchschnitts-
temperatur stark korreliert (6). Darliber hinaus besteht
eine starke Wechselwirkung mit dem globalen Koh-
lenstoffkreislauf, die noch naher beschrieben werden
soll. Wegen der Bedeutung fir das Weltklima soll im
folgenden naher auf das El Nifio-Ereignis eingegan-
gen werden.

Merkmal fur das El Nino-Ereignis ist sehr warmes
Wasser an der Meeresoberflache, das sich entlang der
peruanischen Kuste und Uber einen zehntausend km
langen Teil des dquatorialen Pazifik bis etwa zur Da-
tumsgrenze hinzieht. In diesen Gebieten ist die Mee-
resoberflache durch das Aufquellen kalten und néhr-

Globale Durchschnittstemperatur (in 2m Hohe)
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Abb. 1: Globale Durchschnittstemperatur in 2 m Hoéhe in °C zwischen 1880 und heute.
Der Referenzwert ist das langjahrige Mittel des Zeitraumes 1950 bis 1980. Die diinne Linie
verbindet die Jahresmittel der Durchschnittstemperatur. Der Wert von 1988 wurde nur
aus den Monatsmitteln Januar bis Mai gebildet. Die dicke Linie stellt libergreifende Funf-

jahresmittel dar (2).
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stoffreichen Tiefenwassers kiihler als sonst am Aqua-
tor. Die tiefsten Temperaturen werden an der peruani-
schen Kiiste gemessen. Wahrend eines El Niho-Ereig-
nisses wird das Aufquellen geschwéacht oder sogar
unterbunden, so dafl sich die Meeresoberflache er-
wdarmen kann. Diese Temperaturanomalie dauert
meist ein ganzes Jahr an und kann vor der Kuste von
Peru mehr als +5°C betragen. Wahrend eines El
Nino-Ereignisses schrumpit der Fischbestand vor der
Kiiste Perus stark, da das warme Wasser viel weniger
Meeresplankton enthdlt. Dies hat groBe Auswirkun-
gen auf die Wirtschaft Perus, da die Fischwirtschaft
der bedeutendste Industriesektor des Landes ist (7).
Ein El Nino-Ereignis tritt etwa alle fiinf Jahre auf;
gerade die letzten haben besonders grof3e Dimensio-
nen angenommen.

Das gipfelte 1982/83 in dem groBten El Nino seit Be-
ginn der Klimaaufzeichnungen. Schon 1987 erfolgte
wieder ein El Nino-Ereignis, diesmal mit nur wenig
geringeren Auswirkungen. Wahrend dieses bisher
letzten El Nino war nicht nur die Meeresoberflache
des aquatorialen Pazifik tiberdurchschnittlich warm,
sondern nahezu die der gesamten Aquatorzone.

Die globalen Auswirkungen der El Ninos zeigen sich
darin, daB in solchen ,El Nino-Jahren" die Durch-

schnittstemperatur der Tropen besonders hoch ist.
Beispiele hierfiir sind die Jahre 1972/3, 1976/7, 1982/3
(vgl. Abb. 2).

Die Southern Oscillation, mit der das E1 Nino-Ereignis
eng verbunden ist, ist eine Luftdruckschwankung
zwischen dem stiidpazifischen Subtropenhoch mit sei-
nem Zentrum bei der Osterinsel und dem indonesi-
schen Hitzetief. In El Nifio-Jahren verlagert sich das
indonesische Hitzetief auf den zentralen Pazifik, wah-
rend das siidpazifische Subtropenhoch besonders
schwach ausgebildet ist. Hingegen ist in den Jahren,
in denen kithles Aufquellwasser auf dem aquatorialen
Pazifik vorherrscht, das siidpazifische Subtropenhoch
kraftig ausgebildet und das indonesische Hitzetief auf
seiner normalen Position iiber Indonesien.

Die Kurve der globalen Durchschnittstemperatur der
vergangenen hundert Jahre in Abbildung 1 zeigt, daf3
die vier wiarmsten Jahre dieser ganzen Periode in die
achtziger Jahre dieses Jahrhunderts fallen. 1981 und
1987 waren am warmsten. Abbildung 3 zeigt die Tem-
peraturkurve der Abbildung 1 seit 1958 in einer hohe-
ren Auflésung. Danach hat sich die Erdoberflache in
den ersten funf Monaten dieses Jahres um weitere
0,2° C gegeniiber 1987 erwdrmt (vgl. Abb. 1 und 3).
Sie liegt damit 0,6° C tiber dem Durchschnittswert des

Durchschnittstemperatur in den Tropen und
polwarts der Wendekreise der beiden Hemispharen
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Abb. 2: Temperatur der Luftin 2 m H6he seit 1880 (wie Abb. 1), unterteilt in Nordhemisphére ohne
Tropen (90° Nord (N)—23,6° N), die Tropen (23,6° N—23,6° Sud (S)) und die Sud-
hemisphare ohne Tropen (23,6° S—90° S) (3).
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Abb. 3: Dreimonatsmittel der globalen Durchschnittstemperatur T (in °C) in 2 m Hohe zwischen

1958 und heute (11).

Zeitraumes 1950 bis 1980 (8). Die globale Durch-
schnittstemperatur in Erdbodenndhe ist ein sicheres
MaB fur Klimadanderungen, da sie keinen groflen
raum-zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Die
Monatsmittel der Temperatur sind noch iber einer
Entfernung von fast 1000 km signifikant miteinander
korreliert (9). Daher kénnen sie selbst auf der Sud-
hemisphére nahezu flachendeckend erfaBt werden (10).

Dagegen zeigt sich in der Stratosphdre und in der Tro-
posphaére oberhalb von 9 km Hohe eine mit der Hohe
zunehmende Abkiihlung (12), die allerdings stati-
stisch nicht signifikant ist. In etwa 25 km Hohe betragt
sie auf der Nordhemisphdre 0,24°C pro Jahrzehnt
(13). Die Temperatur hat sich dort aber nach 1980 wie-
der etwas erhoht, was auf den EinfluBl von Vulkanaus-
briichen (El Chichon) zuriickzufiihren ist.

Die Abktuhlung der Stratosphéare bei gleichzeitiger
Erwdarmung der Troposphare in Bodennahe ist genau
das, was man bei zunehmendem Treibhauseffekt, also
bei einer Zunahme der Warmeisolierung zwischen der
unteren und mittleren Troposphdre und héheren
Atmospharenschichten erwartet. Der Grund hier-
far ist die Zunahme von warmeisolierenden Spuren-
gasen in der Luft. So ist beispielsweise der CO;-
Gehalt der Atmosphare innerhalb der vergange-
nen hundert Jahre stetig von etwa 285 ppm!) auf

1) Gebrauchliche Abkiirzungen der Atmospharenphysik (vgl.
Abschnitt C, 1. Kapitel, Nr. 1.1):
1 ppm (1 part per million): 106
1 ppb (1 part per billion): 109
1 ppt (1 part per trillion): 1012

180

348 ppm im Jahre 1987 (14) gestiegen (vgl. Abb. 4).
Die oben genannte Erwarmung der unteren Tropo-
sphdre und die Abkithlung der hoheren Tropo-
sphare durfte auch zu einer Labilisierung der Tropo-
sphare fiilhren und damit zu einer verstarkten Kon-
vektion. Auf diesen Sachverhalt wird unter 2.4 naher
eingegangen.

Ein weiterer Befund ist der Anstieg des Meeresspie-
gels um 14 = 5 cm seit Beginn dieses Jahrhunderts
(15). Dieser wird durch Abschmelzen von Eis (welt-
weit bei Gletschern zu beobachten) und die Ausdeh-
nung des warmer werdenden Meerwassers infolge
der Erwdarmung verursacht. Auch liegen in letzter Zeit
das Islandtief und das Subtropenhoch etwas weiter im
Norden. Die tropische Hadley-Zelle, die die aufstei-
genden Luftbewegungen in Aquatorndhe mit dem
Absinken der Luftmassen in den Wiistenregionen bei
etwa 30° geographischer Breite verbindet, ist insge-
samt etwas starker geworden. Gleichzeitig hat sich
die Ferreli-Zelle, das Zirkulationssystem zwischen
den Hochdruckgebieten der subtropischen Wiisten
und den wandernden Tiefdruckwirbeln der mittleren
Breiten, etwas abgeschwacht. Die Verstarkung der
Hadley-Zelle ist auf dem Pazifik besonders stark. Auf
dem Atlantik ist der Trend gegenldufig, jedoch nur
sehr schwach (16). Die Verschiebung der Klimazonen
ist auch in der nordamerikanische Seenplatte nachzu-
weisen. Dort ist der Wasserstand in den vergangenen
Jahrzehnten angestiegen (20). Vermutlich ist dies die
Konsequenz einer Nordwartsverschiebung der Tief-
druckwirbel der mittleren Breiten, was in diesem Ge-
biet zu héheren Niederschlagsmengen fithrt.
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Abb. 4: Atmosphérische CO,-Konzentration (in ppm) der vergangenen zweihundert Jahre.
Die Dreiecke stellen die durch infrarote Laser Spektroskopie aus dem Eisbohrkern von
Siple Station in der Antarktis gewonnenen Werte dar (17), die Rechtecke diejenigen die-
ses Eisbohrkerns, die durch Gaschromatographie gewonnen wurden (18) und die Kreuze
die MeBwerte des Observatoriums auf dem Mauna Loa/Hawaii seit 1958 (vgl.

Abb. 7) (19).

Ein deutlicher Trend 1aBt sich in den Niederschlags-
mengen nicht erkennen. Allerdings ist nachgewiesen,
daB der Niederschlag auf der Nordhemisphdre in den
vergangenen dreiflig Jahren in der Zone von 5° bis
35° N abgenommen hat, wahrend gleichzeitig die
Niederschlagssummen in der Zone von 35° bis 70° N
gestiegen sind (21). Generell sind globale Mittelwerte
des Niederschlags und damit auch ihre Anderungen
wesentlich schwerer zu bestimmen als globale Mittel-
werte der Temperatur.

Die Niederschlagsmengen schwanken raumlich und
zeitlich sehr stark und kénnen deshalb mit dem ge-
genwartigen Mefinetz bei weitem nicht flachendek-
kend erfaBt werden.

1.2 Klimageschichte

1.2.1 Temperatur

Nachdem zuvor die Klimadnderungen der jlingsten
Zeit dargestellt worden sind, soll an dieser Stelle die
Klimageschichte der vergangenen Million Jahre be-
trachtet werden. Sie ist durch einen mehrfachen
Wechsel zwischen Warm- und Eiszeiten gekennzeich-
net. Abbildung 5 zeigt fiir diesen Zeitraum die Tem-
peratur der Nordhemisphdre in Erdbodennahe, die
indirekt aus dem Isotopenverhaltnis 180/160 von Tief-
seesedimenten bestimmt worden ist. Die globale
Durchschnittstemperatur schwankte zwischen 9 und
11° C wahrend der Hohepunkte der Eiszeiten und 14
bis 16°C wahrend der Warmzeiten. Laut anderen
Quellen wurde der Wert von 16°C noch teilweise
uUberschritten. Wahrend des Temperaturmaximums
der ausgepragtesten Warmzeit vor etwa 125 000 Jah-
ren (W2) lag die mittlere Temperatur nach dieser
Quelle etwa hoher als derzeit. Dieser ausgepragten
Warmzeit folgte die Wiirm-Eiszeit (K1), die bis vor

13 000 Jahren andauerte. Vor etwa 10 000 Jahren be-
gann die gegenwadrtige Warmzeit (W1). Ihr vorlaufi-
ges Klimaoptimum erreichte sie vor etwa 6 000 Jah-
ren. Die Temperaturdifferenz zwischen der Wiirm-
Eiszeit und der jetzigen Warmzeit betragt 4 bis 5° C.
Die mit Eis bedeckte Flache auf den Kontinenten
schrumpfite dabei stark. Selbst die jingste Klimage-
schichte zeigt noch Temperaturvariationen von einem
Grad. So wurde es vor etwa 1000 Jahren besonders
warm. Zwischen 1400 und 1850 fand die sogenannte
.Kleine Eiszeit" statt, in der die globale Durch-
schnittstemperatur deutlich unter 15°C sank. An-
schlieBend erwérmte sich die Atmosphare kréftig.

1.2.2 Kohlendioxidkonzentration

Nach der vorliegenden Rekonstruktion der Klimage-
schichte ist die CO,-Konzentration der Atmosphare
positiv mit der Lufttemperatur korreliert. Abbildung 6
zeigt diesen Sachverhalt. In ihr sind der zeitliche Ver-
lauf der atmosphdrischen CO,-Konzentration in der
Luft und der Temperatur der vergangenen 160 000
Jahre nach Untersuchungen an dem Eisbohrkern von
Vostok in der Antarktis dargestellt. Wahrend sich die
Temperatur aus dem Deuterium-Anteil im Eis des
Bohrkernes indirekt herleiten 148t, kann der CO,-Ge-
halt direkt in den Luftblasen gemessen werden, die in
diesen Eisbohrkernen eingeschlossen sind. Das Alter
der Proben wird mit Hilfe der Restaktivitdt radioakti-
ver Substanzen im Eisbohrkern bestimmt. Nach den
erzielten Ergebnissen hat die atmospharische CO,-
Konzentration zwischen etwa 180 und 200 ppm in den
Eiszeiten und etwa 280 und 300 ppm in den Warmzei-
ten (23) geschwankt. Ihr vorindustrieller Wert (etwa
1800) liegt bei 280 ppm. Seitdem ist sie standig ange-
stiegen (siehe Abbildung 4). 1958, als die CO,-MeB-
reihe auf dem Mauna Loa auf Hawaii begann — Ab-
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Abb. 5:

Uberblick der Uber die Nordhemisphare gemittelten Temperaturvariationen (bodennah)

fur die vergangenen Millionen Jahre, 100 000 Jahre und die vergangenen 10 000 Jahre.
Die Temperaturen sind Zehnjahresmittel und enden 1980. Daher wird der jlingste Tem-
peraturanstieg, der in Abbildung 1 fUr globale Mittelwerte dargestellt wird, hier nicht mehr
erfaBt.Mit W1, W2 und W3 sind Warmzeiten bezeichnet, mit K1, K2 und K3 Eiszei-

ten (22).

bildung 7 zeigt diese MeBreihe — hatte die CO,-Kon-
zentration bereits 315 ppm erreicht und steigt seitdem
in der gesamten Atmosphare annahernd gleichformig
um etwa 0,4 Prozent pro Jahr an. 1987 betrug sie 348

1.2.3 Abrupte Klimadnderungen

In vorgeschichtlicher Zeit hat sich das Klima haufig
relativ rasch geandert. Temperaturanderungen von 3
bis 5°C in einem Zeitraum von einhundert Jahren
oder weniger konnten fur die vergangene Eiszeit gut
fiinfzehn mal nachgewiesen werden (26). Die Ande-
rungen der CO,-Konzentration der Atmosphare wa-
ren wahrscheinlich nicht immer so abrupt. Der Eis-
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bohrkern von Vostok zeigt, daB bei Abkiihlungspha-
sen die CO,-Konzentration nur allméhlich abnahm
(vgl. Abb. 6). Bei Erwarmungen dagegen scheint die
Zunahme der CO,-Konzentration aber oft parallel zur
Temperaturanderung verlaufen zu sein (27%).

Einige abrupte regionale Klimadnderungen dieses
Jahrhunderts:

— In der Arktis stieg die Temperatur etwa ab 1920
innerhalb von wenigen Jahren um 3° C (im Winte:
sogar um 7°C) an.

— Anfang der sechziger Jahre regnete es im dquato-
rialen Ostafrika ungewohnlich stark, wodurch die
AbfluBmenge des WeiBen Nils 1961 auf das Dop-
pelte und der Wasserstand des Viktoriasees um
2,5 m anstieg.
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Abb. 6: Rekonstruktion der CO,-Konzentration in der Atmosphare (oben) und der relativen Tem-
peraturvariation (unten):
Es wurden die Daten des Eisbohrkerns der russischen Station Vostok in der Antarktis
verwendet. Die Temperatur wurde nach der Deuterium-Methode rekonstruiert. Bei einem
niedrigen Deuterium-Gehait ist die Temperatur besonders hoch, bei einem hohen ist sie
niedrig (24).

Trend der CO2-Konzentration in der Atmosphére
(Monats- und Jahresmittel)
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Abb. 7: Trend der CO,-Konzentration seit 1958:
Monats- und Jahresmittelwerte der CO,-Konzentration in der Atmosphére (in ppm),
gemessen am Observatorium des Mauna Loa, Hawaii seit 1958. Die jahreszeitlichen
Schwankungen hangen mit der Photosynthese (Frihjahr, Sommer) und dem Abbau orga-
nischen Kohlenstoffs (Herbst, Winter) zusammen (25).
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— Die El Nino-Ereignisse haben in den vergangenen
Jahrzehnten immer groBere AusmaBe angenom-
men. 1982/83 war der starkste El Nino seit Beginn
der Klimabeobachtungen. Wahrend dieses El Nino
nahmen die Niederschlagssummen auf dem aqua-
torialen Pazifik sehr stark zu und erreichten an der
peruanischen Kiiste das Achtzigfache des Normal-
wertes. Gleichzeitig herrschten in Indonesien, Au-
stralien und auf dem indischen Subkontinent, in
Stidafrika und Nordostbrasilien katastrophale Diir-
ren (28).

— 1968 begann in der Sahelzone eine Diirre, die mit
kleinen Unterbrechungen bis heute andauert.

Die geschilderten abrupten Klimadnderungen, zu-
mindest die in fritheren Zeiten, hangen nicht mit an-
thropogenen Einfliissen zusammen. Sie missen an
dieser Stelle aber erwdahnt werden, da sie verdeutli-
chen, in welchem AusmaB sich Klimadnderungen
auch ohne EinfluB des Menschen vollziehen kon-
nen.

1.3 Anderungen in der Konzentration
der Treibhausgase

Als Treibhausgase werden die Gase in der Atmo-
sphére bezeichnet, die ihre wesentlichen Absorp-
tionsbanden im Wellenlangenbereich der Warme-
strahlung, im Infrarotbereich, aufweisen, die also bei
Anstieg ihrer Konzentrationen den Treibhauseffekt
der Atmosphdre verstarken (vgl. Nr. 2.3) und damit
eine Erhohung der Temperatur an der Erdoberflache
bewirken koénnen. Auf diesen Zusammenhang wies
bereits der schwedische Physikochemiker Arrhenius
im Jahre 1895 hin. Schon 1938 konnte der britische
Chemiker Callendar nachweisen, dal durch die Ver-

Tabelle 1

brennung fossiler Energietrager die Atmosphare mit
CO, angereichert wird (29). Die wichtigsten Treib-
hausgase sind der Wasserdampf, Kohlendioxid, Me-
than, Distickstoffoxid, die FCKW und Ozon. In Tabelle
1 sind die gegenwartigen Konzentrationen einiger
Treibhausgase, ihre Verweilzeit in der Atmosphdre,
ihre gegenwartige jahrliche Zuwachsrate, das spezifi-
sche Treibhauspotential eines Molekiils (Einflu3 eines
zusdatzlichen Molekiils, das bei gegenwartigen Kon-
zentrationen in die Atmosphédre emittiert wird) und
der Anteil dieser Treibhausgase am Treibhauseffekt
durch anthropogene Spurengase in den achtziger
Jahren dieses Jahrhunderts aufgelistet. Das spezifi-
sche Treibhauspotential eines Molekiils ist abhangig
von der Gesamtkonzentration des entsprechenden
Treibhausgases und andert sich deshalb mit der Zeit
(vgl. Nr. 2.3).

Wasserdampf und Ozon nehmen unter den Treib-
hausgasen eine Sonderstellung ein, da sie relativ
kurze Verweilzeiten haben und ihre Konzentrationen
daher rdumlich und zeitlich stark schwanken. Die
Konzentration des Wasserdampfes steigt in der Tro-
posphédre von den Polen zu den Tropen stark, da die
Aufnahmeféhigkeit der Luft fiir Wasserdampf anné-
hernd exponentiell von der Temperatur abhéngt. Sie
verdoppelt sich im hierrelevanten Temperaturbereich
bei einem Temperaturanstieg von etwa 11°C. Ein
zeitlicher Trend der global gemittelten Konzentration
von Wasserdampf in der Troposphére ist wegen feh-
lender Messungen nicht nachgewiesen. Es ist wegen
der beobachteten Temperaturzunahme in den ver-
gangenen einhundert Jahren aber naheliegend, anzu-
nehmen, daB der Wasserdampf-Gehalt der Tropo-
sphare zugenommen hat. In den Tropen ist fur die
vergangenen zwanzig Jahre ein Anstieg der atmo-
spharischen Wasserdampfkonzentration um 20 bis 30

Charakteristika der Treibhausgase

Konzentration (c), Verweilzeit in der Atmosphdre und Biosphaére (t), Konzentrationsanstieg (A c), spezifisches
Treibhauspotential bezogen auf ein Molekiil CO, (spez. THP) und Anteil der einzelnen Treibhausgase am
Treibhauseffekt, der durch die anthropogenen Spurengase hervorgerufen wurde, in den achtziger Jahren

dieses Jahrhunderts (Anteil):

Treibhausgas CO, CH, N,O Ozon!) FCKW 11 FCKW 12
cinppm) .............. 346 1,65 0,31 0,02 0,0002 0,00032
t (in Jahren)............. 1002) 10 150 0,1 65 110
Ac (in %/Jahr) .......... 0,4 1,0 0,2—0,3 0,5 5 5
spez. THP ........... ... 1 32 150 2 000 14 000 17 000
Anteil (in %)3) .......... 50 19 4 8 5 10

1) Samtliche Angaben sind sehr grobe Mittelwerte, da die troposphérische Ozonkonzentration raumlich und zeitlich sehr variabel

ist (vgl. 2.1).

2) Streng genommen besitzt CO, eine wesentlich kiirzere Verweilzeit, wenn die Austauschvorgidnge zwischen Atmosphére und
Biosphaére einerseits und Atmosphére und Ozean bis in groBe Tiefen andererseits betrachtet werden. Die genannte Verweilzeit
von einhundert Jahren beinhaltet auch Phasen, in denen das CO, in andere Kohlenstoffverbindungen tiberfihrt wird. Mit dieser
Verweilzeit wird zum Ausdruck gebracht, daB es etwa einhundert Jahre dauert, bis anthropogen in die Atmosphare emittierte
CO,-Emissionen nach Beendigung dieser auf etwa ein Drittel ihres urspriinglichen Wertes abgesunken sind.

3) Diese Anteile ergeben nur 96 Prozent, da die anderen FCKW und stratosphdrischer Wasserdampf, die unter 2.3 ndher diskutiert

werden, nicht enthalten sind.
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Prozent im Hohenbereich von drei bis sechs km nach-
gewiesen worden (30).

Das Ozon wurde bereits in Abschnitt C ausfiihrlich
behandelt. Die Konzentration des Ozons in der Tro-
posphére betragt 0,01 bis 0,05 ppm. Sie steigt gegen-
wartig auf der Nordhemisphdre, insbesondere in den
mittleren Breiten (31). In Mitteleuropa hat sie sich seit
der Jahrhundertwende nahezu vervierfacht. Der der-
zeitige Trend betragt 1 Prozent pro Jahr (vgl. Ab-
schnitt C, 1. Kapitel Nr. 2.2.2).

Die CO,-Konzentration in der Atmosphare steigt nicht
von Jahr zu Jahr genau proportional zur anthropoge-
nen CO,-Freisetzung (vgl. Abb. 7). Vielmehr nimmt
sie in El Nino-Jahren besonders stark zu, da die Welt-
meere, die normalerweise etwa die Halfte des anthro-
pogen emittierten CO, aufnehmen, in El Nifio-Jahren
netto wenig oder iitberhaupt kein CO, binden. In die-
sen Jahren ist der Pazifik in den Tropen eine CO,-
Quelle.

Uberdurchschnittlich warmes Wasser enthalt entspre-
chend wenig Meeresplankton, das atmosphdrisches
CO, Uber die Photosynthese binden kann, das durch
Absinken aus der Deckschicht in die Tiefsee entfernt
wird. Dies kann durch die CO,-Senken anderer Teile
der Weltmeere oft nicht kompensiert werden. In Jah-
ren, in denen kiihles Aufquellwasser im dquatorialen
Pazifik vorherrscht, kann dagegen bis zu 80 Prozent
des anthropogen freigesetzten CO; im Ozean und in
der marinen Biosphare aufgenommen werden. Dies
erklart einen Teil der Schwankungen im Anstieg des
CO,-Gehaltes.

Mit Hilfe der im Eis enthaltenen Luftblasen konnte
sowohl ein Anstieg der CH,- und N,O-Konzentration
der Atmosphare in den vergangenen 200 bis 300 Jah-
ren als auch zwischen den vergangenen zwei Eis- und
Warmzeiten nachgewiesen werden. Seit etwa 1700
hat sich die CH,-Konzentration von 0,7 ppm auf 1,67
ppm erhoht. Der prozentuale Anstieg betrug in den
vergangenen 10 Jahren 1 Prozent pro Jahr. Seit Mitte
der achtziger Jahre deutet sich ein Riickgang auf 0,8
Prozent pro Jahr an (32). Der Anstieg der CH,-Kon-
zentration ist eng korreliert mit dem Bevodlkerungs-
wachstum (33) wegen der zunehmenden Bedeutung
des Reisanbaus, der GroStierhaltung, der CH,-Emis-
sionen der Kohle-, Ol- und Erdgasindustrie, der Miill-
halden und der Biomassenverbrennung. Im gleichen
Zeitraum ist der N,O-Gehalt von 280 auf 310 ppb mit
0,2 bis 0,3 Prozent jahrlich gestiegen. Die Konzentra-
tion der beiden wichtigsten anthropogen produzierten
FCKW (FCKW 11 und 12) in der Atmosphére hat seit
den sechziger Jahren dieses Jahrhunderts stark zuge-
nommen und mittlerweile 0,20 beziehungsweise 0,32
ppb erreicht. Die Konzentration von FCKW 11 und 12
steigt unvermindert um etwa 5 Prozent pro Jahr an.
Zusatzlich zu den Konzentrationsanderungen der
Treibhausgase andern sich der Aerosolgehalt und die
planetarische Albedo (Anteil der Sonnenstrahlung,
der von der Erde reflektiert wird). Allerdings sind glo-
bale Anderungen dieser GréBen gegenwaértig auf-
grund fehlender direkter Messungen nicht ausrei-
chend gesichert.

2. Wissenschaftliche Grundlagen
Zusammenfassung

Wissenschaftliche Grundlagen, die zur Erklarung des
Treibhauseffektes beitragen, sind eine notwendige
Voraussetzung flir das Verstandnis der von diesem
Phanomen ausgehenden Folgen. Den gréften Anteil
am Treibhauseffekt haben atmosphérische Spuren-
gase, die zwar nur in geringen Konzentrationen vor-
handen sind, gleichwohl aber nachhaltig auf den
Strahlungshaushalt der Atmosphére einwirken. Ob-
wohl sie teilweise sehr gleichférmig iiber die Atmo-
sphdre verteilt sind, sollen die relativ geringen raum-
zeitlichen Schwankungen dieser Gase wegen ihrer
groBen Bedeutung dargestellt werden.

Der Strahlungshaushalt der Atmosphare ist ebenfalls
von grundlegender Bedeutung fiir den Treibhausef-
fekt, da sich Anderungen der Strahlungsbilanz direkt
auf die Temperatur in Erdbodennéhe auswirken. Dy-
namische Prozesse als Reaktion auf Anderungen des
Strahlungshaushalts konnen den Treibhauseffekt ver-
starken oder abschwachen (vgl. 2. Kapitel Nr. 1). Be-
sonders bedeutsam ist die Rolle des Wasserdampfes
und der hohen Wolken, weil sie ebenfalls fiir den
Treibhauseffekt wesentlich sind. In diesem Zusam-
menhang sind die Eiswolken in der oberen Tropo-
sphdre von besonderer Bedeutung, da der Einflu} der
Wolken auf den Treibhauseffekt umso gréf3er wird, je
hoher die Wolken und folglich je tiefer die Tempera-
turen sind, die diese Wolken besitzen. In der unteren
Troposphére wirde ein zunehmender Bedeckungs-
grad durch Wolken den Treibhauseffekt sogar ab-
schwdchen. Doch 1a6t sich der EinfluB der Wolken
noch nicht quantifizieren, da sie in den Klimamodel-
len sehr rudimentdr behandelt werden.

2.1 Raum-zeitliche Variationen von direkten und
indirekten Treibhausgasen

Die Treibhausgase sind zum Teil nicht gleichmaBig
iber die Atmosphére verteilt und ihre Konzentration
schwankt auch kurzzeitig. Deshalb werden im folgen-
den die raum-zeitlichen Variationen der wichtigsten
Spurengase beschrieben.

— Kohlendioxid

CO, ist trotz lokal begrenzter natirlicher und anthro-
pogener Quellen wegen seiner relativ hohen Lebens-
dauer anndhernd gleichméaBig tiber die gesamte Luft-
hille der Erde verteilt. Seine Konzentration hat einen
ausgepragten Jahresgang. Ende April ist sie im globa-
len Mittel um 6 ppm hoher als im Oktober (34). Der
Grund liegt darin, daB die Pflanzen der Nordhemi-
sphdare im Frithjahr, wenn die Photosynthese verstarkt
einsetzt, Kohlenstoff fixieren und der Atmosphére so
viel CO, entziehen, daBl die Konzentration des CO, bis
zum Herbst abnimmt. AnschlieBend wird bis zum
nachsten Frihjahr durch die Mineralisation von Bio-
masse wieder zunehmend CO, freigesetzt (vgl.
Abb. 7). Diese Jahresamplitude ist in mittleren und
hohen Breiten der Nordhemisphdre mit 15 ppm am
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groBten. Auf der Siidhemisphare ist in mittleren und
hoéheren Breiten der Jahresgang kaum noch zu erken-
nen.

— Kohlenmonoxid

Die CO-Verteilung in der Atmosphare ist wegen der
relativ kurzen Lebensdauer des CO (einige Monate)
nicht einheitlich. Wahrend seine Konzentration auf
der Nordhemisphdre Werte von 90 bis 150 ppb er-
reicht, betragt sie auf der Sidhemisphare 40 bis
80 ppb im Mittel, doch treten vor allem in Ballungsge-
bieten kurzzeitig wesentlich hdhere Konzentrationen
auf. Die CO-Konzentration nimmt in der Stratosphare
und in der belasteten Troposphéare mit der Hohe deut-
lich ab. Sie hat auf der Nordhemisphare im Februar
und Marz ihr Maximum, auf der Sidhemisphére im
August. Die Differenz zwischen den Konzentrationen
betragt im Februar 200 Prozent, im August 20 Prozent
(35).

— Stickoxide

Die Stickoxide haben nur eine Lebensdauer von weni-
gen Tagen und sind deshalb sehr grolen raum-zeitli-
chen Variationen unterworfen. Ihre Konzentration
schwankt zwischen Werten unter 10 ppt in tropischen
Reinluftgebieten und mehr als 1 ppb in verschmutzten
Luftmassen der Industriestaaten. In Stadten liegt sie
tiber 10 ppb, kann aber auch kurzzeitig einige 100 ppb
erreichen (36).

— Ozon in der Troposphdre

Das troposphédrische Ozon hat ebenfalls eine relativ
kurze Lebensdauer und ist daher raum-zeitlich sehr
ungleichmafBig  verteilt.  Seine  Konzentration
schwankt zwischen 10 und 20 ppb auf der Stidhemi-
sphére und in vielen tropischen Gebieten sowie um
30 ppb in Bodennéahe auf der Nordhemisphare. In der
Bundesrepublik Deutschland steigt sie im Sommer-
halbjahr auf durchschnittlich 35 bis 45 ppb, in hdheren
Lagen der Mittelgebirge ist sie noch um 5 bis 10 ppb
hoher (37). In Perioden photochemischen Smogs kann
die Ozonkonzentration regional Werte oberhalb von
200 ppb erreichen. Die bodennahe Ozonkonzentra-
tion hat einen ausgepragten Tages- und Jahresgang.
Sie ist tagsiber wesentlich grofler als in der Nacht. Im
Jahresverlauf tritt im Frithjahr ein Maximum und im
Herbst ein Minimum auf (38). In den mittleren Breiten
der Nordhemisphéare hat sich das Maximum in den
Sommer verlagert (39).

— Methan

Methan zeigt wegen seiner langen Lebenszeit eine
geringe rdumliche Variation. Generell wird ein Nord-
Studgefdlle der Methankonzentration beobachtet. Die
hoéchsten Konzentrationen werden in den hoheren
Breiten der Nordhemisphare und die niedrigsten Kon-
zentrationen auf der Siudhemisphdre angetroffen.

186

Die atmosphdrische Methankonzentration unterliegt
ebenfalls einem ausgepragten Jahresgang mit einem
Maximum im Frihjahr und einem Minimum im
Herbst. Die Differenz zwischen der nordhemisphari-
schen und der sidhemisphéarischen Methankonzen-
tration betragt im Marz 10 Prozent, im August 4 Pro-
zent. Der beobachtete Jahresgang der anthropogenen
Methankonzentration ist hdchstwahrscheinlich durch
die zeitliche Variation der Senken des anthropogenen
Methans bedingt. Dies ist im wesentlichen der photo-
chemische Abbau durch Reaktionen mit OH-Radika-
len. Interessant ist die gute zeitliche Ubereinstim-
mung der in der Sidhemisphére beobachteten Jah-
resgange von CO und CH, (38). Sie zeigt, wie eng die
Kreislaufe dieser Spurengase gekoppelt sind.

2.2 Strahlungshaushalt der Atmosphére und
Treibhauseffekt

Die Erdoberflache und die Atmosphéare werden durch
die elektromagnetische Strahlung der Sonne erwdarmt.
Gleichzeitig senden sie langwellige Warmestrahlung
in den Weltraum aus. Die Energie, die vom System
Erde-Atmosphére in Form von langwelliger Warme-
strahlung in den Weltraum ausgestrahlt wird, ent-
spricht im globalen Jahresmittel der Energie der kurz-
welligen Sonnenstrahlung, die von Erde und Atmo-
sphére absorbiert wird. Jede Abweichung von diesem
Gleichgewicht fiihrt zu einer Erw@rmung oder zu
einer Abkihlung der Erde.

2.2.1 Strahlungsbilanz der Erde

Die Erde und ihre Atmosphére empfangen Strahlung
von der Sonne im kurzwelligen Strahlungsbereich
zwischen etwa 0,3 pm und 3 pm. Dieser Bereich um-
faBt das Spektrum des sichtbaren Lichtes zwischen 0,4
und 0,7 pym, das Spektrum der nahen Infrarot (IR)-
Strahlung bei Wellenlangen gréBer als 0,7 pum und
ultraviolette (UV) Strahlung bei Wellenlangen kiirzer
als 0,4 ym. Die Erdoberflache strahlt ihrerseits IR-
Strahlung im langwelligeren Spektralbereich (etwa 3
bis 60 um) in den Weltraum zuriick. Die spektrale Ver-
teilung der Energie der Sonnenstrahlung wurde be-
reitsim Abschnitt C in der Abbildung 13 dargestellt. In
dieser Abbildung wiirde sich das Spektrum der IR-
Strahlung der Erde und der Atmosphére unmittelbar
rechts anschlieflen. Im Wellenlangenbereich um 3 pm
uberlappen sich beide Spektren.

Die Sonne lafit sich in guter Naherung als schwarzer
Korper mit einer Temperatur von etwa 5 700 Kelvin
(K) beschreiben. Das heit, daB3 die spektrale Vertei-
lung der Energie ihrer elektromagnetischen Strah-
lung (Aufteilung dieser Energie auf die verschiedenen
Wellenldngenintervalle des Spektrums) der eines
schwarzen Korpers der Temperatur von 5 700 K in
guter Nahrung entspricht. Die Strahlung der Sonne ist
maximal bei einer Wellenldnge von etwa 0,5 pm. Ein
schwarzer Korper ist hier definiert als ein Kérper, der
samtliche eingestrahlte elektromagnetische Energie
jeglicher Wellenlange absorbiert und diese Energie
sofort wieder als Strahlung emittiert. Die Sonne strahlt
ihre Energie im wesentlichen gleichformig in alle
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Raumrichtungen aus. Die Erde (in einem Abstand von
etwa 150 Millionen km zur Sonne) beziehungsweise
der AuBenrand ihrer Atmosphére empfangt auf einem
Flachenquerschnitt senkrecht zur Strahlrichtung der
Sonne eine Strahlung der FluBdichte (Energie pro
Zeit- und Flacheneinheit) von 1373 Watt (W) pro m?2.
Diesen Wert bezeichnet man als Solarkonstante.
Streng genommen ist sie keine Konstante, weil die
Strahlung der Sonne selbst schwanken kann, aber
auch weil der Abstand zwischen Sonne und Erde auf-
grund der elliptischen Umlaufbahn der Erde variiert.
Im Januar ist er am geringsten und im Juli am gréBten.
Dabher ist die Solarkonstante im Januar gréfer als im
Juli. Beriicksichtigt man zusdtzlich, daB die fiktive
Erdoberfldache, die von der Sonne senkrecht bestrahlt
wird, dem Querschnitt der Erde entspricht und damit
einem Viertel der Erdoberflache, und daB die Erde im
globalen Mittel etwa 30 Prozent der Sonnenstrahlung
reflektiert, so erhalt man eine global gemittelte solare
StrahlungsfluBdichte von (1 — A) x SK/41), die der
Erde zur Erwdrmung dient. Diese solare Strahlungs-
fluBdichte muB mit der IR-Strahlung der Erde im
Gleichgewicht stehen. Die IR-Strahlung der Erde ist
nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz proportional zur
4. Potenz ihrer Temperatur, betragt also ¢ x Te? (T, ist
die Temperatur der Erdoberflache in K, c = 5,6696 x
10-8 Wm~2K~4). Dabei wird in relativ guter Naherung
angenommen, daf auch die Erde einen schwarzen
Strahler darstellt. Daraus resultiert das Strahlungs-
gleichgewicht:

(1 — A) SK/4 = 6 T4

Hieraus berechnet man eine globale Durchschnitts-
temperatur von 254 K = —19°C. Diese Temperatur
entspricht der globalen Durchschnittstemperatur in
ungeféahr 6 km Hohe. Die Halfte der Atmosphdren-
masse befindet sich unterhalb dieser Hohe.

Die globale Durchschnittstemperatur nahe der Erd-
oberfldche betrdagt allerdings etwa +15° C. Diese Dif-
ferenz von etwa 34° C wird durch den Treibhauseffekt
der klimarelevanten Spurengase, des Wasserdampfes
und der Wolken bedingt. Die warmeabsorbierenden
Spurengase spielen hier also in grober Naherung die
Rolle des Glasfensters eines Treibhauses:

Sichtbares Sonnenlicht durchstrahlt das Glas fast un-
gehindert und wird erst dann durch die Kérper im
Inneren des Treibhauses absorbiert und erwarmt
diese dadurch. Die von den erwarmten Kérpern im IR-
Bereich abgestrahlte Warme wird vom Glas absorbiert
und danach zum Teil nach auBen, zum Teil zuriick
nach innen gestrahlt. Diese Warmertckstrahlung
fihrt zu einer gegenuber auBen erhéhten Innentem-
peratur des Treibhauses (vgl. Nr. 2.3).

2.2.2 Strahlungshaushalt der Atmosphare

Abbildung 8 zeigt den Strahlungshaushalt der Atmo-
sphéare im kurzwelligen- und im langwelligen Strah-
lungsbereich. In dieser Abbildung ist die Solarkon-
stante die BezugsgréBe. Von der direkten Sonnen-

1) SK steht fiir Solarkonstante, A fiir Albedo (Reflexionsvermo-
gen der Erde beziiglich des Sonnenlichtes).

strahlung, die in die Atmosphére einfdllt, werden
24 Prozent vom Erdboden, 16 Prozent von der Atmo-
sphére und 3 Prozent von den Wolken absorbiert. So-
mitwird an der Erdoberflache mehr Warme umgesetzt
als in der Atmosphére. Diese unterschiedliche Erwar-
mung wird ausgeglichen durch die Konvektion, also
dem FluB fihlbarer Warme, der im globalen Durch-
schnitt eine GroBenordnung von 5 Prozent der Solar-
konstanten hat, und dem FluB latenter Warme mit
einer Gréflenordnung von 27 Prozent der Solarkon-
stanten. Diese beiden Fliisse werden spater naher be-
schrieben. Sie sind in der Abbildung ganz rechts un-
ten als ,Nicht-Strahlungsprozesse” dargestellt. Die
Wolken fangen etwa die Hélfte der Sonnenstrahlung
auf, von der der groBte Teil teils zum Erdboden ge-
streut, teils in den Weltraum reflektiert wird. Der Erd-
boden reflektiert nur 4 Prozent der solaren Strahlung.
Der verbleibende Rest der Sonnenstrahlung von
11 Prozent wird durch Gasmolekiile und Teilchen in
der Atmosphdare gestreut. Insgesamt bleiben im kurz-
welligen Bereich der Sonnenstrahlung (linke Halfte
der Abbildung) netto 70 Prozent innerhalb des Sy-
stems Erdoberflache-Atmosphaére. 51 Prozent der Son-
nenstrahlung werden an der Erdoberflache absor-
biert, 19 Prozent innerhalb der Atmosphére (Absorp-
tion an den Luftmolekiilen und an den Wolken). Die
30 Prozent, die im kurzwelligen Bereich in den Welt-
raum reflektiert werden, werden an Wolken, an Luft-
molekiilen, an Aerosolen und an der Erdoberflache
reflektiert.

Der Anteil von 70 Prozent der Sonnenstrahlung, der
im System bleibt, muB im langwelligen Strahlungsbe-
reich wieder in den Weltraum ausgestrahlt werden,
damit zwischen Erde und Weltraum Strahlungsgleich-
gewicht herrscht. Die Ausstrahlung in den Weltraum
erfolgt vor allem durch Wolken und die Treibhaus-
gase Wasserdampf und Kohlendioxid, auf die spater
noch naher eingegangen wird, aber auch vom Erdbo-
den direkt.

Die Strahlungsbilanz zwischen der Erdoberflache und
der freien Atmosphére ist &uBerst kompliziert. Die
Sonnenstrahlung wird an der Erdoberfldche in Warme
umgesetzt. Die Erdoberflache strahlt ihrerseits lang-
wellige IR-Strahlung in Abhangigkeit von ihrer Tem-
peratur ab. Der Strahlungsfluf} ist 14 Prozent hoher als
die Solarkonstante. Er wird weitgehend von den at-
mospharischen Gasen absorbiert und entsprechend
deren Temperatur zum Teil wieder zurickgestrahlt.
Da die Atmosphare kalter ist als die Erdoberflache, ist
die Warmestrahlung der Atmosphére, die die Erd-
oberflache erreicht, entsprechend geringer. Daher
klafft in der Strahlungsbilanz an der Erdoberflache
eine Licke von 32 Prozent (etwa 100 W pro m?), die
von den Stromen latenter und fithlbarer Warme, also
mit Nicht-Strahlungsprozessen, geschlossen wird. Sie
erwarmen die Atmosphdre durch turbulenten Aus-
tausch von Luftmasssen zwischen Erdboden und
Atmosphare.

Der FluB fithlbarer Warme transportiert Warmeener-
gie vom erwdrmten Erdboden durch den turbulenten
vertikalen Austausch trockener Luft in die untere
Atmosphare.

Der FluB latenter Warme wird hingegen iber den
Wasserdampf in die freie Atmosphare transportiert,
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Abb. 8: Strahlungshaushalt der Erde:

Strahlungshaushalt des Systems Erde — Atmosphare

Verteilung der einfallenden Sonnenstrahlung auf Erdboden und Erdatmosphére.
Am Rand der Atmosphére und am Erdboden wird jeweils die Bilanzsumme gebildet. Die linke Seite beschreibt die kurzwelligen
Strahlungsflisse, die rechte Seite die langwelligen Strahlungsfliisse von Erde und Atmosphare. BezugsgroBe (= 100) ist jeweils die

einfallende Sonnenstrahlung.

der bei der Niederschlagsbildung groe Mengen von
Wérme in der Atmosphére freisetzt. Er ist in den Tro-
pen viel grofler als in héheren Breiten, da die Luft hier
wesentlich mehr Wasserdampf aufnehmen kann. Die
Aufnahmeféahigkeit der Luft an Wasserdampf steigt
annahernd exponentiell mit der Temperatur. Der ver-
tikale Warmetransport iiber den aufsteigenden Was-
serdampf bis in groBe Héhen ist in Gewittern sehr
effektiv, da hier die starksten Aufwinde auftreten und
dem entsprechend die gro8ten Hohen erreicht werden
— in den Tropen oft bis zu 18 km.

Die IR-Strahlung des Systems Erdoberflache-Atmo-
sphére in den freien Weltraum ist ein weiterer wichti-
ger Bestandteil der Strahlungsbilanz. Sie betragt im
Gleichgewicht mit der Sonnenstrahlung 236 W pro m?
und entspricht damit der Schwarzkérperstrahlung
eines Korpers der Temperatur von —19°C.

Verglichen mit der IR-Abstrahlung von 236 W pro m?
aus einer Hohe von etwa 6 km ist die IR-Abstrahlung
an der Erdoberflache dank des Treibhauseffektes we-
sentlich héher: Sie betragt bei der mittleren Erdober-
flachentemperatur von +15°C gemaB dem Strah-
lungsgesetz von Stefan-Boltzmann 390 W/m?. Die Dif-
ferenz von 34° C zwischen der Strahlungstemperatur
der Atmosphdre und der Temperatur in Bodenndhe
wird hauptséachlich durch den Treibhauseffekt hervor-
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gerufen. Enthielte die Atmosphére keine Treibhaus-
gase, so ware die Temperatur in Bodenndhe 30°C
niedriger als zur Zeit, lage also bei —15° C. Eine Atmo-
sphéare ohne Treibhausgase hatte zur Folge, daB die
globale Albedo von derzeit 30 Prozent viel geringer
wadre. Dadurch wiirde ein groBerer Anteil der Sonnen-
strahlung an der Erdoberflache in Warme umgesetzt,
was die Strahlungstemperatur des Systems Erde-At-
mosphéare gegeniiber dem derzeitigen Wert um 4°C
erhéhen wiirde, ndmlich von derzeit —19°C auf die
genannten —15°C,

Die Hohe von 6 km fiir die effektiv strahlende Schicht
der Atmosphdare entspricht einer Mittelung uber die
gesamte IR-Strahlung des Systems Erdoberflache-At-
mosphare. Die Héhe dieser Schicht variiert stark in
Abhéngigkeit von der Wellenlange der IR-Strahlung.
Die Gase in der Atmosphdre absorbieren die IR-Strah-
lung der Erdoberflache in den meisten Spektralberei-
chen stark, in einigen dagegen nur geringfiigig, wie
etwa im Spektralbereich 7 bis 13 pm. In diesem Be-
reich stammt der gréf3te Anteil der IR-Strahlung von
der Erdoberflache. Er wird als ,offenes atmosphari-
sches Strahlungsfenster” bezeichnet, da hier am we-
nigsten Wasserdampf- und Kohlendioxidabsorption
stattfindet. 70 bis 90 Prozent der Abstrahlung von der
Erdoberflache und von den Wolken gelangen hier di-
rekt in den Weltraum (41).
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2.2.3 Vertikales Temperaturprofil der Troposphéare

Die Temperatur nimmt vom Erdboden bis zur Tropo-
pause (in 9 bis 18 km Hoéhe) um etwa 6 bis 7° C pro km
ab (vgl. Abb. 6im 1. Kapitel von Abschnitt C), weil die
Absorption der Sonnenstrahlung hauptsachlich an der
Erdoberflache stattfindet, die Abstrahlung in den
Weltraum hingegen vor allem in der oberen Atmo-
sphére. Die Flusse fiihlbarer- und latenter Warme
konnen den Warmeausgleich zwischen Erdboden und
Atmosphére nur solange bewerkstelligen, bis sich der
sogenannte adiabatische vertikale Temperaturgra-
dient einstellt. Ist die vertikale Temperaturabnahme
der Troposphére groBer als der adiabatische Tempe-
raturgradient, so wird die Luft in den unteren Schich-
ten warmer und deshalb leichter als die dariberlie-
gende. Folglich steigt sie auf. Durch diesen Konvek-
tionsprozef entstehen die Flisse latenter- und fiihlba-
rer Warme. Die GroBenordnung des adiabatischen
Temperaturgradienten betragt in Abhéngigkeit von
der Wasserdampfkonzentration 6 bis 7° C pro km, ist
aber entscheidend davon abhangig, wieviel Wasser-
dampf die Luft enthalt.

Der adiabatische Temperaturgradient wird im folgen-
den erlautert. Ausgangspunkt fir die Erklarung die-
ses Gradienten bilden folgende Naturgesetze:

— Warme Luft ist leichter als kalte.
— Die Dichte der Luft nimmt nach oben hin ab.

— bei adiabatischer Ausdehnung, das heift bei Ex-
pansion ohne Warmezufuhr von auflen, kiihlt sich
Luft ab.

Wiirde sich die Erdoberflache bei gleichzeitiger Ab-
kiihlung der héheren Schichten der Atmosphére stan-
dig erwarmen, so hatte dies zur Folge, daB die Luft in
den unteren Schichten mit der Zeit so leicht wurde,
daB sie nach dem Archimedischen Prinzip nach oben
steigen muf}, wéhrend die kéltere und schwerere Luft
absinkt. Daher wird Luft zwischen héheren und tiefe-
ren Schichten ausgetauscht und die Atmosphéare er-
warmt. Wasserdampf kompliziert diesen ProzeB. Er ist
leichter als trockene Luft.

Deshalb ist auch feuchte Luft bei gleichbleibendem
Gesamtdruck leichter als trockene. Da warme Luft viel
mehr Wasserdampf aufnehmen kann als kalte Luft,
kommt es besonders in warmen und feuchten Regio-
nen zu einem wirksamen vertikalen Austausch von
Luftmassen in der Troposphéare. Daher ist der FluB
latenter Warme auch viel groBer als der FluB fithlbarer
Warme. Von noch gréBerer Bedeutung ist die Konden-
sation von Wasserdampf wahrend des Vertikaltrans-
portes. Der Wasserdampf kiihlt sich dabei ab und kon-
densiert genau dann, wenn die Luft nicht mehr warm
genug ist, um ihn in der Gasphase zu halten. Bei der
Niederschlagsbildung setzt er eine groBe Menge an
Warme frei, da der Energiegehalt einer bestimmten
Menge flussigen Wassers viel geringer ist als der der-
selben Menge von Wasserdampf.

2.3 Treibhauseffekt der Spurengase im Detail

Dem Treibhauseffekt, der in der jetzigen Warmzeit
natiirlicherweise in der Atmosphére vorhanden ist
aufgrund von wéarmeisolierenden Spurengasen, ver-
danken wir eine Temperaturdifferenz von etwa 30° C
(vgl. Nr. 2.2.2) zwischen Strahlungstemperatur des
Systems Erde-Atmosphéare von —19° C und der Tem-
peratur in Erdbodenndhe von etwa +15° C. Dieser
Treibhauseffekt macht erst das Leben auf der Erde
moglich, denn ohne ihn ware die Erde weitgehend
vereist. Der Treibhauseffekt wird dadurch wirksam,
daB durch IR-Absorption der Spurengase die effektiv
strahlende Schicht der Atmosphadre, also jene Schicht,
in der die IR-Riickstrahlung der atmosphéarischen
Gase und Wolken in den Weltraum maximal ist, kalter
ist als die Erdoberflache. Am nattirlichen Treibhausef-
fekt!) haben zur Zeit der Wasserdampf, CO, und die
Wolken zusammen einen Anteil von 90 Prozent. Die
verbleibenden 10 Prozent verteilen sich auf andere
Spurengas. Zu nennen sind vor allem CH,, NyO, tro-
pospharisches Ozon und in den vergangenen Jahren
zunehmend die FCKW. Diese Treibhausgase erwar-
men den Erdboden und die unteren Bereiche der At-
mosphéare sehr effektiv, da sie die Sonnenstrahlung
nahezu ungehindert passieren lassen, die IR-Strah-
lung der Erdoberflache aber ziemlich stark absorbie-
ren. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 9 ver-
anschaulicht.

Eine Anderung des atmosphérischen Gehalts an kli-
marelevanten Spurengasen wirkt sich tiber den Strah-
lungshaushalt unmittelbar auf die Temperatur der
Erdoberflache aus. Natiirlicherweise ist dies im Wech-
sel zwischen Eis- und Warmzeit zu beobachten. Zur
Zeit nimmt der Treibhauseffekt zu, weil die Konzen-
tration von Treibhausgasen in der Atmosphare durch
anthropogene Aktivitdten erhéht wird. Dadurch wird
ein zunehmender Anteil der Strahlung der Erdober-
flache von den Treibhausgasen in der Atmosphare
absorbiert und teilweise zur Erde zurickgestrahlt.
Folglich wird die Strahlungsbilanz am oberen Rand
der Atmosphdére positiv, die Erde verliert weniger
Energie und die Erdoberflache erwarmt sich. Die
Temperaturerhohung wird von den vielen Rickkopp-
lungen im Klimasystem mitbestimmt und ist deshalb
nur mit Modellrechnungen abzuschdtzen. Im neuen
Gleichgewicht strahlt die Erdoberflache gemdB dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz bei einer héheren Tempe-
ratur entsprechend mehr Energie in Form von IR-
Strahlung aus. Die von auflen mit einem alle Wellen-
langen integrierenden Infrarotsensor gemessene
Strahlungstemperatur bleibt bei —19° C entsprechend
der unverdnderten Sonneneinstrahlung, mit der sieim
Gleichgewicht stehen muB.

Die Gase CO,, CHy, N;,O, Ozon und auch die FCKW
wirken besonders effektiv, da sie in den Bereichen des
IR-Spektrums Strahlung absorbieren, in denen Was-
serdampf diese Strahlung nahezu ungehindert passie-
ren laBt. Die energetisch wichtigsten Fensterbereiche

1) An dieser Stelle werden Wasserdampf und Wolken, die den

Treibhauseffekt der anthropogenen Spurengase verstarken,
im Gegensatz zur Tabelle 1, getrennt betrachtet.
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Abb. 9: Der Treibhauseffekt anschaulich.

In dieser Abbildung sind lediglich die StrahlungsfluBdichten eingetragen, die von der Sonnenstrahlung im System Erdoberflache-
Atmosphare absorbiert werden, ferner der IR-StrahlungsfluB zwischen Erdoberflache und Atmosphéare und die von der Atmo-
sphare (durch die effektiv strahlende Schicht) in den Weltraum emittierte Strahlung. Daher handelt es sich hier um einen Teil der
StrahlungsfluBdichten, die in Abbildung 8 dargestelit sind. Darlber hinaus enthélt diese Abbildung die zeitliche Veranderung der

Strahlungsflisse.

sind das offene atmospharische Wasserdampffenster
(7 bis 13 pm), in dem die IR-Ausstrahlung der Erd-
oberflache zumindest fiir Temperaturen zwischen
—20° Cund +50° C am gréBten ist, und der Spektral-
bereich 13 bis 18 pm, in dem Wasserdampf IR-Strah-
lung noch nicht vollsténdig absorbiert. Im offenen at-
mospharischen Fenster besitzt die Wasserdampi-Kon-
tinuumsabsorption eine groBe Bedeutung, da sie hier
groBer ist als die Absorption durch sémtliche anderen
Spurengase und ihre Strahlungsabsorption zudem mit
dem Quadrat des Wasserdampfdruckes zunimmt. Aus
dem Grund ist sie in den Tropen so wichtig (vgl. Nr.
2.4). Ihre GroBe ist aber noch nicht sehr genau er-
forscht. Abbildung 10 zeigt den Anteil der Strahlung,
der von den Treibhausgasen in den verschiedenen
Spektralbereichen absorbiert wird. Im folgenden wird
auf den zusatzlichen Treibhauseffekt der einzelnen
Spurengase néher eingegangen. Wasserdampf ist hier
ausgeklammert und wird in 2.4 eingehend behan-
delt.

2.3.1 Kohlendioxid

Der Treibhauseffekt durch CO, wird im wesentlichen
durch seine Absorptionsbande bei 15 um bewerkstel-
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ligt (vgl. Abb. 10). Die CO,-Absorptionsbande bei
10,4 pm hat einen Anteil von 5 bis 10 Prozent an der
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Abb. 10: Absorptionsspektren der Treibhausgase in der Atmo-
sphére (42).
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Strahlungsabsorption. Da die CO,-Absorptionsban-
den bereits weitgehend gesattigt sind, nimmt der
Treibhauseffekt durch zusatzliches CO, nur noch mit
dem Logarithmus der CO,-Konzentration zu, so daB3
sich die Temperatur der Erde bei jeder Verdoppelung
des CO,-Gehaltes der Atmosphare jeweils nur um den
gleichen Betrag erhoht (etwa 3° C, vgl. 2. Kapitel
Nr. 1). Eine Sattigung der Absorptionsbanden eines
bestimmten Gases tritt ein, wenn die Wahrscheinlich-
keit, daB ein zusatzliches Molekiil in diesem Spektral-
bereich noch Strahlung absorbieren kann, wegen der
Crofle der atmosphaérische Konzentration eher gering
zu veranschlagen ist. Es befindet sich sozusagen im
Schatten anderer Molekiile des gleichen Gases.

Im Gegensatz zur Erwarmung der Troposphare fuhrt
die Zunahme des atmospharischen CO,-Gehaltes zu
einer Abklhlung der Stratosphére, wo das CO, fir
einen grofen Anteil der IR-Ruckstrahlung in den
Weltraum verantwortlich ist. Seine Bedeutung ist in
der Stratosphéare viel groBer als die des Wasser-
dampfes, da die Stratosphdre etwa einhundert mal
mehr CO, als Wasserdampf enthdlt. Die niedrige Was-
serdampfkonzentration in der Stratosphare ist durch
die als ,Kaltefalle” wirkenden tiefen Temperaturen
an der Tropopause bedingt. Der vertikale Transport
wasserdampfhaltiger Luftmassen aus der Tropo-
sphére in die untere Stratosphare ist hier die groBte
Wasserdampfquelle. Die Injektion aus der Tropo-
sphére geschieht bei Temperaturen von etwa —82° C
(43), der Temperatur der Tropopause lber der inner-
tropischen Konvergenzzone. Bei dieser Temperatur
kann Luft nur noch wenig Wasserdampf enthalten.

Dagegen bleibt das CO, durch diese Prozesse unbe-
einfluBlt, daB heit CO, hat in der Stratosphéare nahezu
das gleiche Mischungsverhalinis wie in der Tropo-
sphére. Da nun die stratosphérische Temperatur mit
der Hohe steigt, emittiert das CO, mit der Héhe zu-
nehmend effizient IR-Strahlung in den Weltraum. Sie
kihlt somit die Stratosphdre und kompensiert die Er-
warmung durch Ozon. Nimmt die CO,-Konzentration
zu, so wird die Abstrahlung von immer wéarmeren
Schichten der Stratosphdare aus erfolgen, so daB die
obere Stratosphdre sich besonders stark abkiihlt.

2.3.2 Methan, Distickstoffoxid,
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Diese Spurengase absorbieren Strahlung fast aus-
schlieBlich im IR-Spektralbereich. Ihre Konzentratio-
nen sind zwar wesentlich geringer als die des CO,,
aber ein zusatzliches Molekiil dieser Gase erhoht die
IR-Strahlungsabsorption der Atmosphéare um ein Viel-
faches mehr als ein zusatzliches CO,-Molekil. Die
Wirksamkeit eines CH,-Molekiils ist zweiunddreiBig

mal so groB wie die eines CO,-Molekiils; die eines |

N,0O-Molekils einhundertfiinfzig mal so groB und die
von FCKW-Molekiilen etwa fliinfzehntausend mal so
groB3, jeweils bei den derzeitigen Konzentrationen in
der Atmosphaére. Die Absorptionsbanden von CH, lie-
gen bei 3 uym und bei 8 pm am Rande des offenen
atmospharischen Fensters, die des N,O bei 4 pm und
ebenfalls bei 8 um, aber gegentiber der CHs-Bande im

atmosphdrischen Fenster etwas zum langwelligeren |

Bereich hin versetzt, und bei 16 um in der CO,-Bande.

| Die Strahlungsabsorption der FCKW ist deswegen so
effektiv, weil ihre Absorption pro Einheit der Konzen-
tration besonders hoch ist, sie direkt im offenen atmo-
spharischen Strahlungsfenster absorbieren und die
Absorptionsbanden bei weitem noch nicht gesattigt
sind. Daher nimmt die Erwarmung der Erdoberflache,
die auf die FCKW zuriickzufiihren ist, zur Zeit noch
linear mit dem Anstieg der atmosphérischen FCKW-
Konzentration zu. Da die CO,-Absorptionsbanden
sich weiter sattigen werden, wird das Treibhauspo-
tential eines FCKW-Molekiils (zusétzliche Strah-
lungsabsorption durch ein zusétzliches Molekiil) sich
gegeniiber dem Treibhauspotential eines Molekiils
CO; in Zukunft sogar noch erhohen. Das Treibhaus-
potential von CH4 und N,O liegt zwischen dem von
CO; und dem der FCKW. Thre Absorptionsbanden
sind zwar schon wesentlich mehr gesattigt als die der
FCKW, die Sattigung erreicht aber noch lange nicht
das MaB von CO,. Steigt die atmospharische Konzen-
tration dieser Gase, so steigt die Temperatur an der
Erdoberflache, die auf diesen Anstieg zurtickzufiihren
ist, bei der derzeitigen Konzentration etwa mit der
Quadratwurzel der Konzentration dieser Gase (44).

CH, wirkt sich nicht nur auf die Strahlungsbilanz aus,
sondern auch auf chemische Prozesse (vgl. Kap. 4.2).
An dieser Stelle sei an die Methanoxidation erinnert,
die in der Stratosphdre eine wichtige Wasserdampf-
quelle ist und damit wahrscheinlich den Treibhausef-
fekt verstarkt (45).

2.3.3 Ozon

Das Ozon absorbiert IR-Strahlung im offenen atmo-
spharischen Fenster bei 9,6 um. Dariiber hinaus absor-
biert es nahezu die gesamte Strahlung im UV-Bereich.
Sein Treibhauseffekt erwdrmt analog zu dem von CO,
die Troposphare durch Strahlungsabsorption der ter-
restrischen IR-Strahlung und kiihlt die Stratosphére
durch IR-Strahlung in den Weltraum. Die Konzentra-
tion des Ozons steigt in den mittleren Breiten der
Nordhemisphére stark. Damit liefert es ebenfalls ei-
nen Beitrag zum zusatzlichen Treibhauseffekt.

2.3.4 Weitere Charakteristika der Treibhausgase

Tabelle 2 listet auf, mit wieviel Prozent die einzelnen
Treibhausgase zum zuséatzlichen Treibhauseffekt und
damit zur Temperaturerh6hung am Erdboden beitra-
gen. Diese Zahlen beziehen sich allein auf die derzei-
tige Anderung der atmosphdrischen Konzentration
der Treibhausgase in der Atmosphare, nicht aber auf
die absolute Konzentration. Bezugszeitraum sind die
achtziger Jahre dieses Jahrhunderts. Die Zunahme
von Wasserdampf und Wolken ist in der Tabelle inso-
fern enthalten, als die Wasserdampfkonzentration mit
steigender Konzentration der Treibhausgase eben-
falls ansteigt. Die Daten wurden in einem Strahlungs-
Konvektionsmodell (46) errechnet. Hierbei wurden
die atmosphdrischen Konzentrationen dieser Treib-
hausgase und die jahrlichen Anstiege ihrer atmospha-
| rischen Konzentrationen benutzt.
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Tabelle 2

Beitrag der einzelnen Treibhausgase
zum zusdtzlichen Treibhauseifekt
in den achtziger Jahren dieses Jahrhunderts (47)

it
COp v 50
CHy oo 19
FCKW ... ... . oot 17+
Ozon .......... . iiiunnn. 8"
NoO oo 4
str. HD O™ .......... ... ... 2

* str. H;O = stratosphérischer Wasserdampf

** Von den 17 Prozent der FCKW entfallen 10 Prozent auf
FCKW 12, 5 Prozent auf FCKW 11 und 2 Prozent auf die
restlichen FCKW. Die FCKW, die nicht im Protokoll von
Montreal geregelt sind, sind bisher noch von untergeord-
neter Bedeutung.

*** Dieser Wert ist ein globaler Mittelwert. Auf der Nordhe-
misphdre miBte er gréBer sein, auf der Sidhemispare klei-
ner.

Der relative Anteil des CO, am zusatzlichen Treib-
hauseffekt wird in Zukunft abnehmen, da der abso-
lute Anteil der anderen Treibhausgase, insbesondere
die der FCKW, wahrscheinlich starker zunimmt als
der des CO,. Das liegt vor allem an den relativ groen
prozentualen Zuwachsraten dieser Gase und an ihren
groBen Treibhauspotentialen. Doch abgesehen davon
wird allein schon der absolute Beitrag der steigenden
atmospharischen CO;,-Konzentration eine nicht zu to-
lerierende Temperaturerhohung bewirken. Das 2. Ka-
pitel stellt genaue Szenarien liber die Bedeutung der
einzelnen Treibhausgase fir die weitere Klimaent-
wicklung vor.

Die Stratosphéare kuhlt sich nicht nur wegen der IR-
Ausstrahlung der Treibhausgase ab, sondern auch
weil sie wegen sinkender Ozonkonzentration weniger
Energie im UV-Spektralbereich absorbiert (vgl. Ab-
schnitt C, 1. Kapitel Nr. 2.3).

Das vertikale Temperaturprofil in der Stratosphéare
wird vorwiegend von der Vertikalverteilung der Spu-
rengase bestimmt, da hier Verdnderungen durch ver-
tikale Durchmischung langsamer sind als Erwarmung
oder Abkiithlung durch Strahlungsprozesse.In der
Troposphédre wird dagegen die Temperatur wegen
der schnellen vertikalen Durchmischung durch die
Konvektion nur von der Gesamtkonzentration der
Spurengase bestimmt.

2.3.5 Bewertung der Aerosole

Aerosole sind per definitionem feste oder fliissige Par-
tikeln, abgesehen von Wasser- und Eispartikeln, im
GroBenbereich zwischen 0,001 pm und 10 pm. Ihr Ein-
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fluB auf das globale Klima ist komplex, aber vermut-
lich geringer als der der Treibhausgase. Ob sie kiih-
lend oder warmend wirken, héngt von vielen ihrer
Eigenschaften aber auch vom Untergrund, iiber dem
sie sich befinden, ab. Je nach GréBenverteilung,
RuBanteil, Sonnenhohe, optischer Dicke, relativer
Feuchte und Albedo des Untergrundes, tragen sie
zum Treibhauseffekt bei oder dampfen ihn. Kiithlend
wirken sie vor allem tiber den Ozeanen, die eine sehr
geringe Albedo haben. Dagegen konnen sie tiber Wii-
sten und Uber schnee- und eisbedeckten Gegenden
den Treibhauseffekt erhohen. Dabei darf bei der Ab-
schatzung ihrer Wirkung das offene Fenster im IR-
Spektralbereich nicht auBler acht gelassen werden.
Aerosolteilchen in der Stratosphare bewirken eine
Abktihlung der Erde, weil die Teilchen (Schwefel-
saure) Strahlung so gut wie gar nicht absorbieren, also
fast nur streuen und relativ klein sind (etwa 0,4 pm
Durchmesser). Nur nach Vulkanausbriichen ist die
optische Dicke der Aerosolteilchen gro8 genug fur
wesentliche Effekte auf die Temperatur der Erde (vgl.
Nr. 4.1.2).

Die vielleicht grofite Wirkung der Aerosolteilchen be-
steht in ihrem EinfluBl auf die optischen Eigenschaften
der Wolken und die Niederschlagsgestaltung. Die
Zahl der Wolkentrépfchen, der Flissigwassergehalt
der Wolken und der Beginn der Niederschlagsbildung
héngen auch von der Zahl der Aerosolteilchen, ihrer
GréBe und ihrer chemischen Zusammensetzung ab.
Nachdem jungst fiir Norddeutschland eine drastische
Zunahme der Aerosolmasse fiir die vergangenen
Jahrzehnte nachgewiesen wurde, die im wesentli-
chen von der Umwandlung des NO, und SO, (Schwe-
feldioxid) in kleine Teilchen herriithren, sollten auch
die bei unverdnderten dynamischen Bedingungen
entstehenden niedrigen Wolken eine héhere Albedo
haben (48). Ein albedoerhthender Effekt ist jlingst
auch auf Satellitenbildern als Folge von Partikelemis-
sionen durch einzelne Schiffe oder Olplattformen
nachgewiesen worden (49). Diese Befunde sind in
Einklang mit der in einem globalen Aerosoltransport-
modell und Strahlungstransportrechnungen gehalte-
nen Albedoerhohung der nérdlichen Hemisphaére (un-
ter EinschluB3 der Aerosolwirkung auf Wolken) durch
anthropogene Partikelemissionen, die allerdings nicht
den zusatzlichen Treibhauseffekt durch Spurengase
kompensieren kann (50).

Anderungen des Aerosolgehaltes der Atmosphare
sind nur fiir kleinere Regionen bekannt. Eine wichtige
Quelle von Aerosolen ist die Desertifikation in den
Wiistenrandgebieten. Einige Wissenschaftler vermu-
ten auch, daB der Temperaturrickgang der Nordhe-
misphare zwischen 1940 und 1975 auf den EinfluB der
Aerosole zuriickzufithren ist (51). Nach Vulkanaus-
brichen bewirken die Aerosole eine meBbare Tempe-
raturverringerung (vgl. Nr. 4.1.2).

Die Auswirkungen des vermutlich aus anthropogenen
Aerosolen bestehenden arktischen Dunstes (,arctic
haze") auf das Klima sollten naher erforscht werden,
da sie zu einer Erwdarmung der arktischen Breiten in
der Nordhemisphéare fiithren kénnten.
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2.4 Rolle des Wasserdampfes und der hohen
Wolken

Dem Treibhauseffekt des Wasserdampfes und der ho-
hen Wolken kommt eine besondere Bedeutung zu, da
siein den Klimamodellen den zusédtzlichen Treibhaus-
effekt durch die Spurengase um das Zwei- bis Dreifa-
che verstarken. Die Wolken in der unteren Tropo-
sphédre ddmpfen hingegen den Treibhauseffekt, wenn
ihr Bedeckungsgrad global zunimmt, da ihre Albedo
groBer ist als die des Systems Erde—Atmosphére, aber
ihre IR-Abstrahlung sich derjenigen des Bodens um so
mehr anndhert, je tiefer diese Wolken sind.

Der Anteil des Wasserdampfes am Treibhauseffekt
betragt gegenwartig etwa 65 Prozent (52). An dritter
Stelle folgen dann nach CO, die hohen Wolken (53).
Der Beitrag des Wasserdampfes zum Treibhauseffekt
ist bei der Kontinuumsabsorption vom Quadrat des
Wasserdampfdruckes abhangig und spielt daher ge-
rade in den Tropen eine wichtige Rolle. Diese extreme
Temperaturabhangigkeit hangt mit der Aufnahmefa-
higkeit der Luft an Wasserdampf zusammen, die mit
steigender Temperatur anndhernd exponentiell an-
steigt. Der Dampfdruck kann als ein MaB fiir die Kon-
zentration des Wasserdampfes in der Atmosphare an-
gesehen werden. Unter dem Sattigungsdampfdruck
versteht man den Dampfdruck, bei dem die Aufnah-
mefahigkeit der Luft fiir Wasserdampf gerade gesit-
tigt ist. Zusatzlich nimmt die Fahigkeit der Wasser-
dampfmolekiile IR-Strahlung der Erdoberflache bei
der Kontinuumsabsorption zu absorbieren, mit dem
Quadrat des Wasserdampfdrucks zu. Der mit steigen-
der Temperatur stark ansteigende Wasserdampige-
halt bedeutet auch einen Anstieg des Stroms latenter
Warme bei der Niederschlagsbildung.

Kirzlich wurde abgeschatzt, wie die Erwdrmung in
Bodenndhe wahrend der vergangenen zwanzig Jahre
die Verdunstung auf den warmen tropischen Ozeanen
verandert hat, die etwa 10 Prozent der Erdoberflache
bedecken. Demnach ist die Verdunstung in diesem
Zeitraum um 12 bis 17 W pro m? angestiegen, also um
ein Vielfaches mehr, als die etwa 2,3 W pro m?, die auf
das Konto der Absorption von zusatzlicher IR-Strah-
lung nur durch die anthropogenen Treibhausgase seit
1880 gehen. Der Wasserdampf, der durch Verdun-
stung in die Atmosphére gelangt, verstarkt den Treib-
hauseffekt insbesondere bei der Niederschlagsbil-
dung, da hierbei groe Mengen an latenter Warme
freigesetzt werden und die Atmosphare entsprechend
erwarmt wird. In Abbildung 11, einem hohenabhangi-
gen Meridionalschnitt des Wasserdampigehaltes in
der Atmosphare, wird deutlich, um wieviel groffer der
Treibhauseffekt in den Tropen im Vergleich zu den
polaren Regionen sein muB}. Hinzu kommt der starke
Anstieg des Wasserdampfgehaltes in den Tropen in
den vergangenen zwanzig Jahren (54).

Die atmospharischen Zirkulationsmodelle (vgl. 2. Ka-
pitel Nr. 1) errechnen in den polaren Gegenden eine
stdrkere Temperaturzunahme als im globalen Mittel,
in den Tropen jedoch eine verminderte Temperatur-
zunahme. Der Grund fur die Diskrepanz zwischen der
beobachteten kraftigen Temperatur- und Wasser-
dampfzunahme in den Tropen und der vergleichs-
weise geringen Erwdrmung in hohen nérdlichen Brei-

tenkonnte darin liegen, daB in diesen Zirkulationsmo-
dellen die Temperatur-Wasserdampf-Riickkopplung
zu schwach ausgeprdgt ist, die hochreichende Kon-
vektion nicht geniigend beriicksichtigt wird und der
EinfluBl der Vulkane, der sich in den polaren Gegen-
den besonders stark auswirkt, vernachldssigt wird
(vgl. 2. Kapitel Nr. 1). Dagegen scheint die Eis-Al-
bedo-Ruckkopplung im Verhdltnis zu den anderen
Effekten relativ realistisch modelliert worden zu sein.
Sie wirkt folgendermaBen: Bei steigenden Tempera-
turen nimmt die Schnee- und Eisbedeckung der Erd-
oberflache ab. Da das Eis eine sehr groBe Albedo be-
sitzt, kénnen die Gegenden, in denen das Eis ge-
schmolzen ist, viel mehr Wérme absorbieren. Diese
Gegenden liegen naturgemaB nahe an den Polkappen
und koénnen diese durch die atmosphérischen Luft-
stromungen besonders effektiv erwdrmen. In diesen
Regionen ist also die Erwdrmung im Winter besonders
stark, da dann das Meer, das vorher eisbedeckt war,
nun die Atmosphére erwarmen kann. Im Sommer wird
hingegen ein GroBteil der zusatzlichen Wéarme fir
Abschmelzvorgénge verbraucht.

Wasserdampfverteilung
(in gWasserdampf/kg Luft)
der Nordhemisphare

500

1000 LL
90° 60° 30° 0°
Winterhalbjahr (Oktober — Mirz) Nord
A Hhe (hpa) | '
o5 1 2 |

1000
30° 0°
Nord

90° 60°
Sommerhalbjahr (April - September)

Abb. 11: Meridionalverteilung des Wasserdampfes.
Mischungsverhaltnis des Wasserdampfes (in g/kg) in Ab-
hangigkeit von der geographischen Breite (°N) und dem
Luftdruck beziehungsweise der Hohe ber Normalnull
(NN) (in Hektopascal (hpa); 500 hpa entspricht im globa-
len Mittel etwa 5,5 km tber NN) (55).
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Die Unterschatzung des Einflusses der Temperatur-
Wasserdampif-Rickkopplung rihrt daher, daB einer-
seits die Wasserdampf-Kontinuums-Absorption mog-
licherweise bisher stark unterschéatzt worden ist (ihre
GroBenordnung ist noch immer mit einer Unsicherheit
von mehreren W pro m? behaftet) (56), und anderer-
seits die hochreichende Konvektion nur unzureichend
von den Modellen simuliert wird.

Wasserdampf gehort zu den Treibhausgasen, die auch
im solaren Strahlungsspektrum (A> 0,6 pm) absorbie-
ren. Dies verstarkt den Treibhauseffekt sogar gering-
fiigig, da sich nahezu der gesamte Wasserdampf der
Atmosphére in der unteren Troposphare befindet und
die Erwarmung hier iiber die Konvektion auch den
Erdboden betrifft. Die Methanoxidation und die damit
verbundene Wasserdampfbildung verstarkt in einem
geringen MaB den Treibhauseffekt in der oberen Stra-
tosphaére.

Die hohen Eiswolken (meist oberhalb von 6 km Hoéhe)
verstarken im Gegensatz zu Wolken in der unteren
und mittleren Troposphéare in fast allen Fallen den
Treibhauseffekt, da sie wegen ihrer relativ geringen
optischen Dicke einen Grofteil der Sonnenstrahlung
in Vorwartsrichtung gestreut passieren lassen, wah-
rend sie die IR-Strahlung der Erdoberfldche schon bei
optischen Dicken ab zwei nahezu vollstandig absor-
bieren (57). Dieser Effekt ist umso groBer, je kalter
(also hoher) die Eiswolken sind. Da Eiswolken in Tro-
popausenndhe bei Temperaturen unter —50° C ein
besonders starkes Treibhauspotential haben, ist auch
der Vermehrung der Eiswolken durch Flugzeuge, die
bevorzugt in diesen Héhen fliegen, Aufmerksamkeit
zu widmen. Wie hoch die Zunahme der diinnen Eis-
wolken (Kondensstreifen) aufgrund des Flugverkehrs
ist, kann gegenwartig noch nicht beantwortet wer-
den.

3. Spurengaskreislaufe klimawirksamer
Substanzen

Zusammenfassung

Zur Zeit wird eine Anderung der chemischen Zusam-
mensetzung der Atmosphdare beobachtet. Die Konzen-
trationen der Spurengase CO,, CH,;, Ozon, N;O,
FCKW und der Halone steigen nachweislich und zum
Teil stark an. Trotz ihrer — im Vergleich zu den
Hauptbestandteilen — sehr geringen Konzentratio-
nen sind sie jedoch aufgrund einer Vielzahl chemi-
scher und physikalischer Eigenschaften von groBer
Bedeutung fir das Leben und das Klima auf der
Erde.

Der Anstieg der Konzentration dieser und weiterer
Spurengase fiithrt zu folgenden Verdanderungen in der
Atmosphare:

— Verstarkung des Treibhauseffektes der Atmo-
sphére (CO,, CH,, FCKW, Halone, N,O und tro-
posphérisches Ozon);

— Zerstorung der Ozonschicht in der Stratosphare
(FCKW, Halone und N,0);
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— Verédnderung der Chemie der Troposphére (zum
Beispiel Smogbildung, saurer Regen und ande-
res),

(SO,, NOy, hohere Kohlenwasserstoffe, CO, CH,
und Ozon).

Die Kreislaufe der zuvor genannten Spurengase sind
uber chemische Reaktionen in der Troposphédre eng
miteinander gekoppelt. Dabei kénnen Spurengase,
die nicht direkt zum Treibhauseffekt beitragen, in
langlebigere klimawirksame Verbindungen umge-
wandelt werden (z. B. Stickoxide bei der Ozonbildung
in der Troposphére) und auf diesem Weg indirekt zu
einer Temperaturerh6hung beitragen. Die Strato-
spharenchemie wird ebenfalls indirekt durch Reaktio-
nen in der Troposphére beeinfluit. Die Veranderung
der troposphérischen Konzentrationen von Ozon und
OH, zum Beispiel durch Anderung der Konzentration
von CO und CH,, wirkt sich auf den Abbau vieler
Spurenstoffe in der Troposphare und deren Eintrag in
die Sratosphare und damit eventuell auf die katalyti-
schen Ozonzyklen aus.

Dieser Bericht beschréankt sich auf einen Teilbereich
der Chemie der Atmosphare und den Treibhauseffekt.
Die beobachteten Anderungen in der Konzentration
und Verteilung von Spurenstoffen in der Atmosphare
bedrohen auch das Leben auf der Erde (Gesundheits-
schaden bei direktem Kontakt, Naturzerstérung). Das
AusmaB dieser Schaden ist zur Zeit nicht ausreichend
bekannt.

CO, ist das bei weitem wichtigste Treibhausgas. Seine
Quellen sind nur zu 4 Prozent anthropogen. Dies sind
vor allem die Verbrennung fossiler Energietrager,
aber auch die Rodung tropischer Regenwélder und
sonstige Anderungen der Landnutzung. Der CO,-
Kreislauf ist eingebettet in den globalen Kohlenstoff-
kreislauf, der neben der Atmosphdre auch die Bio-
sphdre, die Ozeane und die Litosphare umfaBt.

Die beobachtete Anderung der chemischen Zusam-
mensetzung der Troposphare ist durch menschliche
Aktivitaten hervorgerufen worden. Vollhalogenierte
FCKW werden ausschlieBlich aus anthropogenen
Quellen emittiert. Die Produktion und damit die Kon-
zentration dieser Verbindungen in der Atmosphédre —
die Hauptgase sind mittlerweile FCKW 11 und 12 —
hat seit den sechziger Jahren drastisch zugenom-
men.

Die Ursache fir die gemessene globale N,O-Zu-
nahme ist hauptsédchlich die Verwendung stickstoff-
haltiger Diinger in der Landwirtschaft. Geringere Bei-
trage entstehen bei der Verbrennung von Biomasse
und moglicherweise fossiler Brennstoffe. Methan ist
nicht nur ein wichtiges Treibhausgas, sondern beein-
fluBt sowohl die Chemie der Troposphdre wie auch
der Stratosphére. Seine Quellen sind noch nicht voll-
standig geklart. Die starke Zunahme in der Atmo-
sphéare wird jedoch vorwiegend auf verstarkten Reis-
anbau, GroBtierhaltung und den Verbrauch fossiler
Energietrager zurtickgefiihrt. N,O beeinfluBit die Che-
mie der Stratosphédre in einem noch viel gréBeren
Umfang als das Methan.

In belasteten Gebieten haben die anthropogenen
NOy-Emissionen — Hauptquelle ist in der Bundesre-
publik Deutschland und anderen Industriestaaten der
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AusstoB durch Kraftfahrzeuge — in zweifacher Hin-
sicht Anteil an regionalen Umweltschadigungen. Die
Stickoxide fihren vor allem tber die Bildung von Sal-
petersaure (HNOj3) zu einer Versauerung des Nieder-
schlages und damit der Boden und Gewasser. Zum
anderen sind Stickoxide fiir die tropospharische
Ozonbildung mitverantwortlich. Saurer Niederschlag,
das toxisch wirkende Ozon sowie andere im Verlauf
der Ozonbildung entstehenden Photooxidantien fiih-
ren zu einer Schdadigung der Vegetation, vor allem der
Waldbestdnde.

Zur Planung von MaBBnahmen gegen die Zunahme der
Spurenstoffe mussen neben den Emissionsquellen
und Abbaumechanismen auch die zeitliche Emis-
sionsentwicklung und troposphérische Transportpro-
zesse bekannt sein. Daher werden im folgenden die
Kreislaufe von Substanzen dargestellt, die fur Klima
und die Ozonchemie wichtig sind, und die Ansatz-
punkte fiir eine Verringerung der Emissionen aufge-
zeigt.

3.1 Kohlendioxidkreislauf

Der CO,-Kreislauf ist eingebettet in den globalen
Kohlenstoffkreislauf, der in Abbildung 12 wiederge-
geben ist. Die Atmosphare tauscht Kohlenstoff (C) mit
dem Ozean und der Biosphare vor allem tiber das CO,
aus. Wahrend die Atmosphéare zur Zeit 720 Milliarden
Tonnen C enthalt, sind im Ozean 39 000 Milliarden
Tonnen C gespeichert (fiinfzig mal so viel). Hiervon
enthalt die obere Deckschicht der Meere nur etwa die
gleiche Menge an Kohlenstoff wie die Atmosphare. In
der Biosphédre lagern 1 000 Millarden Tonnen C. Der
Austausch zwischen Atmosphare und Ozean erfolgt
vor allem uber die Losung von CO, im Ozean gemaB
der Naturgesetze Uiber die Loslichkeit von Gasen und
der nachfolgenden weitgehenden Anlagerung an
OH-Radikale zu HCO3-gemall des Massenwirkungs-
gesetzes. Hinzu kommt das Ausgasen des CO, aus
dem Ozean und die Photosynthese und Sedimentation
von Algen und totem organischem Material. Der Aus-
tausch von CO, zwischen der Atmosphéare und der
Biosphére erfolgt hauptséchlich iiber die Photosyn-
these der Pflanzen, wobei Kohlenstoff gespeichert
wird. Bei der Respiration (Atmung) und der Verwe-
sung der Pflanzen sowie auch der Atmung von Tieren
wird CO, wieder in der Atmosphére freigesetzt. Der
Kohlenstoff abgestorbener Pflanzen bildet ein Koh-
lenstoffreservoir, das teilweise durch die Flisse in die
Ozeane geschwemmt wird und teilweise in der Erde
(beispielsweise als Humus) gespeichert wird.

Nur 4 Prozent des jahrlich emittierten CO, sind an-
thropogen. Hierbei handelt es sich um die Verbren-
nung fossiler Energietrager in Héhe von 5,6 + 0,5 Mil-
liarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr im Jahr 1986 (58)
und die Emissionen von CO; durch Landnutzungsén-
derungen, die mit 1 + 0,6 Milliarden Tonnen Kohlen-
stoff pro Jahr abgeschatzt werden (59). An dieser
Stelle sei angemerkt, da ,Tonnen C" und ,Tonnen
CO," sehr leicht konvertierbar sind. Ein C-Atom be-
sitzt das Atomgewicht 12, ein O-Atom das Atomge-
wicht 16. Folglich ist ein CO,-Molekil 3,67 mal so

schwer wie ein C-Atom. Analog werden die Gewichte
von CO,-Emissionen in ihr Kohlenstoffgewicht umge-
rechnet.

Die Verbrennung fossiler Energietrager setzte 1986
folgende Mengen an CO,; in die Atmosphaére frei: 8,2
Milliarden Tonnen durch die Kohleverbrennung, 9,1
Milliarden Tonnen durch die Erdélverbrennung und
3,3 Milliarden Tonnen durch die Erdgasverbrennung
(vgl. Nr. 3.2). Die naturlichen Quellen des CO;, sind
die Pflanzenatmung, die mikrobielle Zersetzung des
organischen Materials im Boden, Gesteinsverwitte-
rung und die Freisetzung von CO; aus dem Ozean.
Senken des atmospharischen CO, sind die Aufnahme
von CO; im Ozean und die Photosynthese der Pflan-
zen. Eine besonders groBe Rolle spielt die Photosyn-
these von Meeresplankton. Es fixiert etwa 65 Prozent
des Kohlenstoffs, den die gesamte Pflanzenwelt bei
der Photosynthese aufnimmt.

In der Vergangenheit bereitete die Modellierung des
CO;-Kreislaufes groBe Schwierigkeiten, da seine
Quellen groBer erschienen als seine Senken. In letzter
Zeit wird fur diese fehlende Senke die sogenannte
biologische Pumpe verantwortlich gemacht, die da-
durch entsteht, da in bestimmten Zeiten Algen ihr
Wachstum stark beschleunigen und dadurch groBe
Mengen an CO, aufnehmen. Nach ihrem Absterben
sinken diese Algen sehr schnell auf den Meeresgrund
(60), wodurch den oberen Schichten der Ozeane wir-
kungsvoll CO, entzogen wird. Dieser ProzeB kénnte
beim Ubergang von Warmzeiten in Eiszeiten eine we-
sentliche Rolle spielen.

Nur sehr ungenau sind die CO,-Quellen erfafit, die
aus der veranderten Landnutzung durch den Men-
schen herrithren. Zu ihnen zédhlt vor allem die Rodung
tropischer Regenwadlder und die Bodenbearbeitung in
der Landwirtschaft. Bei der Brandrodung tropischer
Regenwalder wird der in der verbrannten Biomasse
fixierte Kohlenstoff als CO, freigesetzt und in die At-
mosphéare emittiert. Der nicht verbrannte Anteil der
Biomasse, zum Beispiel die Wurzeln, wird in den Fol-
gejahren mikrobiologisch zersetzt und ebenfalls als
CO, in die Atmosphadre emittiert. Auch die Waldsché-
den in den Industriestaaten der Nordhemisphére ent-
ziehen der Atmosphéare eine biosphdrische COs,-
Senke, die bis heute allerdings quantitativ noch nicht
abgeschatzt werden kann. Die anthropogenen CO,-
Emissionen verbleiben derzeit zu etwa 50 Prozent in
der Atmosphare. Es ist moglich, da8 ein Teil des ver-
bleibenden Rests aufgrund der zunehmenden Photo-
syntheseleistung der Pflanzen, die durch den steigen-
den CO,-Gehalt hervorgerufen werden kann (COj-
Diingungseffekt) in der terrestrischen Biosphare ge-
speichert wird (61). Der grofte Teil dieses Rest-CO,
wird im Ozean gespeichert. Diese Speicherung erfolgt
zundachst in der oberen Deckschicht, deren Aufnah-
mefahigkeit fir CO, aber beschrankt ist. Es ist zu
erwarten, daB bei weiter ansteigenden anthropoge-
nen CO,-Emissionen in die Atmosphére die Aufnah-
mefdhigkeit dieser oberen Deckschicht an CO, ab-
nimmt, so daBl mehr CO;, in der Atmosphére verblei-
ben muB.
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I Kohlenstoff-Kreislauf |

*aus Wald- und Bodenzerstorung

**aus Verbrennung

Abbildung 12: Globaler Kohlenstoffkreislauf.

Die Zahlen bezeichnen Kohlenstofffliisse in Milliarden Tonnen pro Jahr und Kohlenstoffreservoire in Milliarden Tonnen.

3.2 Methan

Die rdumlichen und saisonalen Veriationen der Me-
thankonzentration und ihr zeitlicher Trend wurden
bereits in Nr. 2.1 behandelt,

Der drastische Methananstieg der vergangenen Jahr-
zehnte ist auf menschliche Aktivitaten zurickzufih-
ren. Wichtige Ursachen sind die starke Zunahme des
Reisanbaus, der Grofitierhaltung und der Biomassen-
verbrennung (beispielsweise Brandrodungen in den
Tropen), der Abbau von Stein- und Braunkohle, Emis-

sionen aus Miilldeponien sowie Verluste bei der Erd-

gas- und Erdélgewinnung sowie bei der Versorgung
der Abnehmer mit Erdgas.

Biogen wird Methan bei der anaeroben Vergarung
von organischem Material durch Mikroorganismen
gebildet. Derartige Bedingungen treten in Sedimen-
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ten von Reisfeldern, Simpfen und Marschen, tropi-
schen Uberschwemmungsgebieten und Tundrage-
bieten, sowie im Verdauungstrakt von Wiederkauern
auf.

Die Quellen- und Senkenstarken der bisher bekann-
ten Produktions- und Abbauprozesse des Methans in
der Atmosphére sind in Tabelle 3 zusammengefaBt.
Aus den Schwankungsbreiten der einzelnen Quellen-
und Senkenstarken wird die Unsicherheit der in Ta-
belle 3 angegebenen Werte sichtbar. Es ist zu erwéh-
nen, daB neueste Ergebnisse aus Messungen in Reis-
feldern in China darauf hindeuten, daB3 der in Tabelle
3 angegebene Wert der CH,-Emissionen aus Reisfel-
dern vielleicht um den Faktor 2 bis 3 unterschatzt
wurde. Zur Abschatzung der weiteren Trends des
CH,4-Gehalts in der Atmosphdre ist eine bessere
Kenntnis der Emissionsquellen erforderlich. Hier be-
steht ein erheblicher Forschungsbedarf.
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Tabelle 3

Quellen und Senken von Methan
(in Millionen Tonnen CH, pro Jahr) (62)

In dieser Tabelle kompensieren sich die Quellen und
Senken nicht, da die atmospéarische Methan-Konzen-
tration steigt und die Gréfenordnung vieler Quellen
und Senken nicht genau bekannt ist.

Natlirliche Quellen
Feuchtgebiete ............... 30—170
Termiten und sonstige Insekten 5— 30
Ozeane .............c.oiu... 7— 13
Fermentation durch wild-
lebende Wiederkduer ........ 2— 6
Seen............. ... ... 2— 6
Tundra..................... 1— 5
Sonstige ............ L 0— 80
Anthropogene Quellen
Miilldeponien ............... 30— 70
Fermentation durch Wieder-
kduer ........ ..o i 70— 80
Verbrennung von Biomasse . .. 30—100
Reisfelder .................. 60—140
Erdgasverluste bei seiner
Gewinnung und Verteilung . .. 30— 35
Kohlebergbau®*) ............. 35
Senken
chem. Abbau durch
OH-Radikale ................ 375—475
Abbau in der Stratosphére . ... 35— 50
Aufnahme durch Boden-
OIgaNiSMen . .......uovuv. .. 10— 30

*) vergleiche 3. Kapitel Nr. 2.2

In der Troposphére sind drei wichtige Methansenken
wirksam. Die weitaus wichtigste in der Troposhare ist
die Oxidation durch OH-Radikale geméB der Glei-
chung

CH4 + OH — CH3 + Hzo

Diese Reaktion leitet eine komplizierte Kette weiterer
Reaktionen ein, die unter anderem zur Bildung von
CH,0, CO, CO; und H, fithren. Abhéangig von der
NO-Konzentration kann dabei Ozon gebildet oder
zerstért werden. Sind die NO-Werte kleiner als etwa
10 ppt, wird Ozon bei der Oxidation von Methan ab-
gebaut; hohe NO-Konzentrationen fiithren dagegen
zur Ozonproduktion.

Ein Teil des Methans gelangt in die Stratosphére und
wird dort unter Bildung von Wasserdampf oxidiert.
Dadurch tragt Methan auch zur Bildung von Wasser-
dampf in der Stratosphare bei. Dieser Beitrag ist in der
hohen Stratosphare am groBten. Er wirkt sich, wie
bereits dargestellt, auch auf die Ozonchemie aus (vgl.
Abschnitt C, 1. Kapitel Nr. 3.2.3).

Weiterhin wird Methan am Boden durch mikrobiolo-
gische Prozesse abgebaut (63).

Angaben uber die Senkenstarken sind nur rudimentar
vorhanden.

3.3 Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)

Halogenierte Verbindungen verursachen die Zersté-
rung der Ozonschichtin der Stratosphére und verstér-
ken den Treibhauseffekt.

FCKW wurden erstmals 1930 in den Laboratorien von
General Motors synthetisiert, um als geruchlose,
nichttoxische und nichtbrennbare Kéltemittel die da-
mals gebrdauchlichen Stoffe Schwefeldioxid und Am-
moniak zu ersetzen. Mittlerweile werden FCKW auch
als Treibgase flr Aerosole, als Blahmittel zur Herstel-
lung von Kunststoffschaumen sowie als Reinigungs-
mittel in der Elekronikbranche verwendet. Ihre Ein-
satzbereiche, Produktionsmengen und Produktalter-
nativen werden in Abschnitt C, 2. Kapitel Nr. 1.2 na-
her erlautert.

Im Laufe der Zeit sind verschiedene voll- und teilha-
logenierte Verbindungen entwickelt worden. In Ta-
belle 4 sind die wichtigsten Informationen iiber Halo-
genverbindungen zusammengestellt. Im Jahr 1978
wurde das sogenannte Atmospheric Lifetime Experi-
ment (64) ins Leben gerufen. In diesem Experiment
wird an mehreren ,background”- Stationen mehr-
mals taglich die Konzentration verschiedener haloge-
nierter und klimawirksamer Verbindungen gemes-
sen.

Im Gegensatz zu vollhalogenierten FCKW, die neben
Kohlenstoffatomen ausschlieBlich Halogenatome ent-
halten, bestehen teilhalogenierte Verbindungen zu-
satzlich aus Wasserstoffatomen. Diese Wasserstoff-
atome ermoglichen einen Teilabbau der Verbindung
in der Troposphére. Die Stoffe sind dadurch an der
Zerstorung der Ozonschicht in der Stratosphéare weni-
ger stark beteiligt. Nachfolgend werden die wichtig-
sten FCKW angefthrt.

3.3.1 Vollhalogenierte Verbindungen

Die wichtigsten vollhalogenierten Verbindungen sind
FCKW 11 (CCLF), FCKW 12 (CCl,F,;), FCKW 113
(CCLF-CCIF,), FCKW 114 (CCIF,-CCIF,;), FCKW 115
(C,ClFs) und Tetrachlorkohlenstoff (CCly). Vollhalo-
genierte Verbindungen haben ein sehr hohes Ozon-
zerstorungspotenial (vgl. Abschnitt C, 3. Kapitel Nr.
3.2.2). Thre einzige Quelle ist die industrielle Herstel-
lung.

Das Montrealer Protokoll zur Reduzierung ozonzer-
storender halogenierter Verbindungen regelt bisher
nur die Verbindungen FCKW 11, 12,113, 114 und 115
sowie in beschranktem Umfang die Halone 1211, 1301
und 2402, CCl, ist in den Reglementierungen nicht
enthalten. Aufgrund seines hohen ODP-Wertes wére
aber eine weitere Zunahme seiner Konzentration be-
sorgniserregend.
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— FCKW 11 und FCKW 12

Diese Verbindungen sind die in den groSiten Mengen
hergestellten FCKW. Die Lebensdauer von FCKW 11
in der Atmosphare betragt etwa 65, die von FCKW 12
etwa 120 Jahre. Die Herstellung dieser beiden Sub-
stanzen ist seit 1960 drastisch angestiegen. Zur Zeit
betragt der durchschnittliche jahrliche Anstieg ihrer
Konzentrationen etwa 5 Prozent (65), nachdem die
Emissionen seit gut 10 Jahren nicht mehr zugenom-
men haben. Der drastische Produktionsanstieg seit
den sechziger Jahren wurde 1974 als Folge der Mo-
lina-Rowland Hypothese voriibergehend gestoppt.
Die Produktion ging zunéchst leicht zuriick, steigt
aber seit 1982 wieder an. Nach einer Statistik, die auf
freiwilliger Basis von etwa 20 Chemiefirmen in West-
europa, Nord- und Sidamerika, Japan, Australien,
Afrika und Indien erstellt wurde, sank die Produkti-
onsrate von FCKW 11 und 12 von 1981 auf 1982 um 7
Prozent, allein in den beiden darauffolgenden Jahren
wurde jedoch jahrlich die Produktion um 8 Prozent
erhoht. Eine Unsicherheit in der Festlegung der glo-
balen Produktionsmengen ergibt sich aus dem Fehlen
von Daten iiber die Produktion in der Sowjetunion
und anderen oOstlichen Landern. Fir FCKW 12 wird
eine kleine, aber stark steigende Menge abgeschatzt.
Bundesdeutsche Verbrauchszahlen sind nach Anga-
ben der Hersteller aus Wettbewerbsgrinden nur be-
grenzt verfugbar.

Neueste Untersuchungen geben an, dafl 91 Prozent
des produzierten FCKW 12 und 85 Prozent des FCKW
11 noch im gleichen Jahr an die Atmosphére abgege-
ben wird (66), der Rest mit zeitlicher Verzégerung. Die
einzige atmospharische Senke ist die Photolyse in der
Stratosphare.

Die nachgewiesenen Konzentrationen in der Tropo-
sphére und ihre zeitliche Entwicklung sind etwa kon-
sistent mit den angegebenen Produktionsmengen.
Die 1983 gemessenen Konzentrationen betrugen etwa
190 ppt fir FCKW 11 beziehungsweise 300 ppt fir
FCKW 12 (vgl. Tabelle 4) mit einer jahrlichen Zu-
nahme von etwa 5 Prozent.

— FCKW 113

FCKW 113 ist wegen seiner langen Verweilzeit, seiner
zunehmenden industriellen Anwendung und seiner
stark steigenden Konzentration in der Atmosphare
von etwa 10 Prozent pro Jahr, von besonderem Inter-
esse. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 4 angege-
ben. Fir diese Verbindung sind die Produktionszah-
len der vergangenen Jahre nicht verfigbar. FCKW
113 wird hauptséachlich als Lésungs- und Reinigungs-
mittel in der Elektronikindustrie verwendet.

— FCKW 114

FCKW 114 wird als Treibmittel fiir Spraydosen und als
Zwischenprodukt bei der Herstellung von FCKW 115
verwendet.
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— FCKW 115

FCKW 115 wird in der Kélte- und Klimatechnik in der
azeotropen Mischung verwendet, in geringem MaB
auch als Aerosoltreibmittel (vgl. Abschnitt C, 2. Kapi-
tel). Sein ODP-Wert istrelativ hoch und seine Verweil-
zeit in der Atmosphére mit 400 bis 800 Jahren (vgl.
Tabelle 4) lang, obwohl es sich hier strenggenommen
nur um seine partielle Verweilzeit durch die Photolyse
handelt.

— Tetrachlorkohlenstoff

Vor 1950 wurde CCl, vorwiegend als industrielles L6-
sungsmittel und als Feuerloschmittel eingesetzt. Auch
wegen seiner toxischen Eigenschaften ist die direkte
Verwendung von Tetrachlorkohlenstoff stark riick-
laufig. CCly wird jedoch noch in sehr groBen Mengen
produziert und hauptsachlich als Zwischenprodukt
fur die Herstellung von FCKW 11 und 12 verwendet.
Die direkte Emission von CCl, ist in westlichen Indu-
strielandern wahrscheinlich von untergeordneter Be-
deutung. Jedoch wird ein Anstieg der Konzentration
von CCl, beobachtet, der im Zeitraum 1978-1983 etwa
1,5 Prozent pro Jahr betrug (67). Genauere Informatio-
nen uber seine anthropogenen Quellen sind notwen-
dig. Tetrachlorkohlenstoff wurde nicht in das Mon-
trealer Protokoll aufgenommen. Es ist daher fiir dieses
Gas mit weiter steigenden Konzentrationen in der At-
mosphdre zu rechnen.

Die bedeutendste Senke fiir Tetrachlorkohlenstoff ist
nach dem Transport in die Stratosphéare die dortige
photolytische Zerstérung.

— FCKW 14

FCKW 14 tragt nicht zum Ozonabbau bei, aber zum
Treibhauseffekt. Seine Konzentration ist geringer als
die Konzentrationen anderer FCKW. Sie ist jedoch
aufgrund ihrer extrem langen Verweilzeit von Jahr-
hunderten von Interesse. FCKW 14 wird in der Atmo-
sphare chemisch nicht umgewandelt. Nur die Photo-
lyse durch sehr kurzwellige Strahlung (A < 100 nm)
zerstort die Verbindung, allerdings erst in Héhen
oberhalb von 100 km. Die Vertikalprofile zeigen bis in
Hoéhen von etwa 33 km nur geringe Konzentrations-
abnahmen. Es scheint, daB die Hauptquelle fiir diese
Verbindung die Herstellung von Aluminium ist (68).
Diese Substanz entsteht anthropogen, so daB mit stei-
genden Konzentrationen gerechnet werden mu8.

3.3.2 Teilhalogenierte Verbindungen
— H-FCKW 22 (CHCIF,)

Von H-FCKW 22 sind keine natiirlichen Emissions-
quellen bekannt. Es wird hauptsachlich als Kaltemit-
tel verwendet, und ein Teil (etwa 35 Prozent) ist Zwi-
schenprodukt fir die Herstellung von Polymeren wie
zum Beispiel Teflon. Seine Konzentration in der Tro-
posphédre nimmt, mit einem jdhrlichen Anstieg von
etwa 12 Prozent, stark zu. H-FCKW 22 wird teilweise
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in der Troposphéare durch OH-Radikale abgebaut; da-
bei entstehen unter anderem HCI, CO, CO, und HF.
Im Vergleich zu vollhalogenierten Verbindungen hat
H-FCKW 22 ein geringeres Ozonzerstérungspotential
(ODP = 0,05) und wird als ein zeitlich begrenzter
Ersatzstoff fiir FCKW 11 und 12 angesehen. Ein dra-
stischer Produktionsanstieg von H-FCKW 22 wrde
allerdings trotz der geringeren Ozonwirksamkeit
ebenso wie die vollhalogenierten zu einer Zerstorung
der Ozonschicht fiihren. Die Umweltvertraglichkeit
sowie die Toxizitdt dieser Verbindung ist noch nicht
vollstandig geklart.

— Methylchloroform (CHj3-CCls)

Diese Verbindung wird primar als Entfettungsmittel
in der Metallindustrie und als Losungsmittel fir
Lacke, Farben und Klebstoffe eingesetzt. Wegen sei-
ner geringen Toxizitdt und schweren Entflammbar-
keit hat Methylchloroform andere Reinigungsmittel
wie C,HCl; und C,Cl; weitgehend verdréangt. Dem-
entsprechend ist die Produktion mit einer jahrlichen
Zunahme von 3 bis 4 Prozent deutlich angestiegen.
Die Konzentration in der Atmosphdre hat ebenfalls
stark zugenommen. Methylchloroform wird grofBten-
teils in der Troposphére abgebaut, der Rest (10 bis 20
Prozent) gelangt in die Stratosphdre. Aufgrund des
verhaltnisméaBig hohen ODP-Wertes von 0,15 kann
diese Verbindung in Zukunft signifikant zur Ozonzer-
storung beitragen. CHj3-CCl;z wird nicht durch das
Montrealer Protokoll reguliert.

— Methylchlorid (CH3Cl)

Methylchlorid ist ein industrielles Zwischenprodukt,
zum Beispiel fiir die Synthesen der FCKW 11, 12 und
22. Es ist der héufigste halogenierte Kohlenwasser-
stoff der Atmosphare. Weil es mit OH-Radikalen rea-
giert, wird CH3Cl zum Teil in der Troposphare abge-
baut und hat eine atmospharische Lebensdauer von
etwa eineinhalb Jahren. Diese Substanz wird haupt-
sdchlich aus Ozeanen emittiert. Die weitere Entwick-
lung seiner Konzentration ist nicht bekannt.

— Treibhauswirkung der FCKW

Die FCKW sind zu 17 Prozent am derzeitigen zusatz-
lichen Treibhauseffekt durch die anthropogenen Spu-
rengase beteiligt (vgl. Tab. 2), wobei der Anteil von
FCKW 12 bei 10 Prozent liegt, der von FCKW 11 bei 5
Prozent. Der Anteil der restlichen FCKW ist zur Zeit
mit etwa 2 Prozent zwar noch gering, doch steigen
ihre atmosphérischen Konzentrationen teilweise
stark. In diesem Zusammenhang muf} insbesondere

das H-FCKW 22 genannt werden, da es als voriiber-
gehender Ersatzstoff fiir FCKW 11 und 12 gilt und
seine atmospharische Konzentration derzeit jahrlich
um etwa 12 Prozent ansteigt (vgl. Tab. 2).

3.4 Bromhaltige Verbindungen

Infolge ihrer sehr gro3en katalytischen Effizienz kon-
nen Bromatome in gréBerem Ausmaf als Chloratomen
Ozon zerstéren. Besonders der gekoppelte ClOy-
BrOy-Zyklus ist effektiv. Brom liegt zu einem erhebli-
chen Teil in der aktiven Form Br und BrO vor, da die
Bildung von HBr nur durch die Reaktion von Br mit
CH;0 und HO; erfolgen kann. Der Bromzyklus ist
moglicherweise besonders in den Nordpolargebieten
relevant. Aus diesem Grund muB die Produktion
bromhaltiger Substanzen - trotz der gegenwartig ge-
ringen Konzentration - ebenfalls beschrénkt werden.
Ein sehr groBer Anteil des Broms in der Atmosphére
stammt zwar aus natiirlichen Quellen (CH3;Br aus
Ozeanen), anthropogene Emissionenen der Halone
1211 und 1301 tragen jedoch ebenfalls zum Broman-
stieg in der Stratosphdre bei.

— Halon 1211 (CF;BrCl) und Halon 1301 (CBrF;)

Die Halone haben bisher nur geringe Konzentratio-
nen in der Atmosphare, sind jedoch in den vergange-
nen Jahren angestiegen. Es werden auch in Zukunft
stark wachsende Produktions- und Emissionsraten er-
wartet. Halon 1211 und 1301 besitzen extrem hohe
Zerstérungspotentiale, es werden ODP-Werte von 3
(Halon 1211) und 8 (Halon 1301) berechnet. Ohne eine
effektive Emissionsreduzierung koénnen diese Sub-
stanzen in Zukunft in grofem Umfang Ozon zerstoren.
Halon 1211 und 1301 werden fast ausschlieBlich als
Feuerléschmittel verwendet. In den Feuerléschanla-
gen ist ein Halon-Reservoir angelegt, das die Verbin-
dungen zeitverzoégert in die Atmosphare abgibt. Auch
bei drastischen Produktionsreduzierungen ist daher
mit weiter steigenden Konzentrationen zu rechnen.

— Methylbromid (CHj3Br)

Diese Verbindung hat wie Methylchlorid bedeutende
nattrliche Quellen. Vermutlich stammt der tiberwie-
gende Anteil aus den Ozeanen. Industriell produzier-
tes CH3Br wird wegen seiner toxischen Eigenschaften
als Begasungsmittel verwendet. Die Hauptsenke von
Methylbromid ist die Reaktion mit OH-Radikalen in
der Troposphdre. Oberhalb der Tropopause sinken
die Konzentrationen schnell auf sehr geringe Werte.
Weitere MeBdaten sind jedoch notwendig.
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Tabelle 4
Charakteristika der FCKW
Gell‘[{le;sene IGZSCI:é.tZﬁe Ath. Lebens- | konz.
Verbindung (Sptz)' P?rolcllil?t?os ?a}L]lIer f;n/\s]tit}alg Hauptquellen ODP-Wert

(1985) (x 106 kq) (Jahre) o/Janr
FCKW 11 (CCI3F) ......... 250* (200) (310) 400 50—80 5,7 |anthropogen 1

220
FCKW 12 (CCLFy) . ... 430" (320) (444) 560 100—150 6,0 |anthropogen 1(1,1)

375
FCKW 13 (CF;Cl) ......... ~ 34 — 400 — |anthropogen —
H-FCKW 22 (CHClgy) ...... ~ 52 206 16—22 11,7 |anthropogen|0,05—(0,08)
FCKW 113 (CCLLFCCIF,) ~ 32+ (138—141) 90—110 10 |anthropogen| 0,9 (0,8)

160
FCKW 114 (CCIF,CCIlF,) 13 (13—14)~24| 200—300 — |anthropogen| 0,8 (—)
FCKW 115 (C,CIFs) ........ 9 (—?)~15 | 400—800% — |anthropogen| 0,2 (0,6)
Methylchloroform (CH3CClg) | (~120) 140 | (545) 640 6,2—74 7% |anthropogen 0,15
FCKW 116 (CyFg) .......... ~4 — >500 — |anthropogen 0
Tetrachlorkohlenstoff (CCly) . ~140 ~830 50—70 1% |anthropogen 1,2 (1)
Methychlorid (CH3Cl) ... ... 630 ~500 ~1,5 — Ozean/Bio- —
massever-
brennung
Halon 1211 (CBrCIFy) ...... 2" (~1,2) (=) ~10 25 — |anthropogen 3
Halon 1301 (CBrFy) ........ 1,5** (~1) (7—8) ~10 110 — |anthropogen 8
Methylbromid (CH3Br) .. ... (9,0) —15 — 2,3 — Ozean/ma- —
rine Pflanzen

Quelle: WMO 1986. Aktualisiert von: **

Singh u. a. Nature 334

<> Ember u. a. 86. Chemical & Engeneering New (November)

+ Modell 48 (1984)
* extrapoliert

x hier handelt es sich um die partielle Verweilzeit durch die Photolyse in der Strato-

sphare

3.5 Distickstoffoxid

N,O ist ein wichtiges Treibhausgas und tragt zum
Abbau der stratosphérischen Ozonschicht tber die
NO,-Bildung bei.

Die Entdeckung, da N,O iiber den katalytischen
NOy-Reaktionszyklus den Gehalt des Ozons wesent-
lich mitbestimmt (69), erzeugte ein starkes Interesse
an dieser Komponente. Die verschiedenen Konzentra-
tionsmessungen sind sehr einheitlich, das Mischungs-
verhaltnis wird mit 308 + 10 ppb angegeben. N,O ist
in der Troposphdre homogen verteilt und weist keine
kurzzeitigen Konzentrationsschwankungen auf. Sei-
ne Verweilzeit in der Atmosphdre betrédgt etwa 150
Jahre. In der Troposphére wird Distickstoffoxid che-
misch nicht umgewandelt. Dies belegen auch die ver-
tikalen Konzentrationsprofile (Abb. 22 in Abschnitt C,
1. Kapitel).

Fiir N,O wird eine deutliche Konzentrationserhéhung
beobachtet. Sie wird mit etwa 0,2 bis 0,3 Prozent pro
Jahr angegeben. Diese Erhéhung wird durch anthro-
pogene Aktivitaten hervorgerufen.
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N,O wird fast ausschlieBlich in der Stratosphére abge-
baut, im wesentlichen unter Bildung ozonzerstéren-
der NOy-Radikale:

N,O + O — 2NO

Nattirliche Hauptquelle des N,O ist die mikrobiologi-
sche Denitrifikation und Nitrifikation in natirlichen
Bodden, wobei denitrifizierende Bakterien Nitrat und
nitrifizierende Bakterien Ammoniak teilweise um-
wandeln. Eine wesentliche anthropogene Quelle ist
die Verwendung stickstoffhaltiger Diinger (70) in der
Landwirtschaft. Bei zunehmendem Einsatz von mine-
ralischem Stickstoffdiinger ist mit deutlich steigenden
N,O-Emissionen zu rechnen. Die N,O-Emissionsrate
aus Boden ist abhdngig von der Beschaffenheit des
Bodens und den meteorologischen Bedingungen (71).
Wichtige Veranderungen in der N;O-Quellstarke sind
bei Umwandlung von Waldgebieten in landwirt-
schaftliche Nutzflachen zu erwarten. Ozeane setzen
relativ geringe Mengen frei — Ausnahme bilden Ki-
stengebiete. Bis vor kurzem wurde angenommen, daf
der Verbrauch fossiler Brennstoffe eine weitere wich-

') Bei dieser Reaktion muBl das O-Atom im angeregten Zustand
vorliegen
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tige anthropogene Emissionsquelle darstellt (72). Dies
wird nach neueren Messungen stark bezweifelt. Hier
besteht noch Uberpriifungsbedarf. Die Verbrennung
von Biomasse in den Tropen stellt auch eine signifi-
kante Quelle fur N,O dar (73).

3.6 Kohlenmonoxid (CO)

Auch fiir Kohlenmonoxid ist die wichtigste Senke die
Reaktionen mit OH-Radikalen. Aber auch der mikro-
biologische Abbau von CO in Béden stellt eine be-
deutsame Senke dar. Daher kénnte durch steigende
CO-Emissionen die OH-Konzentration abnehmen,
was zu langeren Verweilzeiten und Konzentrationen
von atmosphérischen Spurengasen, deren Abbau
ebenfalls durch Reaktion mit OH-Radikalen kontrol-
liert wird, fiihren. Zu diesen Substanzen zdhlen bei-
spielsweise Methan und alle teilhalogenierten Ver-
bindungen. Kohlenmonoxid hat daher indirekt Ein-
fluB auf die Chemie der Troposphdre und Strato-
sphare. Auch ist CO wichtig fiir das Ozon in der Tro-
posphére. In Abhéangigkeit von der Stickoxidkonzen-
tration fiihrt die CO-Oxidation entweder zur Bildung
oder Zerstérung von Ozon (vgl. Nr. 4.2.3).

Tabelle 5

Quellen und Senken des Kohlenmonoxid (75)

Quellen (in 106 t C pro Jahr)

Verbrennung fossiler Energietrager . . 190
Oxidation anthropogener Kohlenwas-
serstoffe .......... ... ... o L 40
Holzverbrennung zur Energiegewin-

NUNG « ve e ettt 20
Ozeane .............c.cciiiiinn.. 20
Oxidationvon CHa4 . ............... 240
Waldbrande der mittleren Breiten ... 10
Savannenbréande und landwirtschaftli-

che Verbrennung in den Tropen .... 100
Brandrodung tropischer Regenwalder 160
Oxidation von Kohlenwasserstoffen in
denTropen ...................... 150
Verbrennungsprozesse der Landwirt-

schaft in den mittleren Breiten .. .. .. 10
Oxidation von Kohlenwasserstoffen in

den mittleren Breiten ........... ... 100

Senken

Reaktion mit OH-Radikalen ........ 820 = 300
Aufnahme durch den Boden ........ 100

CO wird uber eine komplizierte Reaktionskette beim
photochemischen Abbau des Methans und anderer
héherer Kohlenwasserstoffe gebildet. Zu den Kohlen-
wasserstoffen gehoéren die natiirlich entstehenden
Terpene und das Isopren sowie die bei anthropogenen
Aktivitdten freigesetzten hoheren Kohlenwasser-
stoffe, die bei der unvollstandigen Verbrennung in

Motoren, insbesondere in Kraftfahrzeugen, bei Wald-
und Steppenbranden sowie der Verbrennung von Bio-
masse wie etwa Holz und landwirtschaftlichen Abfall-
stoffen gebildet werden. Wegen der starken anthropo-
genen Emissionsquellen und der relativ kurzen Ver-
weilzeit werden deutliche regionale Konzentrations-
unterschiede beobachtet. In Reinluftgebieten der
nordlichen Hemisphére liegt die Konzentration bei
100 bis 150 ppb, in der sudlichen Hemisphéare dage-
gen bei 40 bis 80 ppb (74). In GroBstadten liegen die
CO-Konzentration, hauptsachlich wegen der Kraft-
fahrzeugabgase im Bereich von 1 bis 10 ppm. Die rela-
tiv kurze Lebensdauer im Bereich weniger Monate
erklart auch, warum im allgemeinen das CO-Mi-
schungsverhaltnis mit der Hohe bereits in der Tro-
posphare abnimmt.

3.7 Stickoxide (NO,)

In der Stratosphare werden NO,-Radikale aus N,O
gebildet und bauen dort oberhalb von etwa 20 bis 25
km in katalytischen Zyklen Ozon ab. Sie sind dort
hauptsachlich verantwortlich fiir den natiirlichen
Ozonabbau in der Stratosphare.

In der Troposphdre wird NOy fast ausschlieflich in
Form von NO an die Atmosphédre abgegeben. Weil
sich sehr schnell ein photochemisches Gleichgewicht
zwischen NO und NO; durch Reaktion mit Ozon (NO
+ O3 — NO; + O3) und NO,-Photolyse durch UV-
Strahlung mit weniger als 400 nm Wellenldnge (NO,
+ hv — NO + O) - einstellt, konnen die Substanzen
nicht getrennt betrachtet werden. Man spricht im all-
gemeinen von NOy.

NO-Quellen fiir die Troposphdre sind mikrobiologi-
sche Prozesse im Boden (Denitrifikation) (76), Biomas-
severbrennung und Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen. AuBerdem entsteht NOy durch Blitzentladun-
gen. In der nérdlichen Hemisphdre stammt NOy je-
doch vorwiegend aus anthropogenen Quellen. Wie
CO entstehen groBe Mengen von NO als Beiprodukt
der Verbrennung von fossilen Energietragern und
Holz. Besonders die Abgase der Kraftfahrzeuge fiih-
ren in Ballungsgebieten zu sehr hohen NOy-Mi-

-schungsverhaltnissen, die sich nicht nur regional, son-

dern auch global auswirken. NOy wird in der Tropo-
sphére innerhalb einiger Tage durch Reaktion zwi-
schen NO; und OH und Reaktion auf wésserigem
Aerosol oder Wassertropfen in Salpetersaure (HNOj3)
uberfiihrt und als saurer Regen dem Erdboden zuge-
fihrt.

Die aus NOy entstehende Salpetersdure leistet einen
wesentlichen Beitrag zur Versauerung der Erdober-
flache. Auch ist NOy an der troposphérischen Ozonbil-
dung und der Uberdiingung der Pflanzen mit Stick-
stoff beteiligt. NO4 kann somit in zweifacher Weise zu
den in fast allen Gebieten Mitteleuropas beobachte-
ten Waldschaden der vergangenen 10 Jahre beitra-
gen. Eine wichtige Senke fiir NOy ist die Aufnahme
durch Pflanzen. NOy wird dabei in Nitrat Gberfiihrt.
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3.8 Wasserstoff (Hy)

Molekularer Wasserstoff tragt wie Methan und Koh-
lenmonoxid zur Produktion von HOx-Radikalen in der
Stratosphare bei und beeinfluit so die Ozonschicht.
H, entsteht photochemisch bei der Methanoxidation
sowie bei der Oxidation hoherer Kohlenwasserstoffe,
wie Terpenen und Isopren. Eine weitere Quelle ist die
unvollstandige Verbrennung in Kraftfahrzeugen und
die Biomasseverbrennung. Molekularer Wasserstoff
wird zwar im anaeroben Milieu von einer Vielzahl von
Mikroorganismen produziert, jedoch wird H; von Mi-
kroorganismen auch verbraucht. Insgesamt tber-
wiegt der biologische Abbau gegeniiber der Produk-
tion stark. Der biologische Abbau ist sehr effektiv und
wird als die groBte H,-Senke angesehen. Hinzu
kommt der photochemische Abbau in der Tropo-
sphére und die Reaktion mit OH-Radikalen. Oberhalb
der Tropopause wird nur ein schwacher Abfall der
Konzentration von H; beobachtet.

4. Ursachen der Klimainderungen

Zusammenfassung

Die Klimadnderungen kénnen sowohl durch natiirli-
che als auch durch anthropogene Ursachen hervorge-
rufen werden. Paldéklimatologische Klimadnderun-
gen hatten ausschlieSlich nattirliche Ursachen, wie
beispielsweise die Kontinentaldrift oder Schwankun-
gen der Erdbahnparameter. Zumindest seit Beginn
der Industrialisierung gibt es anthropogene Klimaan-
derungen, insbesondere die iiber den Treibhauseffekt
verursachten.

4.1 Natiirliche Ursachen

4.1.1 Erdbahnparameter

Anderungen der Exzentrizitidt der Erdbahn, der Pré-
zession des sonnennachsten Punktes der Erdbahn und
der Inklination der Erdachse haben vornehmlich eine
Anderung jahreszeitlichen Variationen der Sonnen-
einstrahlung und ihrer meridionalen Verteilung zur
Folge. Anderungen der gesamten globalen Sonnen-
einstrahlung im jahreszeitlichen Mittel werden nur
von der Exzentrizitdt verursacht und sind von unter-
geordneter Bedeutung. Die Exzentrizitdat der ellipti-
schen Erdbahn ist ein MaB fur die Differenz der Lan-
gen zwischen der groBen und der kleinen Halbachse
dieser Ellipse. Die derzeitige Exzentrizitat e = 0,017
bedingt eine unterschiedliche Sonneneinstrahlung
der Erde zwischen dem sonnenndchsten und dem son-
nenfernsten Punkt ihrer Bahn innerhalb eines Jahres
von knapp 7 Prozent. Die Exzentrizitdat der Erdachse
oszilliert mit einer Periode von etwa 100.000 Jahren
zwischen Werten von 0,005 und 0,06 (vgl. Abb. 13).
Entsprechend schwankt die Sonneneinstrahlung auf
der gesamten Erde innerhalb eines Jahres. Die Veran-
derung der gesamten globalen Sonneneinstrahlung
im jahreszeitlichen Mittel durch Variationen der Erd-
bahnparameter betrug im Verlauf der vergangenen
Jahrmillionen maximal 0,3 Prozent und die damit ver-
kniipfte Temperaturdnderung héchstens 0,2° C, wenn
interne Wechselwirkungen des Klimasystems unbe-
riicksichtigt bleiben. Fiir die Grée der Variationen
des Klimas dieser Zeit spielt auch eine Rolle, daB die
Nordhemisphére wesentlich mehr Land aufweist als
die Stidhemisphdre. Daher kann die Nordhemisphare
viel effektiver erwarmt werden, wenn die Erde auf
ihrer Bahn wahrend des nérdlichen Sommers der

Sonne am nachsten kommt.
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Abb. 13: Schwankungen der Erdbahnparameter:

Anderungen der Exzentrizitdt der Erdbahn (g), der Prazession des sonnennachsten
Punktes der Erdbahn (in Prozent) und der Inklination der Erdachse (geographische

Breite in °) (78).
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Die Abbildung 13 zeigt die langfristigen Variationen
der Exzentrizitdt, der Prazession der Erdbahn und der
Inklination der Erdachse. Sie lassen sich auch sehr gut
in die Zukunft extrapolieren. Anderungen der Prazes-
sion verlaufen ebenfalls zyklisch mit Perioden von
19.000 und 23.000 Jahren, in denen die Meridional-
verteilung der Sonnenstrahlung jahreszeitlichen Va-
riationen von maximal 2 Prozent unterworfen ist. Die
Inklination der Erdbahn variiert mit einer Periode von
etwa 40.000 Jahren. Ist die Inklination niedrig, so lie-
gen die Wendekreise bei 22° und die Temperaturdif-
ferenz zwischen dem Aquator und den Polen ist relativ
groB. Ist sie hoch, so liegen sie bei 24°, Dadurch ge-
langt mehr Sonnenstrahlung zu den Polkappen, wo-
durch sie sich starker erwarmen kénnen. Die Uberla-
gerung dieser Erdbahnparameter filhrt zu mehr oder
weniger periodischen Anderungen der jahreszeitli-
chen Variation der Sonneneinstrahlung und ihrer me-
ridionalen Veranderungen und damit zu Anderungen
des globalen Klimas. Temperaturschwankungen im
Periodenbereich von 20.000 und 40.000 Jahren wur-
den in vielen ozeanischen Sedimentbohrkernen, aber
auch im Eisbohrkern von Vostok (Antarktis) nachge-
wiesen (vgl. 1.3) (#7). Die Hauptschwankung bei etwa
100.000 Jahren, die fiir mehrere Eiszeitzyklen nach-
gewiesen ist, kann bisher nicht eindeutig erklart wer-
den. Die Bestrahlungsunterschiede durch Schwan-
kungen der Exzentrizitdt der Erdbahn sind dafiir zu
gering.

4.1.2 Vulkanismus

Vulkanausbriche schleudern Staub und Gase oft bis
in die Stratosphare. Hier haben die Sulfatteilchen die
groBte klimawirksame Bedeutung. Sie entstehen nach
Oxidation von SO, zu SO, und haben eine relativ hohe
Albedo mit den entsprechenden Auswirkungen auf
das Klima (Abkiihlung). Diese Sulfatteilchen verblei-
ben iiber einige Zeit (Gré68enordnung wenige Jahre)
in der Stratosphdare. Aus diesem Grund mii}ten Vul-
kanausbriiche zu kurzzeitigen globalen Temperatur-
abnahmen fiihren. Die gréBten Vulkanausbriiche der
Neuzeit waren die des Tambora im Jahre 1815, des
Krakatau im Jahre 1883 und des El-Chichon im Jahre
1982. Das Jahr 1816, ein Jahr nach dem Ausbruch des
Tambora, war in den mittleren Breiten das ,Jahr ohne
Sommer”. Den Temperaturrickgang unmittelbar
nach Ausbruch des Vulkans schatzt man auf etwa
0,5° C (79). Nach dem Ausbruch des E1-Chichon 1982
berichteten Astronomen des Observatoriums auf dem
Mauna Loa auf Hawaii, daB sich die Intensitat der
Sonnenstrahlung am Erdboden um 25 bis 30 Prozent
vermindert hatte.

4.1.3 Sonstige natiirliche Ursachen

— Solare Aktivitat

Der elfjahrige Sonnenfleckenzyklus hat aller Wahr-
scheinlichkeit nach keinen direkten Einflufl auf das
Klima. Dagegen werden Einfliisse langerfristiger Va-
riationen der solaren Aktivitat sowie Modifikationen
im Zusammenhang mit der stratospharischen Zirkula-
tion diskutiert.

— Die Kontinentaldrift

Sie verandert das Klima, weil die Land-Meer-Vertei-
lung der Erde langsam verandert wird. Die Kontinen-
taldrift hat Auswirkungen auf die Ozeanstrémungen,
die genauso viel Warme aus den Tropen polwérts
transportieren wie die Luftstromungen der Atmo-
sphéare. Die Lage des Golfstroms hat einen grofen Ein-
fluB auf das Klima in Mitteleuropa (milde Winter, ge-
mafBigte Sommer, relativ viel Niederschlag). Dartiiber
hinaus beeinflufit die Land-Meer-Verteilung die Zir-
kulation der Atmosphére nachhaltig. Das Meer hat
eine wesentlich groflere Warmekapazitat als die
Landoberflache und wird daher weniger schnell er-
warmt. Dariber hinaus ist die Albedo des Meeres klei-
ner, so dafl hier mehr Sonnenstrahlung in Warme um-
gesetzt wird. Folglich ist das Meer nicht nur ein War-
mespeicher, sondern auch der Hauptabsorber der
Sonnenstrahlung. Die Reaktionszeit der Deckschicht
betragt Wochen bis Monate. Die Reaktionszeit der
Tiefsee betragt sogar 100 bis 1000 Jahre, die des Eis-
schildes, etwa 10.000 Jahre (80). Die Kontinentalver-
schiebungen und tektonische Prozesse innerhalb der
Erdkruste bewirken neben diesen Klimadnderungen
auch, daB sich der Meeresspiegel dndert.

— Klimadnderungen

Die Klimadnderungen koénnen auch durch nichtli-
neare Wechselwirkungen, die zwischen den unter-
schiedlichen Komponenten des Klimasystems vorhan-
den sind, aber auch innerhalb einzelner Komponen-
ten, entstehen, in der Atmosphdre zum Beispiel durch
nichtlineare Wechselwirkungen zwischen Strahlung
und Bewodlkung. Die hier angesprochenen Wechsel-
wirkungen erzeugen derart kraftige Klimaschwan-
kungen, dal3 trotz starkerer Storungen des Strah-
lungshaushaltes der Erde durch den Menschen ein
direkter Nachweis schon abgelaufener Anderungen
nicht gelingt. Deshalb ist auf die Beweisfithrung mit
Klimamodellen zuriickzugreifen.

4.2 Wirkung und EinfluB anthropogener Faktoren

Anthropogene Faktoren wirken in unterschiedlicher
Weise auf das Klima ein: Sie kénnen die Konzentra-
tion der atmosphérischen Treibhausgase erhéhen und
auf diese Weise eine Temperaturerh6hung bewirken;
sie konnen die Albedo &ndern (durch eine Erhéhung
der Albedo sinkt die Temperatur), und sie kénnen
durch chemische Reaktionen eine Veranderung in der
Zusammensetzung der Atmosphdre bewirken. Vor-
nehmlich durch chemische Reaktionen, die auf an-
thropogene Faktoren zurickzufiihren sind (etwa
Auto- und Kraftwerksemissionen) wird troposphari-
sches Ozon erzeugt, das ebenfalls einen EinfluB} auf
den Treibhauseffekt hat. Ferner bewirkt eine Ab-
nahme des Ozongehaltes der Stratosphdre durch Zu-
nahme der UV-B-Strahlung groBe Schaden in der
Pflanzenwelt (vgl. Abschnitt C, 3. Kapitel Nr. 2.3).
Neben diesen direkten Einflissen auf das Klima ge-
hen von den anthropogenen Faktoren auch zahlreiche
indirekte Einfliisse in der Art aus, daB sich Klimaan-
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derungen durch natiirliche Wechselwirkungen, deren
Anstof} irgendwann einmal anthropogene Faktoren
waren, gegenseitig hochschaukeln und verstarken.

Zwei dieser Verstarkungsprozesse wurden bereits ge-
schildert: Die Strahlungs-Wolken-Riickkopplung und
der Treibhauseffekt hoher Wolken.

4.2.1 Emissionen von Treibhausgasen

Da der Treibhauseffekt das Thema dieses Kapitels ist,
sind vorrangig solche anthropogenen Faktoren von
Interesse, deren Einflu die Konzentrationen der
Treibhausgase in der Atmosphére erhoht. Die Gréen
des jeweiligen anthropogenen Faktors 1a6t sich zum
Teil nur mit sehr grofer Unsicherheiten errechnen.
Daher wird hier auf ndhere Angaben verzichtet. Man
kann sie allerdings aus der Starke der Quellen fir
anthropogene Spurengase und dem Anteil der einzel-
nen Spurengase am Treibhauseffekt (siehe Tab. 2)
errechnen. Die angegebenen Daten sollen daher auch
einen Eindruck davon vermitteln, wie grof3 der Treib-
hauseffekt der einzelnen anthropogenen Faktoren ist.
Aus einer solchen Rechnung kann man allerdings
meistens nur qualitativ auf einen moéglichen globalen
Temperaturanstieg durch einen bestimmten anthro-
pogenen Faktor schlieBen, da hier andere klimabeein-
flussende GroBen nicht beriicksichtigt sind.

Den groBSten Anteil am Treibhauseffekt der anthropo-
genen Spurengase hat die Verbrennung fossiler Ener-
gietrager zur Bereitstellung von Energie. Daher wird
das 3. Kapitel, welches Moglichkeiten zur Eindam-
mung des Treibhauseffektes diskutiert, der Energie-
gewinnung, -umwandlung, -nutzung und -einspa-
rung gewidmet.

Die GroBenordnungen der anthropogenen Faktoren
. Verbrennung fossiler Energietrager” und ,Emissio-
nen von FCKW" sind — im Gegensatz zu den anderen
anthropogenen Faktoren — recht genau bekannt.

Auf die Rodung der tropischen Regenwalder wird im
4. Kapitel eingegangen. Die Brandrodung der Regen-
walder wie auch die anschlieBende Oxidation des in
den Boéden gespeicherten Kohlenstoffs erhéhen den
CO,-Gehalt der Atmosphdare. Durch diese Quelle ge-
langt jahrlich ein Nettoeintrag von 1,0 = 0,6 Milliar-
den Tonnen Kohlenstoff (81) in Form von CO, in die
Atmosphére. Durch die Rodung tropischer Regenwal-
der wird auflerdem eines der wichtigsten — wenn
nicht sogar das wichtigste — Okosysteme der Erde
zerstort und dartiber hinaus der hydrologische Zyklus,
der Wasserkreislauf der Atmosphare, stark verandert.
Weiterhin werden grofe Mengen CO, NOy und an-
dere Spurengase in die Atmosphdre emittiert und da-
durch das chemische Gleichgewicht der Troposphdre
gestort.

Der anthropogene Faktor ,Verbrennung von Bio-
masse"” ist eng mit der Rodung tropischer Regenwal-
der verbunden, da ein GroBteil dieser Rodungen mit-
tels Brandrodung geschieht. Mit zunehmender Zahl
von Dirrekatastrophen steigt auch die Haufigkeit von
Waldbrédnden, insbesondere in den Randbereichen
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der tropischen Regenwélder. Der Beitrag von Wald-
und Buschbrédnden an der Emission von CO, ist nur
sehr unzureichend bekannt. Die Holzverbrennung hat
ebenfalls einen betrdchtlichen Anteil an diesem an-
thropogenen Faktor, da Holz die primédre Energie-
quelle der Entwicklungslander ist (82). Das Brennholz
wird dabei im allgemeinen so ineffizient genutzt, daf3
der CO,-Ausstofl zur Bereitstellung einer bestimmten
Menge an Nutzenergie etwa zehnmal hoher ist als der
beim Einsatz von Kohle.

Auch durch die Landwirtschaft werden erhebliche
Mengen an Treibhausgasen freigesetzt . Die CHjy-
Emissionen von Reisfeldern und der Viehwirtschaft
{(anaerobe Garung, Verdauung beiRindern) haben die
groBten Anteile. Grofe Unsicherheiten bestehen al-
lerdings Uber das genaue Ausmal der Emissionen aus
Reisfeldern, obwohl deren Flache weltweit recht gut
bekannt ist. Die Emissionen aus den Reisfeldern vari-
ieren Ortlich und zeitlich sehr stark (83). Insgesamt
sind die CH4-Emissionen seit 1700 linear mit dem Be-
volkerungswachstum angestiegen (84). Durch die
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung wird CO, au-
Berdem in die Atmosphére emittiert, insbesondere
durch die Mineralisierung des im Boden gebundenen
Kohlenstoffs. Einen weiteren wesentlichen Beitrag
zum Treibhauseffekt liefert die Landwirtschaft mit
N,;O-Emissionen aus der mikrobiellen Zersetzung mi-
neralischen Stickstoffdingers. Das N,O tragt nicht
nur zum Treibhauseffekt bei, sondern auch zur Zersto-
rung der Ozonschicht der Stratosphdre (vgl. Abschnitt
C, 1. Kapitel Nr. 3.2.3).

4.2.2 Anderungen der Albedo

Anderungen der Albedo rufen ebenfalls Klimaadnde-
rungen hervor. Die Albedo wird derzeit vor allem an
den Randern der groBen Wiistenzonen dieser Erde,
insbesondere der Sahara, die sich immer weiter pol-
warts vorschiebt, erh6ht. Die Ausdehnung in Richtung
der Pole ist eine unmittelbare Folge des Treibhausef-
fektes, denn die globale Temperaturerh6hung be-
wirkt eine Verschiebung der Klimazonen polwarts.
Zusatzlichistin der Sahelzone am Stidrand der Sahara
eine Wistenausbreitung aquatorwarts zu beobachten.
Hier herrscht seit 1968 eine Dirre. Gleichzeitig wird
immer mehr Vegetation zerstort, weil die austrock-
nenden Gebiete durch Vieh tiberweidet und die noch
bestehenden Biische als Brennholz gesammelt wer-
den. Wachsen die Wiisten, so kann immer mehr Wii-
stensand durch die bodennahen Winde als Aerosol in
die Atmosphaére transportiert werden. Dieses Aerosol
erhoht zwar tber der Wiiste selbst den Treibhausef-
fekt etwas, Uber den angrenzenden Ozeanen aber
fithrt der helle Wiistenstaub zu einer Erh6hung der
Albedo und wirkt daher vor allem kiihlend (85). J&hr-
lich werden 6.000 km? Steppe in Wiiste verwandelt.
Hingegen ist die GroéBenordnung der Albedoé&nde-
rung nicht bekannt. Neben den Wiistenrandgebieten
andert sich die Albedo in den Feuchtsavannen beson-
ders stark, wenn diese durch die Klimadnderungen in
Trockensavannen umgewandelt werden (86).
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4.2.3 Photochemie und Ozonbildung in der
Troposphére

Die Zunahme der Ozonkonzentration in der Tropo-
sphére tradgt mit etwa 8 Prozent betrachtlich zum
Treibhauseffekt bei (87). Es muf} aber berticksichtigt
werden, daB ein Anstieg der tropospharischen Ozon-
konzentration bisher nur fir die Nordhemisphére
nachgewiesen wurde. Ozon wird in der Troposphéare
bei der photochemischen Oxidation des CO und des
CH, wie auch der Kohlenwasserstoffe unter Sonnen-
einstrahlung bei Anwesenheit von Stickoxiden gebil-
det. Dabei kommt den Stickoxiden eine besondere
Bedeutung zu. Stickoxide werden in der Bundesrepu-
blik Deutschland zu 99 Prozent energiebedingt (88)
vor allem im Verkehrssektor (Bundesrepublik
Deutschland 57 Prozent) und durch fossil gefeuerte
Kraftwerke gebildet. Liegt die NOx-Konzentration un-
terhalb eines Wertes von 10 ppt, wird Ozon durch die
photochemische Ozxidation der oben aufgefiithrten
Substanzen nicht mehr produziert sondern abgege-
ben (89). Diese NOy-Konzentration wird in der Nord-
hemisphére groBtenteils iberschritten, so dal Ozon in
der Troposphére gebildet wird. In der Tat wird eine
Zunahme der troposphéarischen Ozonkonzentration in
dieser Region unserer Erde beobachtet (90).

Der EinfluB} der Stickoxide bei der Bildung des Ozons
in der Troposphére wird nachfolgend am Beispiel der
photochemischen Oxidation des Kohlenmonoxids do-
kumentiert. Bei Annahme einer NO,-Konzentration
von mehr als 10 ppt wird folgender Reaktionsablauf
erwartet:

(1) CO + OH — CO; + H

2) H+0,+M — HO,+ M

3) HO, + NO — OH + NO,

4) NO, + hv — NO + O (A =04 pum)
(5) O+02+M —)O3+M

Netto: CO + 20, — CO,; + O3

(M ist ein fiir die Reaktion notwendiger StoBpartner)

Aus diesen Reaktionsgleichungen wird ersichtlich,
daB pro CO-Molekiil, das oxidiert wird, ein Ozonmo-
lekiil gebildet wird. Liegt die NOy-Konzentration un-
terhalb des kritischen Wertes von 10 ppt, wird das CO
in der Troposphére iiber folgende Reaktionen abge-
baut:

6) CO+OH — CO,+H
8) HO,+0O; — OH + 20,
Netto: CO + 03 —> COZ + 02

In diesem Fall wird pro CO-Molekiil, das oxidiert
wird, ein Ozonmolekiil gebildet.

Erwahnenswert istin diesem Zusammenhang, da die
Reaktion 8 etwa 4 000 mal langsamer ablauft als die
Reaktion 3, das heiBt, daB die Reaktion 8 an Bedeu-
tung gewinnt, wenn die Oj-Konzentration die NO-
Konzentration um das Viertausendfache tibersteigt.
Ozon in der Troposphére wird auch — allerdings bei
erheblich komplizierteren Reaktionsketten — bei der

Oxidation von CH, und anderen Kohlenwasserstoffen
wie Alkanen, Alkenen, Aromaten, sowie Terpenen
und Isopren gebildet. Von besonderem Interesse sind
die anthropogen, durch unvollstaindige Verbren-
nungsprozesse in Motoren, insbesondere durch Auto-
verkehr emittierten Kohlenwasserstoffe, die wesent-
lich zur Entstehung des photochemischen Smogs bei-
tragen. Bei Smogwetterlagen werden oft Ozonmi-
schungsverhaltnisse von weit iiber 100 ppb beobach-
tet.

In der Photochemie der Troposphare spielt das OH-
Radikal eine zentrale Rolle. Da die OH-Radikale mit
nahezu allen durch natirliche und anthropogene
Quellen in die Atmosphédre emittierten Schadstoffen
reagieren und damit als wichtige Senke fiir diese Sub-
stanzen wirken, werden sie vielfach auch als ,Wasch-
mittel” der Atmosphdre bezeichnet. Die Konzentra-
tion dieser so wichtigen Verbindung sinkt, wenn in
Reinluftgebieten (bei atmosphdrischen NO;-Konzen-
trationen kleiner als 10 ppt) der Gehalt an oxidierba-
ren Substanzen, wie beispielsweise Methan, Kohlen-
monoxid, Kohlenwasserstoffen und anderen, ansteigt.
In Gebieten, in denen die NO,-Konzentration den
Wert von 10 ppt ubersteigt, wird aufgrund der Oxida-
tion der zuvor genannten Substanzen dagegen eine
Zunahme der OH-Konzentration erwartet. Dies gilt
insbesondere fir die mittleren Breiten der Nord-
hemisphére, in denen die NO,-Konzentrationen in
der Regel weit iiber dem kritischen Wert von 10 ppt
liegen (91).

Ist die Reaktion des OH-Radikals die dominante
Senke im Zyklus eines Spurengases, so wird die Le-
benszeit der letzteren vornehmlich durch die Konzen-
tration der OH-Radikale bestimmt. Dies gilt auch fiir
das CH,, das nahezu ausschlieBlich durch die photo-
chemische Reaktion

9) CH, + OH — CHj;+ H,0
in der Troposphdre abgebaut wird.

Nimmt die Konzentration der OH-Radikale ab, dann
verlangert sich die Lebenszeit von CH, und fithrt zu
einem weiteren CH,-Konzentrationsanstieg. Dieser
ProzeB kann als Riickkopplungsmechanismus auf das
zeitliche Verhalten der atmosphérischen CHy-Kon-
zentration im Falle einer Klimadnderung wirken. In
diesem Zusammenhang kommt dem CO-Molekiil
eine besondere Rolle zu, da es aufgrund seiner schnel-
len Reaktion mit OH einen groBen EinfluB} auf die Ver-
teilung und Konzentration des Ozons in der Troposp-
hare hat. Zunehmende anthropogene CO-Emissionen
bei niedrigen NOy-Konzentrationen fiihren zu einer
Reduktion der OH-Radikale in der Troposphdre und
damit indirekt zu einer Erhohung der Konzentration
des CH, in der Atmosphare.

Es wurde die grundlegende Bedeutung der NOj-
Emissionen fiir die Bildung von troposphérischem
Ozon hervorgehoben. Die photochemisch wichtigen
Stickstoffverbindungen wie z.B. NO, NO, und andere
haben in der unteren Troposphdre eine Lebensdauer
von weniger als sieben Tagen. Daher variieren Kon-
zentrationen dieser Stickstoffverbindungen in der
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Troposphare duBerst stark. NO, entsteht vor allem bei
der Verbrennung von Biomasse und fossilen Energiet-
ragern, unter anderem durch Kraftwerke und die
Kraftfahrzeuge. Eine weitere Quelle, insbesondere in
der mittleren und hohen Troposphare der Tropen, ist
die Blitzentladung.

Wegen des starken Einflusses des NOy auf die Pro-
duktion des Ozons ist die Konzentration des tropo-
spharischen Ozons in den mittleren Breiten der Nord-
hemisphare, in denen der grofite Teil des anthropoge-
nen NO, emittiert wird, besonders hoch (92). In der
unteren Troposphdre der Nordhemisphdre ist bereits
ein Anstieg um das vierfache nachgewiesen worden
(vgl. Nr. 2.1), wobei besonders hohe Werte tiber Mit-
teleuropa beobachtet werden (93). Der Anstieg des
Ozons in der Troposphdre betragt derzeit etwa 1,1
Prozent pro Jahr. In den tropischen Regionen werden
besonders hohe Ozonkonzentrationen in der Nahe
von Gewitterwolken und in der Trockenzeit in mittle-
ren Hohen der Troposphére beobachtet, wenn in den
Savannen und Regenwaldern Biomasse verbrannt
wird und dabei groBe Mengen an NOy in die Tropo-
sphéare emittiert werden. (94).

Nach den in einem sehr detaillierten 1-D-Modell be-
rechneten Szenarien (95) ist mit einer weiteren Zu-
nahme der troposphéarischen Ozonkonzentration zu
rechnen. Theoretisch kann die troposphérische Ozon-
konzentration um mehr als das Zehnfache steigen,
wenn die NOy-Emissionen global entsprechend stark
zunehmen wiirden (96). Diese Mdglichkeit ist sehr
besorgniserregend, da das Ozon zum zusatzlichen
Treibhauseffekt beitrdgt und die heute in den Indu-
striestaaten angetroffenen hohen Konzentrationen
bereits toxisch auf Mensch und Piflanzen wirken (97)
und dariiber hinaus tiber die Bildung von OH-Radika-
len einen entscheidenden Einfluf auf das Oxidations-
potential der Atmosphédre haben. Die Pflanzenscha-
den treten vor allem bei den Spitzenbelastungen des
Ozons auf. 80 ppb wird als Schwellenwert genannt
(98), ein Wert, der iber dem europaischen und ameri-
kanischen Kontinent im Sommer haufig tiberschritten
wird. In den vergangenen Jahren sind gerade die Spit-
zenbelastungen angestiegen (99). In Oberbayern
wurde eine Anstieg der sommerlichen Spitzenbela-
stung (Maxima tiiber 200 ppb) von etwa 50 Prozent
zwischen 1978 und 1985 nachgewiesen (100).

Hohe Ozonkonzentrationen kénnen auch einen Bei-
trag zu den Waldschéaden liefern (101). Untersuchun-
gen im Nordschwarzwald wiesen nach, daB schon bei
der Schadstufe 1, von der gut die Halfte des deutschen
Waldes betroffen ist, bei Fichten eine Reduktion der
CO,-Assimilation auf 40 bis 70 Prozent gegeniiber
gesunden Baumen stattfindet (102). In diesem Fall
sind nicht nur die einzelnen Blatter geschadigt. Viel-
mehr weisen Baume der Schadstufe 1 schon einen
betrachtlichen Blattverlust auf. Derartige Ergebnisse
zeigen auf, in welche Richtung das Waldsterben auf
den Treibhauseffekt wirkt. Jedenfalls bilden die
Waldschéden in den Industriestaaten ebenfalls eine
anthropogene CO;-Quelle, auch wenn diese bisher
noch nicht quantitativ erfat wurde.
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4.2.4 Anthropogene positive Riickkopplungen auf
den Treibhauseffekt

Nach den nattrlichen positiven Riickkopplungsme-
chanismen, die den Treibhauseffekt verstarken, wie
die Eis-Albedo-Riickkopplung, die Wasserdampf-
Temperatur-Rickkopplung und die Wolken-Strah-
lungs-Riickkopplung (vgl. 2. Kapitel, Nr. 1) sollen in
diesem Abschnitt einige anthropogene Rickkopplun-
gen beschrieben werden, die ebenfalls eine Erwar-
mung der unteren Atmosphére vorantreiben.

— Methanemissionen der subarktischen Boden

Wenn die Permafrostbéden der Subarktis auftauen,
wird mit groBer Wahrscheinlichkeit die Emission von
CO, zunehmen. Gleiches wird fir die Emissionen des
Methans erwartet, das durch anaerobe Garungin den
dann entstehenden Stimpfen in zunehmendem Mafle
gebildet wird. Dieser Effekt wird noch durch den ho-
hen Kohlenstoffgehalt des arktischen Bodens ver-
starkt, der die Bildung von Methan bei einer zuneh-
menden Temperatur der Tundren férdert.

— Photochemische Riickkopplungen

Von besonderer Bedeutung ist der CHy-Anstieqg, der
zusammen mit einer weiteren Zunahme der NO-
Emissionen zu einer Erhéhung der OH-Radikal-Kon-
zentration fiihrt. Diesem ProzeB steht eine potentielle
Abnahme der OH-Radikal-Konzentration im Falle ei-
ner zunehmenden atmospharischen CO-Konzentra-
tion gegenuber.

— Klimabedingtes Waldsterben

Die globale Temperaturerh6hung und die damit ein-
hergehende Verschiebung der Vegetationsgrenzen
werden sich wahrscheinlich beschleunigen, wodurch
insbesondere in mittleren und hohen Breiten weniger
hochstammige Bdume nachwachsen werden (vgl. 2.
Kapitel Nr. 3). Nachdem die alten Baume durch das
veranderte Klima absterben werden, werden Baume,
die sich neu ausbilden kénnten, nicht genligend Zeit
besitzen, um nachzuwachsen (103). Auch dies be-
schleunigt den Treibhauseffekt, da immer weniger
CO, von der Biosphére gespeichert werden kann.

— Einilufl des Ozons auf die Vegetation

Troposphadrisches Ozon verringert die CO,-Assimila-
tion von Pflanzen (s. 0.). Deshalb wird der Anstieg der
Ozonkonzentration wahrscheinlich den Anstieg der
CO,-Konzentration verstdarken.

— Einfluf verstarkter UV-B Strahlung auf die
Vegetation

Die Zerstérung der Ozonschicht der Stratosphére hat
eine Erhéhung der UV-B-Strahlung zur Folge, die die
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Photosyntheseleistung der Biosphare, insbesondere
die des ozeanischen Phytoplanktons, verringert. Da-
durch steigt der CO,-Gehalt der Atmosphare.

4.3 Bewertung der unterschiedlichen Ursachen fir
die Klimadnderungen

Die immer starker zunehmende Anzahl von Klimaan-
derungen und Klimaanomalien lassen sich in ihrer
Gesamtheit sehr wahrscheinlich schon auf den Treib-
hauseffekt zurickfithren (104).

Das Verfahren, mit dem die Klimatologen versuchen,
natirliche Klimaschwankungen von anthropogenen
zu unterscheiden, soll im folgenden kurz dargestellt
werden:

Die Wissenschaftler sammeln zunachst Indizien, die
dariiber Auskunft geben, wie sich natiirliche und an-
thropogene Faktoren auf das Klima auswirken. Ver-
dichten sich dann die Vermutungen, daB ein Faktor
Auswirkungen auf das Klima hat, so gibt es zwei Még-
lichkeiten, seinen EinfluBl abzuschédtzen. Die erste be-
steht darin, die Klimadaten daraufhin zu untersuchen,
wieviel Prozent ihrer Varianz mit diesem Klimafaktor
erklart werden konnen (statistische Methode). Je gro-
Ber der Anteil der Varianz dieses Klimafaktors an ei-
ner Klimareihe ist, umso groBer ist die Wahrschein-
lichkeit, daB er diese Klimareihe beeinflufit. Die
zweite Moglichkeit besteht darin, diesen Klimafaktor
in ein Klimamodell einzubauen, um darin seine Wir-
kung auf das Klima abzuschatzen (numerische Me-
thode).

Mit der sogenannten multiplen linearen statistischen
Analyse, einer Regressionsanalyse, 1a8t sich der Ein-
fluB mehrerer Klimafaktoren auf das Klima der Ver-
gangenheit abschatzen. In einer solchen Analyse wer-
den lineare Regressionen zwischen jedem Klimafak-
tor und der entsprechenden Klimazeitreihe, in der der
EinfluB dieser Faktoren auf das Klima abgeschatzt
wird, errechnet. AnschlieBend wird mit diesen Re-
gressionen ein multiples lineares Regressionsmodell
erstellt. Je groBer der Anteil der Varianz der Klima-
reihe ist, der von diesem Modell erklart wird, um so
besser beschreiben die Klimafaktoren, die in dieses
Modell eingehen, das wirkliche Klima.

Um den EinfluB des Treibhauseffektes auf das Klima
der Vergangenheit mit diesen statistischen Methoden
festzustellen, werden bevorzugt Zeitreihen der globa-
len Mitteltemperatur der Erdoberflaiche genommen,
aber auch Zeitreihen des global gemittelten Meeres-
spiegels. Mit einer statistischen Regressionsanalyse
wurde der EinfluBl des Anstiegs der Treibhausgase in
der Atmosphére auf den globalen Temperaturanstieg
untersucht. Diese Analyse konnte den Anstieg der
globalen Mitteltemperatur der vergangenen 100
Jahre (0,5 bis 0,7° C) erkldren (105).

Die statistische Signifikanz der globalen Temperatur-
zunahme wird anhand des sogenannten Signal-
Rausch-Verhaltnisses abgeschatzt. Dabei wird das
Klimasignal (hier der mittlere globale Temperaturan-
stieg der vergangenen 100 Jahre) mit dem Klimarau-
schen (die Varianz der Jahresmittelwerte der globalen
Durchschnittstemperatur) verglichen. Je gréfer das

Signal-Rausch-Verhaltnis ist, das hei3t, je groBer das
Signal oder je kleiner das Klimarauschen ist, um so
groBer ist die Wahrscheinlichkeit, da zum Beispiel
den beobachteten Anderungen der globalen Durch-
schnittstemperatur (vgl. Abb. 1) wirklich ein abwei-
chender Trend vom fritheren Verlauf, hier ein An-
stieg, zugrunde liegt, sie also nicht auf kurzzeitige
Schwankungen um den fritheren Mittelwert im Rah-
men der statistischen Erwartungen zuriickzufiihren
sind. Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, stehen dem
augenfalligen mittleren Anstieg von 0,6° C haufige
kurzzeitige Schwankungen um Werte bis etwa 0,4° C
gegeniiber. Daraus mag man entnehmen, daB der bis-
her beobachtete Anstieg noch nicht mit letzter Sicher-
heit erkennbar ist, dafl er bei gleichbleibendem Trend
innerhalb der ndchsten 10 bis 15 Jahre aber zweifels-
frei erkennbar sein wird. Werden nun aber erst nach
dieser Zeit GegenmaBnahmen zur Einddmmung des
Treibhauseffektes eingeleitet, so wird es voraussicht-
lich viel zu spét sein, da im Augenblick noch ein gro-
Ber Teil der durch den bisherigen Spurengasanstieg
bedingten globalen Erwarmung durch die groSe
Warmspeicherfahigkeit der Ozeane verzdgert wird.
Es wird sogar erwartet, dal die Temperatur auf der
Erde auch dann noch weiter ansteigen wiirde, wenn
die anthropogenen Emissionen der Treibhausgase un-
mittelbar eingeddmmt wiirden.

Fast alle Wissenschaftler sind sich nach der Bewer-
tung der Haufigkeit und des AusmaBes der weltweit
zunehmenden Klimaanomalien und Klimaverdnde-
rungen dariber einig, daB3 der zuséatzliche Treibhaus-
effekt aufgrund anthropogener Aktivititen bereits
wirkt. Sein EinfluB 148t sich in regional begrenzten
Temperaturreihen viel schwerer nachweisen, da hier
die Variabilitat des Klimas (Klimarauschen) viel gro-
Ber ist als in den global gemittelten Klimareihen. In
bestimmten Regionen kann es daher sogar durch den
Treibhauseffekt zundchst kalter werden.

In 1.2 wurde gezeigt, daB in der Klimageschichte An-
derungen der globalen Temperatur mit Anderungen
der COj-Konzentration verbunden waren. Nun
scheint es so, daB in der Klimageschichte beispiels-
weise Schwankungen der Erdumlaufbahn, Tempera-
turschwankungen und damit Anderungen der CO,-
Konzentration ausgelost haben (106). Dagegen ist es
heute der Anstieg der anthropogenen Spurengase.
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2. KAPITEL

Mdogliche zukiinftige Entwicklungen und Auswirkungen

1. Modellrechnungen zukiinftiger
Klimaanderungen

Zusammenfassung

Der zukiinftige globale Temperaturanstieq, der durch
die zunehmenden Konzentrationen an Treibhausga-
sen in der Atmosphdre hervorgerufen wird, 1la8t sich
mit den Klimamodellen am besten vorhersagen. Sie
errechnen ublicherweise die Temperatur, die sich
nach einer Verdoppelung der Kohlendioxid-Konzen-
tration in der Atmosphére von 300 auf 600 ppm ein-
stellt. Diese liegt um 3 + 1,5° C hoher als ihr vorindu-
strieller Wert und wird, wenn die anthropogenen
Emissionen der Treibhausgase — hierbei werden
auch andere Treibhausgase als Kohlendioxid bertick-
sichtigt — zumindest bis zum Jahre 2020 mit der glei-
chen Rate wie derzeit weiter ansteigen noch zuneh-
men. Der Temperaturanstieg, der durch diese Klima-
modelle errechnet wird, ist allgemein umso hoher, je
komplexer und damit auch genauer das zugrundelie-
gende Modell ist. Dreidimensionale atmospharische
Zirkulationsmodelle errechnen fast durchweg einen
Temperaturanstieg von mehr als 3° C. Sie haben
groBe Ahnlichkeit mit den atmosphdrischen Model-
len, diein der operationellen Wettervorhersage einge-
setzt werden. Neuere Zirkulationsmodelle errechnen
teilweise sogar Temperaturerbhungen von mehr als
5° C. Daher diirfte der tatsdchlich eintretende globale
Temperaturanstieg durch die zunehmenden Emissio-
nen von Treibhausgasen eher grofier sein als bisher
vorhergesagt.

Auch die neueren Zirkulationsmodelle weisen noch
die folgenden Unzulanglichkeiten auf:

— Begrenzte rdumliche und zeitliche Auflésung. Da-
her missen wichtige atmosphdarische Prozesse wie
beispielsweise der Warme- und Impulsaustausch
zwischen Erdboden und Atmosphéare parameteri-
siert werden (mit den Variablen an den Gitter-
punkten beschrieben).

— Begrenzte spektrale Auflésung sowohl der Son-
nenstrahlung im sichtbaren Spektralbereich als
auch der infraroten Warmestrahlung der Erdober-
flache. Dadurch ist die Genauigkeit der simulier-
ten Strahlungserwdarmung durch die Treibhaus-
gase in den Modellen begrenzt.

— Lineare Approximation von nichtlinearen Prozes-
sen, insbesondere von der Advektion (Transport

atmosphdrischer GrofSen durch die Luftstromun-
gen).

— Relativ ungenaue Modellierung der Riickkopplun-
gen zwischen Wolken, Strahlung und gro8réaumi-
gen Luftstrémungen.

Damit sind nur die wichtigsten Fehlerquellen ge-
nannt, die in zuklnftigen Zirkulationsmodellen ver-
bessert werden sollten. Dartber hinaus sollten Fort-
schritte bei der Kopplung atmosphérischer Zirkula-
tionsmodelle an ozeanische Zirkulationsmodelle, Eis-
schild-Modelle und Kohlenstoff-Kreislaufmodelle er-
zielt werden, um die Rickkopplungen zwischen
Atmosphare, Ozean, Eisschild und Biosphdre besser
modellieren zu kénnen. Der Ozean modifiziert das
atmosphdrische Modellverhalten betrdchtlich, da er
sehr viel Warme speichern kann und die Halfte des
globalen Temperaturausgleiches zwischen den Tro-
pen und den hohen Breiten durch die Strémungen in
den Ozeanen bewerkstelligt wird. Zudem haben An-
derungen der Ozeanstromungen einen gro3en Einflufl
auf regionale Klimaanderungen. Die Koppelung von
photochemischen Modellen an die dreidimensionalen
Zirkulationsmodelle ist zur Zeit noch nicht realisiert.
Sie wird aber angestrebt, da die Photochemie einen
groBen EinfluB auf die Zusammensetzung und den
Strahlungshaushalt der Atmosphére hat.

Wahrend eine Vorhersage der globalen Durch-
schnittstemperatur, die sich infolge des Treibhausef-
fektes einstellen wird, moglich ist, sind die Vorhersa-
gen der anderen Klimaparameter wesentlich schwie-
riger. Es ist wahrscheinlich, dal der Meeresspiegel im
Verlauf des nachsten Jahrhunderts um bis zu 1,5 m
ansteigen wird, aber auch ein Anstieg um 5 m ist nicht
ausgeschlossen, wenn das westantarktische Schelfeis
abschmilzt. Die Niederschlagssummen werden wahr-
scheinlich im globalen Mittel zunehmen, doch werden
sie regional sehr stark variieren und in vielen Gegen-
den wird es trockener werden. In den inneren Tropen
werden die Niederschlagssummen wahrscheinlich
um 5 bis 20 Prozent ansteigen. Anderungen der Nie-
derschlagssummen hdngen eng mit Verschiebungen
der Klimazonen dieser Erde wie etwa der subtropi-
schen Wisten oder der feuchten Westwindzonen der
mittleren Breiten zusammen. Beide werden sich wahr-
scheinlich weiter polwarts ausbreiten, wahrend die
subarktischen Breiten zunehmend schnee- und eisfrei
werden. Weitere regionale Klima&dnderungen lassen
sich noch nicht vorhersagen, da die Zirkulationsmo-
delle hierfiir noch keine verlaflichen Ergebnisse lie-
fern.
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1.1 Uberblick liber Klimamodelle

Die Klimamodelle werden in fiinf verschiedene Klas-
sen unterteilt (1): Kreislaufmodelle, atmospharische
Zirkulationsmodelle, weitere hochauflésende Mo-
delle, gekoppelte Modelle und eindimensionale Mo-
delle.

— Kreislaufmodelle

Sie berechnen den Verbleib klimawirksamer anthro-
pogener Emissionen im Klimasystem. Man unter-
scheidet Kohlenstoff-Kreislaufmodelle und — fir die
lbrigen treibhauswirksamen Spurengase — photo-
chemische Spurengasmodelle. Das bekannteste Koh-
lenstoff-Kreislaufmodell (2) besteht aus vier ,Boxen”
(Atmosphéare, Biosphdre, obere Deckschicht der
Ozeane, Tiefsee) und hat keine horizontale Auflo-
sung.

Das Hamburger Kohlenstoff-Kreislaufmodell (3) bein-
haltet ein ozeanisches Zirkulationsmodell, das Osna-
briicker Biosphare-Modell (4), ein sehr detailliertes
biospharisches Modell, das an das zuerst genannte
Kohlenstoff-Kreislaufmodell angeschlossen ist.

— Atmosphdrische Zirkulationsmodelle

Dies sind dreidimensionale (3-D) hochauflésende Mo-
delle, die die Anderungen der atmospharischen Zir-
kulation bei anthropogenen Einwirkungen berech-
nen. Sie haben eine rdumliche Auflésung von 200 bis
500 km horizontal und etwa einem km vertikal und
konnen nahezu alle Klimaelemente simulieren, die
unser tagliches Wetter bestimmen, wie die Tempera-
tur, den Niederschlag, den Wind, die Wolken, die
Strahlung, die Schneebedeckung und die Boden-
feuchte. Daher haben sie auch groBe Ahnlichkeiten
mit den Modellen, die in den nationalen Wetterdien-
sten routineméBig Wettervorhersagen errechnen, un-
terscheiden sich aber von diesen dadurch, daB die
raumliche Auflésung geringer ist und das Gesetz der
Energieerhaltung sehr genau eingehalten wird. Da-
durch sind sie viel stabiler als die Modelle der Wetter-
vorhersage und liefern bei Integrationen iber lange
Zeitraume fir Klimavorhersagen bessere Ergeb-
nisse.

— Hochauflésende Subsystem-Modelle

Diese Modelle der ibrigen drei Klimasubsysteme
Ozean, Eisschild und Landoberflache erfassen die we-
sentlich langsameren, aber gleichwohl wichtigen An-
derungen dieser Klimakomponenten. Die Ozeanmo-
delle sind die Modelle dieser Kategorie, die bereits am
weitesten entwickelt sind. Doch liefern auch sie noch
keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da zum einen
Klimadaten den Ozean (insbesondere die Tiefsee) nur
sehr unzureichend beschreiben und zum anderen die
Stérungen in den Ozeanen viel kleinskaliger sind als
die in der Atmosphéare (Faktor 10). Daher konnen sie
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mit der raumlichen Auflésung der atmospharischen
Zirkulationsmodelle von 200 — 500 km nicht erfaBt
werden.

— Gekoppelte Modelle

Die sichersten Aussagen liber zukiinftige Klimaande-
rungen liefern die Modelle, die mehrere Subsystem-
Modelle miteinander koppeln. Doch sind auch diese
noch in der Entwicklungsphase und liefern daher
noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Kop-
pelung von Ozeanmodellen mit Kohlenstoff-Kreis-
laufmodellen liefert bereits recht gute Ergebnisse (5).
Die Kopplung von Atmosphdre und Ozean bereitet
groBere Schwierigkeiten, da die typischen Zeitkon-
stanten beider Systeme vollig verschieden sind. Es
existieren zwar schon gekoppelte Ozean-Atmo-
sphére-Zirkulationsmodelle, doch sind sie noch nicht
liber mehrere Jahrzehnte integriert worden. Bei der
Koppelung von Atmosphéare und Ozean in Klimamo-
dellen behilft man sich dadurch, daB man Korrektur-
faktoren einsetzt, die aber einen Teil der Kopplung
wieder rickgangig machen.

— Eindimensionale Modelle

Diese Modelle haben heute nicht mehr eine so groBe
Bedeutung wie in der Vergangenheit, da die meisten
atmospharischen Prozesse mit den Zirkulationsmo-
dellen wesentlich besser und genauer modelliert wer-
den koénnen. Eine Ausnahme bilden die 1-D-photo-
chemischen Modelle, da hiervon noch keine 2-D- und
3-D-Modelle existieren. Auf die einzelnen Modell-
arten dieser Klasse wird im folgenden noch néher ein-
gegangen.

Unter diese Kategorie fallen auch die Energiebilanz-
modelle (EBM). Sie berechnen Anderungen von glo-
bal gemittelten oder breitenabhdngigen KlimagréBen.
In einem bekannten Beispiel (6) wird die Bedeutung
der Eis-Albedo Riickkoppelung errechnet. In diesem
Modell wird die Anderung der globalen Mitteltempe-
ratur als Folge von Anderungen der Solarkonstanten
berechnet. Eine globale Vereisung wird bei einer Re-
duktion der Solarkonstanten um 2 Prozent vorausge-
sagt, da sich nach einer Abkiihlung der Erdoberflache
mehr Eis bilden kann. Da Eis eine viel groBere Albedo
als eisfreie Gebiete hat, sinkt die Temperatur beim
Wachsen der Eisflache immer starker ab und es bildet
sich noch mehr Eis. So verstarkt sich die Abkiihlung
selbst. Spatere Modelle zeigten, daB3 dieses Modell
viel zu empfindlich war, da es vor allem die damp-
fende Wirkung von Wolken nicht bertiicksichtigte.

Die Strahlungs-Konvektions-Modelle (RCM) errech-
nen die Temperatur, die Feuchte und Strahlungs-
fliisse in vertikaler Richtung. Horizontal besitzen sie
keine Auflosung. Sie haben vor allem das Ziel, den
EinfluB der Strahlung, der Wolkenbildung und der
Konvektion auf das globale Klima zu errechnen. Diese
Einfliisse sind zwar noch nicht hinreichend genau be-
kannt, doch lassen sie sich meistens realistischer in
den Zirkulationsmodellen errechnen.
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Die 1-D-photochemischen Modelle besitzen eine viel
groBere Bedeutung, da sich die 3-D-photochemischen
Spurengasmodelle erst im Anfangsstadium befinden.
Es sind im wesentlichen RCM-Modelle, die auch die
gesamten chemischen Reaktionen innerhalb der At-
mosphére berticksichtigen. Das ausgereifteste dieser
Modelle (7) wurde bereits in Abschnitt C, 4. Kapitel
behandelt.

Die Klimaa&nderungen, die durch eine Zunahme der
Treibhausgase hervorgerufen werden, werden am be-
sten von den atmosphdrischen Zirkulationsmodellen
errechnet. Sie werden um so realistischer simuliert,
je realistischer der Ozean modelliert wird, der als un-
tere Randbedingung des entsprechenden atmo-
sphérischen Zirkulationsmodells dient. Allerdings
wurden gekoppelte Zirkulationsmodelle, die sowohl
die Atmosphdére als auch die Tiefsee berticksichti-
gen, bisher noch nicht uber viele Jahrzehnte hinweg
integriert.

Die meisten Zirkulationsmodelle, die die anthropogen
bedingten Klimadnderungen errechnen, sind Gleich-
gewichtsmodelle. Diese Modelle werden zunéchst an-
hand des aktuellen Klimas geeicht, da sie nur dann
realistische Klimadnderungen errechnen koénnen,
wenn sie zumindest das Klima der heutigen Zeit rea-
listisch simulieren. AnschlieBend wird ihnen bei-
spielsweise eine verdoppelte CO,-Konzentration vor-
gegeben und so das neue Modellklima errechnet. Bei
den rein atmosphérischen Modellen sind solche
Gleichgewichtsrechnungen nicht sehr aufwendig, da
sich ein Gleichgewicht wegen der kurzen Reaktions-
zeit der Atmosphare bereits nach wenigen Wochen
einstellt.

Die Reaktionszeiten der Subsysteme Ozean- und Eis-
schild sind wesentlich gréfer. Daher sind gekoppelte
Atmosphére-Ozean-Modelle transiente Modelle, das
heiflt Modelle, in denen der zeitliche Trend der CO»,-
Konzentration vorgegeben ist. Aus diesem Grund
miissen diese Modelle auch iiber den gesamten Zeit-
raum, uber den sich der CO,-Gehalt verdoppelt, inte-
griert werden. Sie benotigen daher erheblich mehr
Rechenzeit. Auch die langen und unterschiedlichen
Zeitkonstanten erh6hen den Rechenaufwand.

Von grundlegender Bedeutung bei den atmosphari-
schen Zirkulationsmodellen ist auch die Modellierung
der unteren Randbedingungen. In der Regel wird ein
verandertes Klima veranderte Randbedingungen, wie
beispielsweise eine verédnderte Vegetation, zur Folge
haben. Wiistenboden hat beispielsweise eine hohere
Albedo als Grasland. Wiirde man diesen Effekt fir
jene Regionen, die durch den Treibhauseffekt zu Wii-
ste werden wiirden, nicht beriicksichtigen, so hatte
das groBen EinfluB nicht nur auf die Berechnung der
Temperatur, sondern auch auf die des Niederschlags,
da hierdurch auch der hydrologische Zyklus stark ge-
andert werden wiirde. Allgemein gilt: Je komplexer
ein Modell ist, umso variabler kénnen auch seine
Randbedingungen modelliert werden. Das ist ein
wichtiger Grund dafiir, daB die komplexesten atmo-
sphéarischen Zirkulationsmodelle die realistischsten
sind.

1.2 Fehlerquellen der Klimamodelle

Dieser Abschnitt behandelt nur Zirkulationsmodelle,
da sie am realistischsten sind. Die Zirkulationsmodelle
haben eine rdumliche Auflésung von 200 bis 500 km.
Alle kleinrdumigen atmospharischen Prozesse mts-
sen daher parameterisiert werden, indem sie mit den
Klimavariablen an den Gitterpunkten des Modells be-
schrieben werden. Dazu gehodren insbesondere die
Konvektion und die Wolken. Auch die Landoberfla-
chen, insbesondere die Gebirge, miissen parameteri-
siert werden und liefern damit eine Fehlerquelle. Die
vertikale Auflésung dieser Modelle betragt etwa ei-
nen km. Somit werden vor allem die Warme- und
Impulsiibergdange von der Land- und der Meeresober-
flache in die freie Atmosphare, die Strahlstrome in der
hohen Atmosphdre und die Tropopause unzureichend
beschrieben. Neben der rdaumlichen Auflésung sind
auch der zeitlichen Auflésung Grenzen von rund
30 Minuten gesetzt. Dies verursacht vor allem Fehler
in den nicht-linearen Prozessen der Atmosphare, wie
die Advektion. Die atmospharischen Variablen im
Modell miissen sowohl zwischen den einzelnen raum-
lichen Gitterpunkten als auch zwischen den einzelnen
Zeitschritten linear interpoliert werden, auch wenn
sich die Prozesse selbst nicht linear abspielen.

Durch diese Unzulanglichkeiten der begrenzten Auf-
lésung werden vor allem folgende Modellfehler her-
vorgerufen:

— die Bewdlkung muBl parameterisiert werden und
kann daher nicht geniigend realistisch simuliert
werden

— die Wechselwirkungen zwischen der Bewdlkung
und der Strahlung werden nur approximiert

— die Fliisse latenter und fiihlbarer Warme werden
moglicherweise unzureichend beschrieben

— die Einflisse der Orographie (Strukturierung der
Landoberflache) kénnen nicht genau genug mo-
delliert werden.

Mit dieser Auflistung sind nur die grobsten Modell-
fehler genannt worden.

In den atmosphérischen Zirkulationsmodellen besteht
noch eine weitere Fehlerquelle. Der Strahlungshaus-
halt muBl stark vereinfacht werden, da seine Be-
rechung einen relativ groBen Anteil der Rechenzeit
des gesamten Modells verbraucht. Die Absorptions-
und Emissionskoeffizienten der einzelnen Gase wer-
den fiir feste Strahlungsbanden konstant gesetzt. Aus
Abbildung 10 im 1. Kapitel wird ersichtlich, daB dies
nur eine Approximation der wirklichen Verhaltnisse
ist. Gerade fir die Behandlung des Treibhauseffektes
ist es aber wichtig, die Strahlungsprozesse moglichst
genau zu modellieren. Im 1. Kapitel, Nr. 2.4 ist die
Rolle des Wasserdampfes beschrieben. Die Wasser-
dampf-Kontinuums-Absorption ist in den atmosphari-
schen Modellen noch mit groBen Unsicherheiten be-
haftet (8).

Viele KlimagréBen, die den Modellrechnungen als
EingangsgroBen dienen, sind ebenfalls nur ungenau
bekannt. Hierzu zéhlen unter anderem die Bewol-
kung und die Strahlung. Die Wechselwirkung zwi-
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schen Wolkenprozessen und Strahlung ist daher auch
eine der groBten Unsicherheitsquellen in atmosphari-
schen Zirkulationsmodellen. Wolken sind in dreifa-
cher Weise mit Temperaturdnderungen gekoppelt:

— Anderungen des Bedeckungsgrades (und damit
der Albedo), der Wolkenuntergrenze und ihrer
Obergrenze (und damit der Temperatur der Ober-
grenze, die die IR-Strahlung der Atmosphare in
den Weltraum als wesentliche Komponente mitbe-
stimmt).

— Anderungen der direkten Strahlungsparameter
der Wolken, namlich Emissionsvermdgen und
Albedo.

— Das Zusammenspiel zwischen grofraumiger Dy-
namik, Strahlung und Wolkenprozessen.

Diese Einfliisse sind noch viel zu wenig erforscht, da
iber den Bedeckungsgrad und die wolkenbildenden
Prozesse keine befriedigenden globalen Datensatze
existieren und auBerdem die Implementierung dieser
Rickkopplungen in die Zirkulationsmodelle einen
enormen Aufwand an zusatzlicher Rechenzeit nach
sich ziehen wiirde. Die Klimatologen sind sich bis
heute noch nicht einmal dariiber im klaren, ob die
Rickkopplungen mit den Wolken den Treibhausef-
fekt verstdrken. Fast alle Klimamodelle (9), in denen
Wechselwirkungen mit der Bewo6lkung sehr detailliert
bertcksichtigt werden, zeigen allerdings eine Ver-
starkung des Treibhauseffektes. Ursache hierfiir ist
die zunehmende hohe Bewélkung in diesen Model-
len, die den Treibhauseffekt verstarkt (siehe 1. Kapitel
Nr. 2.4). Eine Zunahme des Bedeckungsgrades an
Wolken in der unteren und mittleren Troposphare
dampft bekanntlich den Treibhauseffekt.

Eine weitere grofie Fehlerquelle sind bestimmte Da-
ten der Vegetation auf dem Land (und damit der
Landalbedo) und Daten der Bodenfeuchte. Diese Gro-
Ben wirken sich sehr stark auf den Strahlungshaushalt
und auf den hydrologischen Zyklus aus. Die Modelle
zeigen, daB in den meisten kontinentalen Gebieten
durch den Temperaturanstieg die Béden austrocknen.
Als Folge steigt die Temperatur hier starker an als
liber den Ozeanen, da ein kleinerer Teil der Energie
der Sonnenstrahlung bei der Verdunstung verbraucht
wird (10).

Die ozeanischen Zirkulationsmodelle sind mit noch
weitaus groBeren Fehlern behaftet als die atmospha-
rischen. Wie schon erwéhnt, sind Stérungen in den
Ozeanen viel kleinrdumiger; auBerdem sind die Kli-
madaten der Ozeane nur sehr unzureichend bekannt.
Die Ozean-Modelle haben einen groBen Einflu3
auf die atmospharischen Zirkulationsmodelle, wenn
beide miteinander gekoppelt werden, da die Meere
genau so viel Warme polwarts transportieren wie die
Atmosphére, und da Anderungen der Ozeanzirkula-
tion einen groBen Einflul auf regionale Klimaande-
rungen haben. An dieser Stelle sei nur an die grund-
legende Bedeutung des Golfstroms fiir das Klima in
West- und Mitteleuropa erinnert.

Die Tiefenzirkulation des Ozeans ist mit besonders
groBen Unsicherheiten behaftet, da iiber sie sehr we-
nig bekannt ist. Moglicherweise hat sie auch einen
bedeutenden Einfluf auf das Klima. Tiefenwasser
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wird nur am Rande der Arktis und der Antarktis gebil-
det, wo sich das Oberflachenwasser so weit abkihlen
kann, dafl es schwer genug wird, um in die Tiefsee
abzusinken. Quillt dieses Tiefenwasser nach Jahren
anirgendeiner Stelle der Weltmeere wieder auf, so hat
es entsprechende Riickwirkungen auf die Atmo-
sphare.

Neben den atmosphaérischen- und ozeanischen Zirku-
lationsmodellen spielen die Kohlenstoff-Kreislaufmo-
delle eine groBe Rolle. Sie sind noch nicht sehr ausge-
reift und stark vereinfacht. Ihre Fehlergrofe ist nicht
sehr genau bekannt.

Abschliefend noch einmal die zwei wichtigsten Feh-
lerquellen der Zirkulationsmodelle:

— Wechselwirkungen zwischen Bewdlkung, groB-
rdumiger Dynamik und Strahlung, da die Bewdl-
kung in den Modellen sehr rudimentdr behandelt
wird

— Zirkulation der Ozeane (sowohl Oberflache als
auch Tiefenzirkulation)

1.3 Klimavorhersagen

Die Klimatologen erwarten aufgrund der Modellrech-
nungen eine globale Erwarmung von 3 = 1,5° C in
Bodennédhe bei einer Verdoppelung der atmosphari-
schen CO,-Konzentration gegeniiber dem Wert von
300 ppm. Dieser Wert wurde 1979 erstmals genannt
(11). Er wurde 1987 von der Deutschen Meteorologi-
schen Geellschaft und der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft tibernommen. Berlcksichtigt man zu-
satzlich noch die anderen Treibhausgase, so wird
diese Erwarmung 6 = 3° C betragen und eine Erwér-
mung von 3 + 1,5° C gegeniiber dem vorindustriellen
Wert wird bereits dann eintreten, wenn die Emissio-
nen von Treibhausgasen in den kommenden 40 Jah-
ren die gleiche Steigerungsrate wie zur Zeit beibehal-
ten. Sie wird nur etwa zehn Jahre spéter erreicht sein,
wenn man davon ausgeht, da8 das Protokoll von Mon-
treal von allen Staaten ratifiziert und eingehalten wird
ohne jegliche Inanspruchnahme der Sonderregelun-
gen. Der Meeresspiegel wird im Verlauf des nachsten
Jahrhunderts um bis zu 1,5 m allein schon als Folge
des Temperaturanstiegs ansteigen. Ursachen dafir
sind die Ausdehnung des Wassers bei der Erwdrmung
und das Abschmelzen von Eis von den Polkappen und
von Gletschern.

Ein mittelfristiger Anstieg des Meeresspiegels um fiinf
Meter wird dann erwartet, wenn der westantarktische
Eisschelf abschmilzt. Wir wissen nicht, ob dies wieder
passiert. Andererseits sind aber im vergangenen Jahr
in der Westantarktis Eisberge mit einem Wasservolu-
men vom zweifachen der Niederschlagsmenge der
ganzen Antarktis abgebrochen. Nicht zuletzt sagen
die Klimamodelle einen Anstieg der globalen Nieder-
schlagsmenge voraus (12), obwohl es in vielen Regio-
nen trockener wird.

Nach diesen Vorhersagen steuern wir auf ein warme-
res Klima zu, wie es zuletzt im Plioz&n (vor 3 bis 5 Mil-
lionen Jahren) eingetreten ist. Der Zeitpunkt einer
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direkten Erwdrmung wird gegeniiber den Modell-
rechnungen der Gleichgewichtsmodelle um 10 bis
50 Jahre durch den Ozean verzogert, da er sehr viel
CO; speichern kann und eine groBe Warmekapazitat
besitzt.

Wird die Aussagekraft der Modelle nach dem Gehalt
ihrer Modellphysik bewertet, so muf} der berechnete
Temperaturanstiegvon 3 = 1,5° C nach oben revidiert
werden. Die Erwdrmung, die sich ohne die genannten
positiven Rickkopplungen (Eis-Albedo Riickkopp-
lung, Riickkopplung zwischen groBrdumiger Dyna-
mik, Wolken und Strahlung, Temperatur-Wasser-
dampf-Riuckkopplung) nur aus der veranderten Strah-
lungsbilanz ergibt, betrdagt 1,2 bis 1,3° C (13). Die mei-
sten Strahlungs-Konvektions Modelle errechnen ei-
nen Wert um 2° C, die Zirkulationsmodelle errechnen
fast durchgehend héhere Werte. Die Temperaturer-
hoéhung liegt bei fast allen Zirkulationsmodellen, die
relativ gut die Wechselwirkung mit den Wolken be-
riicksichtigen und bei denen der Jahresgang der
Strahlung simuliert ist, oberhalb von 3,5° C. Ein neues
Zirkulationsmodell (14), das als einziges die hochrei-
chende feuchte Konvektion simuliert und daher auch
groBe Erwdrmungsraten der mittleren und oberen
Troposphdére in den Tropen erhalt, errechnet sogar
eine Temperaturerhohung von 5,2° C, die den ange-
gebenen Rahmen (3 = 1,5° C) Uberschreitet. Die Zu-
sammenschau der Ergebnisse der Modellrechnungen
laBt vermuten, daBl der Temperaturanstieg eher an der
oberen Grenze bei 4,5° C liegen wird, wenn nicht
sogar daruber.

Die regionalen Klimadnderungen sind sehr viel unsi-
cherer vorherzusagen als die globalen. Der Grund
liegt darin, daB die Modelle noch so viele Méangel
haben. Desweiteren werden regionale Klimaanderun-
gen besonders stark durch Veranderungen der
Ozeanzirkulation beeinflufit. Doch scheinen die gro-
Ben Klimazonen wie die Wiisten und die Westwind-
drift der mittleren Breiten weiter polwdarts zu wandern
und die kontinentalen Gegenden der mittleren Brei-
ten im Sommer deutlich trockener zu werden. Die
Modelle geben fiir den Gleichgewichtszustand eine
groBere Erwarmung der polaren Breiten als der Tro-
pen wieder. Das stehtim Widerspruch zu den jungsten
Klimadaten (siehe 1. Kapitel Nr. 1.1). Die Grunde fir
die stérkere tropische Erwarmung dirften darin lie-
gen, dafl zum einen die Tropen in den Modellen am
unzulénglichsten erfat werden und zum anderen
die Wasserdampf-Temperatur-Riuckkopplung unter-
schatzt wird. In den Modellen hat die Eis-Albedo-
Rickkopplung einen gréBeren EinfluBl auf das Klima
als die Wasserdampf-Temperatur-Riickkopplung.
Dartiber hinaus wird in einer statistischen Abschat-
zung fir die vergangenen 100 Jahre gezeigt, daBl der
Vulkanismus fir sich betrachtet die Polkappen bei
weitem am meisten abgekiihlt hat (15). Im globalen
Mittel wird sein EinfluB auf 0,6° C geschatzt, an den
Polen im Winter auf mehr als 2,0° C. Dies Ergebnis
darf allerdings nur qualitativ beurteilt werden, da die
Daten der Vulkanstaubmenge in der Atmosphéare mit
einem Fehler von mindestens dem Faktor 2 behaftet
sind.

Die Riickkopplung mit dem Vulkanismus wird in den
Zirkulationsmodellen nicht beriicksichtigt. Eine der

jingsten Modellsimulationen belegt allerdings durch
die Berticksichtigung der hochreichenden Konvektion
zumindest in der mittleren und hohen Atmosphére der
Tropen einen starkeren Temperaturanstieg als in ho-
heren Breiten (16).

2. Szenarien zukiinftiger
Treibhausgasentwicklungen

Zusammenfassung

Von groBtem Interesse sind Angaben dariber, wie
stark die Emissionen anthropogener Spurengase re-
duziert werden missen, damit die globale Tempera-
turerhohung auf eine maximale Obergrenze reduziert
werden kann.

Bereits heute ist das Temperaturniveau um 0,5 bis
0,9° C gegeniiber dem vorindustriellen Wert ange-
stiegen.

Die notwendige Begrenzung des derzeit beschleunigt
steigenden Temperaturniveaus auf eine maximale
Obergrenze um 1 bis 2 °C, bezogen auf das vorindu-
strielle Niveau, erfordert tiefgreifende MaBnahmen
zur Emissionsminderung bei allen Spurenga