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scit Beginn der neunziger Jahre zihlt die globale Klimavorsorge zu
den zentralen umweltpolitischen Schwerpunkten der Bundesregie-

rung, Insgesamt haben die verschiedenen Aktivitdten in Deutschland

dazu gefiihrt, daB die CO»-Emissionen zwischen 1990 und 1998 um
13,1 % abnahmen. Hierzu haben insbesondere die Industrie (minus 27 %) und die
Energiewirtschaft (minus 17 %) beigetragen. Zusitzliche CO2-Emissionen sind in den
Bereichen private Haushalte (plus 8 %) und Verkehr (plus 9 %) zu verzeichnen.
Weitere Anstrengungen, vor allem in den privaten Haushalten, im Kleinverbrauch und
im StraBenverkehr, sind also noch erforderlich. Daraus ergeben sich auch Chancen flr
zahlreiche heimische Wirtschaftseweige auf dem deutschen Markt und aof den Welt-
markten. Deutsches Know-how in der Energietechnik kann Arbeitsplitze sichern und

zum wirtschaftlichen Wachstum beitragen.

Deutschland hat auch beim Ausstieg aus den ozonschichtschidigenden Stoffen durch-
aus Schritt gehalten. Wihrend 1986 noch jeder Deutsche statistisch mehr als %X g
FCKW im Jahr verbrauchte, waren es 1993 nur noch etwa 100 g pro Kopf. Dieser
Durchschnittswert ist bis 1999 nochmals auf weniger als 20 g zuriickgeftihrt worden,
Drer deutsche FOKW-Verbrauch lag damit bereits 1993 weit unterhalb der Grenze von
i) g pro Kopf und Jahr, die das Montrealer Protokoll vom November 1987 zum Bei-

spiel den Entwicklungslindern zugesteht.

Ein nachhaltig wirksamer Kiimaschutz wird jedoch nur dann gelingen, wenn alle Ver-
antwortlichen in Politik, Wissenschaft, Wirtschaft und den gesellschaftlich relevanten
Gruppen auch weiterhin ihren Beitrag leisten. Die vorliegende Schulungsunterlage
Klima der Industriegemeinschaft Aerosole e.V, ist ein lobenswertes Beispiel fur dieses

En EdECImen L.

Jurgen Trittin

Brndesminister fiir Urnwelt, Naturschutz und Reaktorsicherbeit
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» Erdatmosphare

» Die Atmosphire ist die Lufthille unserer Erde und ein wichtiger Teil des

Lebensraums fiir uns Menschen sowie fiir Tiere und Pflanzen.

Sie erlaubt uns zu atmen, sie schiitzt uns vor der energiereichen Sonnenstrahlung,
und sie sorgt fir cine angenehme Temperatur. Seit einigen Jahren wissen wir, dais
diese Funktionen der Atmosphdre beelntrichtigt werden, Treibhauseffekt, Ozonloch
wnd Sovmmersmog sind selt dieser Zeit in aller Munde, Um diese Phidnomene genauer
zu verstehen, muf man zundchst den Aufbau und die Zusammensetzung der

Atmosphire betrachten.

Wie ist die Erdatmosphire aufgebaut und woraus besteht sie!

» Die Folie 1 (Schichtung und Temperaturverfauf) gibt einen Uberblick Gber die verschie-
denen Schichten der Atmosphare. Die unterste Schicht ist die Troposphire. In ihr voll-
ziehen sich das Wettergeschehen und die Klimaprozesse, und sie ist der Raum [ir den
tblichen Flugverkehr. Sie beginnt an der Erdobertlache und ist durchschnittlich 10 km
hoch. Es folgt die Stratosphiire bis zu einer Hithe von etwa 50 km, Die dritte Schicht
ist die Mesosphiire, bis etwa 90 km Hoéhe. Dartiber liegt die Thermosphire. Im Ver-

gleich zum Erddurchmesser ist die Lufthille der Erde insgesamt nur sehr schmal.

Die Einteilung in die verschiedenen Schichten ist nicht willkiirlich, sondern sie orien-
tiert sich an der Temperatur. Immer wenn sich der Temperaturverlauf andert, beginm
eine neue Sphire. Die Ubergangsbereiche zwischen den Sphiren werden Pausen

genannt, So trennt 2B, die Tropopause die Troposphire und die Stratosphire.

Der Luftdruck in der Atmosphire nimmt von unten nach oben stindig ab. In 16 km
Hohe betriigt er nur noch 1/10 des Drucks in Bodennahe, in 30 km Hohe 17100 und

in 45 km Héhe nur noch 17 TOU,
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# Die Atmosphire besteht im wesentlichen aus Stickstoff My (78 %) und Sauerstoff O,

(21 ). Der Rest st elne Mischung aus Wasserdampf (H;0), dem Edelgas Argon (Ar),
Kohlenstoffdioxid (CO4), Ozon (04), Lachgas (N,0), Methan (CHy) und einer Vielzahl
weiterer Gase. Gemeinsam werden diese als Spurengase bezeichnet. Wahrend die
Verteilung von Stickstoff und Sauerstoff bis in eine Hohe von 166 km in etwa kon-
stant ist, sind die Anteile der anderen Gase sehr stark von der Héhe abhingizg. Das
Oron befindet sich im wesentlichen als eine breite 5chicht in der unteren Strato-

sphiire. In der Troposphire und in Bodennihe ist nicht so viel Ozon vorhanden,
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» Der Treibhauseffekt ist eine Erscheinung, die zur Erwirmung der Troposphire und

der Erdoberfliche beitrdgt. Er ist fiir das Leben auf der Erde notwendig.

e Bezeichnung Treibhauseffekt deutet an, daB die Strahlungsverhiltnisse in der
Troposphiire mit denen in einem Treibhaus vergleichbar sind. Die Strahlung der
Sonne, die in ein Treibhaus eintritt, wird zundchst vom Boden und den Winden auf-
genommen und dann in anderer Form, nimlich als Warmestrahlung, wieder abgege-
ben. Im Gegensatz rur Lichtstrahlung der Sonne wird diese Wirmestrahlung von den
Glasflachen aber nicht wieder durchgelassen, sondern von ihnen zurickgesandt. Diese
Strahlung kann deshalb nicht aus dem Treibhaus entweichen, und das Innere des

Ireibhauses wind crwarmt.

Was hat das nun mit der Aufheizung der Troposphéire zu tun!

® Folie 2 crldutert den Verlauf ven Sonnen- und Wirmestrahlung in der Abmosphare, Wie
in einem Treibhaus wird auch in der Troposphire die Lichtstrabhlung der Sonne vom
Erdboden aufgenommen und als Wiirmestrahlung sunickgesandt, kin Teil der
Lichtstrahlung wird allerdings durch Wolken und helle Oberflichen (z.B. Schnee,
Sand) direkt zuriickgespiegelt. Die Rolle der Glasflichen wird in der Troposphdre von
bestimmten Gasen Gbernommen, dic man Treibhausgase nennt, Im Gegensatz zur
Crlasfliache beim Treibhaus nehmen diese Gase aber keinen eng begrensten Baum ein,
sondern sie sind in der Lufthille verteilt. Die Molekiile der Treibhausgase nehmen die
Wirmestrahlung auf und senden sie 2. T. zum Erdboden zurick. Dadurch werden die

unteren Luftschichten und die Erdoberfliche selbst erwarmit.
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* Duas wichtigste unter den Treibhausgasen ist der Wasserdampl, der durch Verdun-

stung in die Troposphdre gelangt. Danach folgen Kohlenstoffdioxid, Ozon, Lachgas
und Methan. (Folie 3: Beitrdge verschiedener Spurengase zum natfirlichen und anthropoge-
nen Treibhauseffekt). Alle diese Gase sind von Natur aus in der Erdatmosphire vorhan-
den. Die Erwdrmung der Troposphire durch diese natiirlichen Treibhausgase fiihrt
dazu, daft auf der Erde, gemittelt dber alle Jahreszeiten und Regionen, eine durch-
schnittliche Temperatur von +15 "C herrscht. Ohne diese Gase wire die mittlere
Temperatur aul der Erde 33 °C niedriger, sle wiirde also -18 °C betragen. Bei ciner sol-
chen Temperatur wilrde das Leben auf der Erde in der uns bekannten Form nicht exi-

stieren, denn die gesamte Erdoberfliche wiire von Eis bedeckt.

® Die mittlere Temperatur von 15 °C hiingt von der Art und Konzentration der
Treibhausgase ab. Ein Anstieg dieser Konzentrationen - oder gar neue Treibhausgase -
fiahren deshalb zu ciner weiteren Erwirmung der bodennahen Luftschichten, Die
Beobachtungen zeigen, daB die Temperatur innerhalb der letzten 100 Jahre bereits

um 0,6 "L angestiegen ist, [ies ist zuriickzufithren auf die Zunahme der Konzen-
trationen von Kohlenstoffdioxid, Ozon, Lachgas und Methan. Als neue Treibhausgase
sind die FCKW hinzugekommen. Die zusitzliche Erwdrmung nennen wir anthropoge-
nen Treibhauseffekt. Im Gegensatz zum natirlichen Treibhauseffekt ist dieser Anteil
vom Menschen erzeugt. Folie 3 zeigt die Antelle der verschiedenen Treibhausgase am

natirlichen und anthropogenen Treibhauseffek

* Wihrend Treibhausgase immer zu einer Erwirmung der bodennahen Luftschichten
fithren, bewirken Wolken und Aerosole eine Abkihlung, da sie das Sonnenlicht
suriickstreven und dadurch verhindern, daB es den Boden erreicht, Wolken und
Acrosole sind flissige bzw. leste Schwebstoffe in der Luft (siche Aerosole). Wihrend
Wolken ausschlicBlich aufgrund des natrliches Gehalts der Atmosphire an Wasser-
dampf beim Abkiihlen der Luft gebildet werden, haben Aerosole sowohl natiirliche

als auch anthropogene Quellen.
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warum und wo werden die zusitzlichen Treibhausgase emittient?

» Die Erdbevolkerung wiichst stindig, ist industriell titig, benditigt Nahrungsmittel,
bevorzugt behagliches Wohnen, ist mobil und geniefit die Annehmlichkeiten von
Konsumgiitern. Dies alles ist nicht 2u erhalten ohne Zugriff auf die natiirlichen
Ressourcen und auch nicht ohne die Emission von Treibhausgasen. Durch die
Nutzung fossiler Brennstoffe zur Erzeugung von Strom, Wiirme und zum Antrieb unse-
rer Autos wird Kohlenstoffdioxid emittiert. Im Jahr 1994 2. B. betrug die
Gesamtmenge an freigesetztem Kohlenstoffdioxid (CO5) weltweit 26 Milliarden
lonnen und in Deutschland 900 Millionen Tonnen, d.h. auf jeden von uns, vom

Babv bis zum Greis, entfillt die aberraschend hohe Menge von 11 Tonnen CO;p.

Das ist das Gewicht eines mittelgroben Lastkraftwagens.

In welchen Bereichen diese Menge erzeugt wird, ist auf Folie 4 (Kellenstoffdioxid-
Emissionent in Dentschiand) gezeigt, Der groBte Anteil (40 %) entfillt auf die Kraftwerke,
in denen aus Kohle, Gas oder O Strom erzeugt wird. Die drei Bereiche Kleinver-
braucher und Haushalte, Verkehr sowic Industrie sind mit jeweils 20 % fur den glei-

chen Anteil verantwortlich.

» Die Freeugung von Nahrungsmitteln (Viehhaltung, Diingung von landwirtschaft-
lich genutzten Boden) setzt Methan (CHy) und Lachgas (N»0) frei. Die Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW) sind dagegen industriell produzierte Stoffe, die in Kihl-
schriinken, zur Herstellung von Polymerschiumen, als Losemittel und als Treibgase
fiir die Erzeugung von Acrosoldosen verwendet wurden. Thre Produktion ist seit 1994
sowohl in der Bundesrepublik als auch weltweit in allen anderen Industrielandern
verboten. Die einmal emittierten FCKW sind aber immer noch in der Atmosphire

vorhanden.

Schulungsunterlagen Klima - Treibhauseffekt
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» Treibhauseffekt

P Faolie 5 (Merkmale verschiedener Treibhausgase) zeigt die heutigen Kongentrationen
von CO4», CHy, N2O und FCEKW, angegeben in ppm (parts per million, entsprechend
cinem Teil in 1 Milllon Tellen), Weltaus am hiufigsten ist Kohlenstoffdioxid, Sein
Anteil an der Zusammensetzung der Atmosphare betrigt 360 ppm, entsprechend
0,036%. Mit groffem Abstand folgen Methan, Lachgas und schlieflich die FCKW
Alle diese Gase sind ziemlich gleichftrmig {iber den Globus in der Atmosphiire ver-
teilt. Ihre Konzentrationen sind das Ergebnis der Emissionen aller Menschen auf der
Erde. Beim Kohlenstoffdioxid allerdings wird die Hauptmenge in den westlichen
Industrielindern emittiert, wo die Pro-Kopf-Menge bis zu zechnmal grafer ist als in
den Entwicklungslindern. Allein auf die Bevolkerung der Bundesrepublik entfallen

3.5 % der global emittierten Gesamtmenge.

B Jedes Treibhausgas in der Atmosphire hat eine unterschiedlich hohe Treibhaus-
wirkung. Diese Treibhauswirkung - auch Treibhauspotential genannt - wird in der
Regel als GWP-Wert (Global Warming Potential) angegeben, wobei Kohlenstoffdioxid
als Bezugssubstanz festgelegt ist und den Wert 1 erhalten hat. Die Folie 5 zeigt neben
den Konzentrationen die entsprechenden GWP-Werte, Betrachtet man z.B. gleich viele
Molekiile Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Kohlenstoffdioxid, so ist die Auswirkung
der Fluorchlorkohlenwasserstoffe 19.300 mal so grofl wie die des Kohlenstoffdioxids.
[as bedeutet, dalk auch kleine Konzentrationen an FCKW eine grofe Wirkung

entfalien.

Wie stark dndert sich unser Klima?

® Das Klima der Erde hat sich im Laufe der Erdgeschichte mehrfach verindert. Es ist
jetzt z.B. wesentlich anders als vor zehntausend Jahren, als Nordeuropa von groBen
Eisflichen dberzogen war. Das Klima wird sich auch in Zukunft dndern. Fine solche
Entwicklung wird zum Teil bewirkt durch natiirliche Ursachen, wie z.B. die Verin-
derung der Erdumlaufbahn um die Sonne oder auch Verinderungen in den Rich-
tungen und Stirken der Meeresstromungen in den Ozeanen. Im Gegensatz zur Ver-
gangenheit wird das Klima der Zukunft aber auch durch den Menschen beeinfluBit.

Dazu gehdren insbesondere die Emissionen der klimawirksamen Spurengase.

=+
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® Seit Reginn der Industrialisierung haben die Konzentrationen der Treibhausgase
genommen. Die Abbildung 1 auf Folie 6 (Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen
untd der Temperatur 1860-2040) stellt den prozentualen fuwachs der Konzentrationen
von Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas und FCKW seit 1860 dar. Der jeweilige
Konzentrationswert im Jahr 1998 ist gleich 100 % gesetzt worden, Wahrend sich dieje-
nigen Spurengase, die auch vor Beginn der Industrialisierung bereits natiirlich vorhan-
den waren (CO», CH, und N0}, durch den Eingriff des Menschen bis heute um 20 %
(CO5), 50 % (CHy) bzw. 7 % (N2O) erhéht haben, sind die ausschlieBlich anthropogen

bedingten FCKW erst nach 1950 merklich aufgetreten.

Aufgrund der Wirkung des Montrealer Protokolls, einer im Jahre 1987 beschlossenen
internationalen Vereinbarung zur Begrenzung der Produktion und Emission ozonschi-
digender Substanzen, ist die Konzentration der FCKW, im Gegensatz zu der anderer
Spurengase, seit einigen Jahren riickliufig. Sle wird sich innerhalb der niachsten
Jahrzehnte weiter verringern. Zunchmen dagegen werden die Konzentrationen der
anderen klimawirksamen Spurengase, denn diese sind mit dem zukianftigen Energic-
verbrauch bzw. der landwirtschaftlichen Produktivitit und der Landnutzung ver-
knipft. Dic wahrscheinlichen Prognosen fiir die Entwicklung der Konzentrationen
der Treibhausgase bis z7um Jahr 2040 sind ebenfalls in Abbildung 1 auf Folie 6 wieder-

gegeben,

» Abbildung 2 auf Folie 6 zeigt die Veranderung der globalen Mitteltemperatur. Diese
(st seit 1860 um 0,6 °C angestiegen. Den Zusammenhingen zwischen den Konzentra-
tionen der Spurengase und der Temperatur wird in Klimamodellen nachgegangen. In
diesen Modellen wird nicht nur die Atmosphiire betrachtet, sondern es werden auch
die anderen Kohlenstoffdioxidspeicher wie die Ozeane und die Biomasse auf den
Kontinenten beriicksichtigt, Die Ergebnisse solcher Modellrechnungen fiir die zukinf-
tige Entwicklung der Temperatur sind ebenfalls in Abbildung 2 auf Folie 6 gezeigt. Die
beiden aus Modellrechnungen erhaltenen Kurven unterscheiden sich durch die
Beriicksichtigung der Aerosole. Wihrend ohne Einbeziehung der Aerosole bis zum

Jahre 2040 ein Ansticg der globalen Mitteltemperatur um weitere 1,7 "C erwartet wird,
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reduziert sich dieser Wert unter Berlicksichtigung der Aerosole auf 1,0 °C. In jedem

Falle ist aber mit einer deutlichen weiteren Zunahme der Temperatur zu rechnen.

Warum ist cine Temperaturzunahme von 1 °C bis 2 °C besorgniserregend?

P Die erste Besorgnis ist die mogliche Verinderung der Verteilung von Wasser undd
Eis auf der Erde. Eine Klimaerwirmung fihrt zu einer Ausdehnung der Ozeane und
zum Schmelzen von Gletschern auf den Kontinenten, Dadurch kéinnte sich der
Meeresspiegel bis zu 0,5 m erhohen, und fache Kistenregionen (2.B. Niederlande,
Bangladesh} wiren einer mdglichen Uberflutung ausgesetzt. Flache Inseln (z.B. die
Malediven) kinnien gar ganz verschwinden. Ebenso wind sich die Verteilung und
Intensitidt der Niederschliage verandern. Dies kann eine weltere Versteppung und
Ausweitung der Wiistengebiete nach sich ziehen; andere Regionen werden mit zuviel
Miederschldgen zu rechnen haben. Beflirchtet wird auch eine Zunahme der Hiufigkelt

und Heftigkeit von Mtiirmen, gerade auch im Nordatlantik und in Europa.

P Die zweite Besorgnis ist die mogliche Verschiebung der Vegetationszonen, so dal
Land- und Waldwirtschaft in den heute intensiv genutzten Regionen womdglich
weniger ertragreich sein werden. Eine Elimaerwirmung hat deshalb auch bedeutende

Auswirkungen aul die Erndhmung der Weltbevolkerung.

Wiihrend die reichen Lander sich vermutlich vor den Folgen einer Klimadnderung
schitzen kbmnen, gilt dies kaum fiir die Grmeren Linder. Die wirklichen [ Verlierer®
einer Klimainderung sind sicherlich die schon jetzt benachieiligten Menschen in den

Entwicklungs- und Schwellenlindern.
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Die zu befurchtenden Folgen machen es dringend erforderlich, dber die Senkung der
Emissionen von Treibhausgasen nachzudenken. Die Emissionen der FCKW sind
bereits gestoppt. Aut die Entwicklung von CHy und N0 kann nur wenig Einfluls
genommen werden, da diese mit der Bereitstellung von Nahrungsmitteln verkndpit
ist. Betrichtliche Moglichkeiten der Reduzierung bestehen allerdings beim CO» in
den Industrielandern. Es wurde oben bereits beschrieben, dag der deutsche Blrger im
Mittel 11 Tonnen CO» pro Jahr produziert”; in den armen Lindern ist dies etwa cine

lonne pro Einwohner, d. b, nur etwa ein Jebintel.

Wie kann die Kohlenstoffdioxid-Emission bei uns gesenkt werden?!

» Auf Folie 4 wurde bereits gezeigt, da die Hauptemissionen von Kehlenstolidioxid
in Deutschland in den Kraftwerken ond Fernbeiowerken auftreten, in denen Kohle
Ol und Gas zur Erzeugung® von Strom und HeiBdampl verbrannt werden. Strom
tretht unsere Eisenbahnen und die Maschinen in den Fabriken an, beleuchtet Straben,
Faume und Werbeschriften, betreibt Waschmaschinen, Kiihlschrinke, Fernseher,
Radios, Computer und vieles mehr. Kohlenstoffdioxid entsteht auch beim Helzen

urserer Hiauser und beim Betrieb unserer Autos,

Wenn wir also die Kohlenstoffdioxid-Emissionen verringern wollen, so mussen wir
sparsamer mit Energie und Mobilitit umgehen bew. nach COs-freien Alternativen
suchen. Technische Neuerungen, 7. B. die Emwicklung des 3-Liter-Autos und die
Nutzung alternativer Energien wie Wind- und Sonnenenergic tragen zur Reduzierung
der Kohlenstoffdioxid-Emissionen bei. Dasselbe gilt fir die Nutzung von Biomasse,
bei der dle frelgesetzte COz-Menge der Atmosphine zuvor durch Photosynthese der

Pllanzen entzogen wurde.

Fine weitere Moglichkeit, die wir alle haben, ist, unser Verhalten zu andern, z.R. auf
die Beleuchtung unbenutzter Wohnriume zu verzichten, die Raumtemperatur abzu-

senken oder hiufiger mit dem Fahrrad #u fahren und das Auto stehen 2u lassen,
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 Ozon ist das vielleicht bedeutendste Spurengas der Erdatmosphire. Es hat zwel
Funktionen: es ist ein Filter fir die energierciche UV-Strahlung der Sonne, und es
trigt zum Treibhauseffekt bei, Verinderungen der Mengen des Ozons haben deshalb
besondere Konsequensen fir die Verhaltnisse von UV- und Wirmestrahlung in

Bodennihe.

Wieviel Ozon ist uber unseren Koplen?

P Die Hauptmenge des Ozons (20 %) befindet sich in der unteren Stratosphire. Uber

einem bestimmten Ort allerdings ist die Menge im Verlauf des Jahres nicht gleich.

Folie 7 (falresgange der Ozonmenge uber Deutschland) zeigt die Ergebnisse von langjahri-

gen Metireihen am Observatorium Hohenpeibenberg (Rayern) des Deutschen Wetter-
dienstes (DWW, Danach ist die Ozonmenge jeweils im Frihjahr am hédchsten und im
Herbst am geringsten. Eine solche Verinderung ist typisch fir mittlere geographische
Rreiten der Nordhalbkugel. Sie hat nichts mit der Einwirkung von Schadstoffen zu
tun, sondern hangt allein mit der Bewegung von Luftmassen in der Stratosphire
rusammen, die das Ozon besonders im Frilhjahr von der Aquatorregion in Richtung
auf die Pole transportiert. Auf der SGdhalbkugel ist dieses Vertellungsmuster um sechs

Monate verschoben,

F Die Gesamimenge des Ozons wird dblicherweise in Dobson-Einheiten {Dobson-
Units, DU} angegeben, genannt nach dem englischen Wissenschaftler G. M. B.
[obson, der eine auch heute noch gebriuchliche Mefmethode filr das Gesamtozon
vom Boden aus entwickelte, 300 Dobson-Einheiten z.B. entsprechen einer Schicht-
dicke von 3 mm, wenn die gesamie Ozonmenge auf den Druck susammengedriickt

wird, der in Bodenndhe herrschi.
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Wie entsteht das Ozon in der Stratosphire und wodurch wird es zerstort?

B Ozon () ist eine besondere Form des Sauerstoffs (LX) Es wird In der Slralusphéln:
aus Sauverstoff durch die Einwirkung von energiereichem Sonnenlicht gebildet (Folie 8:
Rildung und Zerstirung des Ozons in der Stratosphiire). Die Menge an Ozon wiirde standig
anwachsen, wenn es nicht gleichzeitig Prozesse gibe, die es wieder zerstirten. Dazu
gehdren der Abbau durch das Sonnenlicht und die Reaktion mit anderen Spurengasen
{X). Diese Spurengase X sind sogenannte Katalysatoren, die zwar das Ozon zerstoren,
dabei aber nicht selbst verbraucht werden. Wenn ihre Menge ansteigt, nimmt die
Ozonkonzentration ab. Zu den Katalysatoren des Ozonabbaus gehoren auch die
Chloratome, die aus den FCKW in der Stratosphire freigesetzt werden. Da die Menge
an FCKW swischen 1950 und 1990 stark angewachsen ist, hat die Ozonkonzentration

abgenommen.

» Die gravierendsten Abnahmen der Ozonkonzentration treten jedes Jahr im Winter/
Frithjahr iiber den polaren Gebieten auf. Das sind auf der Nordhalbkugel die Monate
Januar bis Miirz und auf der Sidhalbkugel die Monate August bis Oktober. Wahrend
dieser Zeit sind die Temperaturen in der Stratosphare besonders niedrig, und es kommt
zur Blldung von Eiswolken, an deren Oberflichen die ozonabbaucnden Chloratome
besonders schnell freigesetzt werden., Die Abbildung 1 auf Folie 9 (Ozovvertedlung iiber
den Polarregionen im Friihjahr) zeigt das Ozonloch uber dem Siidpol im Monat Oktober.
Dieses Ozonloch umfaBt in seiner Ausdehnung den gesamten antarktischen Kontinent
und hat eine Grole von etwa 25 Millionen Quadratkilometern. Dies entspricht etwa
der Fliche von Nordamerika oder der 2. 5fachen Fliche von Europa. Der Begrifl Ozon-
loch bedeutet nicht, daB gar kein Ozon mehr vorhanden ist, sondern dab sich die
Gesamtmenge um mindestens 30 % reduziert hat. Im gezeigten Beispiel betrug die

Oronabnahme ctwa 610 "M,

14

FTE

o

AL k]
RO E &

Schulungsunterlagen Klima - Ozonloch © @i




15

» Abbildung 2 auf Folie 9 zeigt auch die Verteilung der Ozonkonzentration im Mz
in der Nordpolarregion. Hier ist ein Ozonloch von einem dhnlichen AusmaB wie dber
dem Siidpol bislang noch nicht beobachtet worden. Allerdings gibt es auch hier in
den Monaten Januar bis Mirz regelmiBig starke Ozonverluste, die in den letzten
Jahren bis zu 30 % betragen haben. Die Wissenschaftler erkldren den Unterschied zwi-
schen Siidhalbkugel und Nordhalbkugel damit, daB die Temperaturen in der Strato-
sphiire {iber dem Nordpol im Winter um etwa 10 "C héher liegen als diber dem Siid-
pol. Dadurch wird die Bildung von Eiswolken weniger wahrscheinlich, und der Ozon-

abbauprozel ist nicht so stark.

Obwohl die FCKW-Konzentration aufgrund des Montrealer Protokolls seit Mitte der
G0er Jahre mickliufig ist (Folie 6), rechnen die Wissenschaftler dennoch damit, daB das
Ozonloch dber dem Siidpol auch weiterhin auftritt. Sein Verschwinden wird erst fir
die Mitte des nichsten Jahrhunderts erwartet, wenn die FCKW-Konzentrationen den

Wert aus den 70e¢r Jahren unterschreiten,

Welche Folgen hat die Ozonabnahme in der Stratosphiire”

» Die Besorgnis Ober die Abnahme der Ozonkonzentration ist eine Zunahme der
UV-B-Strahlung. Dies ist der Teil der Sonnenstrahlung, der beim Menschen die Haut
verbrennt, Zellkerne schidigt (Hautkrebs) und zu Augentriibung fihrt, Bei Pflanzen

werden vermindertes Wachstum und geringere Ertrige beobachtet.
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Die UV-Strahlung ist naturgemif am Aquator sehr viel hoher als in geméiigten
Breiten oder gar an den Polen, weil hier die Sonne am hochsten steht und am inten-
sivsten scheint. Die Lebewesen in den verschiedenen Reglonen sind normalerweise
diesen Strahlungsintensitdten angepaBt. Die Hautfarbe der Dunkelhiutigen ist ein
besonders deutliches Zeichen einer solchen Anpassung. Problematisch fir die Hellhiu-
tigen sind deshalb sowohl die Aufenthalte in den strahlungsintensiven Regionen als
auch die Verianderung der Ozonkonzentration. Wahrend man sich den Urlaubsort aus-
suchen kann, haben wir aber keinen Einflufs auf die zunehmende UV-B-5trahlung

ier unseren normalen Lebensriumen.

Wie kionnen wir uns vor der UV-B-Strahlung schiitzen?

P Der beste Schulz ist, sich der UV-B-Strahlung gar nicht auszrusctzen. Dazu gehort das
Vermeiden von Sonnenbadern wiahrend der Mittagszeit, insbesondere in den Sormmer-
monaten, wenn die UV-Strahlung auch in unseren Breiten am hochsten ist und sich
die OQronmenge dem Minimum im Herbst ndahert (Folie 7). Wer dennoch aof den
Aufenthalt im Frelen nicht verzichten will, sollte entsprechende VorsorgemaBnahmen
treffen: Kleidung, die vor UV-Strahlen schitzt, Sonnenhut, sonnenbrille, Sonnen-
creme mit hohem Lichtschutzfaktor (abhidngig vom Hauttyp), Nicht ohne Probleme
ist auch der Wintersport. In groBen Hoéhen und auf schneebedecktem Untergrund im
frithen Frihjahr ist die UV-Strahlung intensiv und wird haufig durch die heutzutage
gerade dann beobachteten Ozonverluste weiter verstarkt, Unter diesen Bedingungen

sind starke Sonnenschutzmittel unerliaBlich.
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F An heiBen Sommertagen wird immer haufiger vor Sommersmog gewarnl. Im selben
Ausammenhang hart man auch den Begrill .Ozonalarm®. Sommersmog hat also etwas

mit Lzon Zu tun

Ozon kommt nicht nur in der Stratosphare, sondern auch in der bodennahen Luft
vor. Wiihrend wir das Ozon in der Stratosphdre aber nur als Schutzschirm gegen die
energiereiche UV-B-Strahlung der Sonne wahrnehmen, ist das Ozon in Bodennahe ein
Bestandtell unserer Atemluft. Da dieses Ozon bereits in geringeren Konzentrationen
bel Menschen, Tieren und Pllanzen zu gesundheitlichen Schiden fikhren kann, ist es
hier - im Gegensatz zu der Stratosphdre - unerwilnscht. Gerade in Bodennihe nimmt

das Oron aber zu,

* Durch die zunchmende Industrietdtigkeit, Energlecrzeugung und durch die Motori-
sierung hat sich das Ozon in Bodennahe innerhalb der letzten 100 Jahre mehr als ver-
doppelt. Die heutige Konzentration betriigt im Mittel, dber ein Jahr und alle Regionen
unseres Landes verteilt, etwa 50 Mikrogramm (¢in millionstel Gramm) pro Kubikmeter
Luft. Diese Menge ist allerdings im Sommer deutlich héher als im Winter, und sie ist

am Tage hioher als in der Macht, Wie auf den Folien 10 Jahresgiinge des Ozons i Boden-
ndfie) und 11 (Tagesgange des Ozons in Badennife) gezeigt wird, bestehen dariber hin-

aus auch deutliche Unterschiede zwischen Stadtgebieten und Reinluftgebieten.

Wie wird das Orzon in Bodennahe gebilden?

P Mit den Abgasen aus unseren Autos, aus Heizungen, Kraftwerken und Industrie-
anlagen werden Stickstoffmonoxid (NO) und Kohlenwasserstoffe (KW) freigesetzt. In
Gegenwart von Sonnenlicht werden diese Gase #u Stickstoffdioxid (NO2) und €O,
oxidiert. Das so entstehende NOs ist im Sonnenlicht aber nicht bestandig. Es spaltet
eines der Saverstoffatome wieder ab, welches mit einem Sauerstoffmolekil Ozon bildet
(Folie 12: Bildung und Abban vorr Ozon in Bodenndhe). Durch die Beteiligung des
Sonnenlichts wird deutlich, wamm die Ozonkonzentration im Sommer und wihrend

der Mittagszeit im :|I1_!a,l:|nl.'inl.-1| am hichsten ist,
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Wihrend der Nacht, wenn kein Sonnenlicht verflighar ist, kdnnen diese Prozesse
nicht ablaufen. Da aberweiterhin NO emittiert wird und dieses NO In der Dunkelheit
das Ozon zerstdren kann, nimmt wihrend der Nacht die Ozonmenge wieder ab.
Dieser Effekt ist aber nur in der Stadt, wo - im Gegensatz zum Land - auch nachts viel
NO aus Autos und Heizungen emittiert wird, stirker bemerkbar. Wie auf den Folien 10
und 11 gezeigt wurde, ist die Ozonkonzentration in der Reinluft in Hohenlagen
sowohl im Jahresmittel als auch im Tagesmittel im Sommer mindestens doppelt so
hoch wie in den Zentren der grofien Stiadee. Dies hat damit zu tun, dal die Verur-
sacher der Ozonbildung (KW, NO) erst langsam umgesetzt und die Luftmassen wih-
rend dieser Zeit Gber grofiere Strecken (50-200 km} transportiert werden. Darliber hin-
aus sind die Hithenlagen auch hiufiger der sog. Freien Troposphadre ausgesetzt, in der

im Mittel mehr Ozon als in der bodennahen Schicht vorhanden ist.

Was ist der Sommersmog!

* Die Bildung von Ozon aus KW und NO kann bei sonnenreichen, schinen Wetter-
lagen besonders intensiv werden. Die Wissenschaftler haben hierfir den Begrift
Sommersmog gewahlt, Smog ist ein Kunstwort, das aus den englischen Wortern
LSmoke” (Rauch) und fog"” (Nebel) susammengesctet ist, Es wurde erfunden, um daran
zu erinnern, daf bei Smog auch die Luft haufig triib und die Sichtweite stark cinge-

schrankt ist.

In Sommersmog-Episoden kann die Ozonkonzentration auf dber 200 Mikrogramm
pro Kubikmeter ansteigen. Betroffen sind hauptsichlich Stadte und Ballungsgebiete,
da hier am meisten NO und KW emittiert werden, und der Luftaustausch durch

Winde wihrend typischer Smog-Situationen schwach ist,
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Konzentration

ab 30 pg/m’

ab 70 pg/m’
ab 100 pg/m*

ab 160 pg/m’

ab 200 pg/m’

ab 240 pg/m'

die Ozonmenge zuriickgeht.

Welche Gefahren Fir unsere Gresundheit hat der Sommersmog?

» Wie das Ozon auf den Menschen wirkt, ist in folgender Tabelle gezeigt (Tabelle 1).

Wegen dieser Wirkungen kann in den betroffenen Regionen beim Uberschreiten von

Geschwindigkeitsbeschriankungen oder gar Fahrverbote erlassen werden. Mit solchen

Malnahmen wird beabsichtigt, die Emissionen von KW und NO abzusenken, so dai

Tabelle 1: Auswirkungen des bodennahen Ozons auf den Menschen

LUSWITKUNEen

Ozon wird mit dem Geruchssinn wahrgenommen,
es tritt jedoch ein schneller Gewdhnungseffekt ein

Erste Reizzustinde der Augenbindehaut
Eventuell Kopfschmerzen

Sinken der Abwehrbereitschaft fiir bakterielle
Lungenerkrankungen; Lungenfunktions-
verdnderungen, insbesondere bei kirperlicher
Belastung

Zunahme der weillen Blutkérperchen, Immun-
system wird aktiviert

Zunahme der Hiufigkeit von Asthma-Anfillen;
Sommersmog-Alarm*) kann ausgelst werden

*) Nach der Sommersmog-Verordnung der Bundesregierung von 1994 mufi der Wert
von 240 ug/m’ an mehreren Stationen, die nicht zu nahe beieinander liegen, gemes-

sen werden und mindestens eine Stunde lang andauern.

Grenzwerten (ab 240 pg/m’) Smogalarm ausgeldst werden. Dabei kiinnen stufenweise
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Was sind Acrosole?

Die Luft, die unsere Erdhiille umgibt, besteht nicht nur aus Gasen. Sie enthalt auch
fliissige und feste Teilchen, die in ihr schweben. Die Wissenschaft hat fiir diese

Schwebstoffe in der Luft den Begriff ,Aerosole” geprigt.

VWie entstehen Aerosole in unsercr Limwelt!?

» Das Aerosol in der Luft wird im wesentlichen durch nattirliche Vorgange erzeugt.
Wolken und Nebel entstehen, wenn der Wasserdampf in der Luft so weit abgekuhlt
wird, da sich kleine Wassertropichen bilden. Diese Tropfchen kénnen wieder ver-
dampfien, aber auch anwachsen und dann als Regen herunterfallen. Wassertroplchen
entstehen auch in den feuchten Abgasen von Industrie- und Kraftwerkschloten und
sind dann als Abgasfahnen sichtbar. Auf der Folie 13 (Erscheimumgsformen) sind Bilder

typischer Erschelnungsformen des Aerosols in unserer Umwelt gezeigt.

» Acrosole mit festen Schwebestoffen entstehen in der Natur beim Aufwirbeln von
trockenem Boden durch den Wind. Die kleinen Staubteilchen sind so leicht, dag sie
vorm Wind erfaBt und in die Luft gehoben werden. Der 5and der Sahara z.B. kann bis
nach Sideuropa oder welt auf den Atlantik transportiert werden. Auch bei Vulkanaus-

briichen werden leste Schwebstoffe (Asche) in die Luft geblasen,

Was mit dem Boden passiert, geschieht auch mit dem Meerwasser. Der Wind erzeugt
Wellen, die an thren hdchsten Stellen brechen und die weiBe Gischt bilden. Dies sind
kleine Wassertroplichen, die ebenfalls in die Luft gehoben werden und nach dem
Verdamplen des Wassers das sog. Seesalz-Aerosol zurlicklassen. Anders als bei Wolken
oder Nebeln besteht dieses Aerosol aus festen Teilchen. Sie sind sehr gesund [r die

Atemwege, und deshalb wird die Seeluft als heilend empfohlen.
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Einige Aerosole entstehen erst in der Atmosphire durch chemische Reaktionen. Dazu
gehoren das Sulfat-Aerosol baw, das Nitrat-Aerosol, dic aus Schwefeldioxid (50;) bew,
Sickoxiden (NO) entstehen. Da 50, sowohl natiirlich vorhanden ist (Vulkan-
ausbriiche, Oxidation von schwefelhaltigen Verbindungen aus den Ozeanen) als auch
anthropogen bei der Verbrennung von Kohle und Ol entsteht, ist das Sulfat-Aerosol
uberall vorhanden. Wegen seiner Eigenschatt, das Sonnenlicht zurickzustréeaen, trigt
dieses Aerosol zur Kihlung der Erdoberfliche bei und wirkt damit der Erwdrmung
durch die Treibhausgase entgegen (Folie 6)

» Avrosole entstehen aber auch durch menschliche Tatigkeit. Dazu gehont der Ruld,
der von Dieselfahrzeugen (LKWSs, Busse) produzient wird oder in dunklen Abgastah-
nen von Industrieschloten gelegentlich noch zu sehen ist. Auch schlechte Hausfeue-
rungen und Kamine produzieren Rul. Im Gegensatz zum Seesalz-Aerosol ist Ruf fir
die Atemwege ungesund. Neue LKWs und Busse sind heutrutage mit Katalysatoren
ausgestattet, an denen der Rulh verbrannt wird, Damit wird verhindert, dals er mit

dem Abgas ausgestolsen wird.

Nitzliche technische Anwendungen von Aerosolen,

* Acrosole kommen aber nicht nur in unserer Umgebungsluft vor, sondern sie haben
auch viele segensreiche technische Anwendungen. Beim Betrieb eines Dieselmotors
2.B. wird der Kraftstoff fliissig in Form kleiner Tropfchen eingespritzt. Erst wihrend
der Verdampfung dieser Trisptchen im Zylinder entsteht das explosionstihige Diesel-
kraftstoff/Luft-Gemisch. Ein anderes Beispiel ist der Feuerldscher, Dabei wird aus
einem Vorratsbehdlter durch Druckluft oder Kohlenstoffdioxid ein Aerosol herausge-
schleudert, das aus dem Brandherd dic Luft verdriingt und die Flammen ersticken lagt.
Auch in Form von Spraydosen werden viele nutzliche Anwendungen von aerosolge-

tragenen Wirkstoffen in Haushalt, Medizin und Technik erst maglich (siehe Folie 14).
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Was kommit aus Spravdosen eigentlich heraus?

» Die Idee einer Spraydose ist, einen bestimmten Wirkstoff (z.B. einen Haarlack) in
mdglichst feiner Vertellung auf eine Oberfliche aufzubringen, in diesem Falle das
Haar. Dazu ist es erforderlich, den Wirkstoff zu losen und zu transportieren. Diesem
Zweck dienen die Lsemitte]l und die Treibmittel, die gemeinsam mit dem Wirkstoff in
einer Spraydose flissig enthalten sind. Beim Schitteln einer Spraydose ist der flissige
Inhalt deutlich hdrbar!

* Beim Betitigen einer Spraydose wird aufgrund des erhéhten Druckes der Inhalt
(Treib- und Lisemittel + Wirkstoff) in Form feiner Tropfchen, als Acrosol, freigesetzt.
Wiihrend Treib- und Ldsemittel verdampfen, schlagt sich der Wirkstoff in fein verteil-

ter Form nieder (siehe Folie 15).

» Neben der gewlinschten Wirkung, namlich das Haar zu festigen, gelangen Treib-
und Losemittel in die Umwelt. Die Umweltauswirkung durch die Benutzung von

Spraydosen hangt deshalb auch von den verwendeten Treib- und Losemitieln ab.
Welche Treib- und Lasemittel werden heute verwendet?

Pk MNoch bis Ende der B0er Jahre wurden in Deutschland und weltweit FCEW

als Treibmittel in Spraydosen verwendet. Aufgrund der sich abzeichnenden Ozon-
schadlichkeit der FCKW hat die deutsche Aerosolindustrie aber bercits zu diesem
Zeitpunkt, mehrere Jahre bevor die FCKW gesetzlich verboten wurden, freiwillig aut
andere Treibmittel umgestellt. Dazu gehdren hauptsichlich einfache Kohlenwasser-
stoffe und Ether, Als Losemittel werden Alkohole und Ketone eingesetzt, Tabelle 2
gibt elnen Uberblick {iber die derzelt hauptsichlich verwendeten Stoffe. Diese Verbin-
dungen werden in den unteren Luftschichten der Atmosphare mit Lebensdauern von
wenigen Tagen bis zu einigen Wochen abgebaut, Ein Endprodukt dieses Abbaupro-

resses ist Kohlenstoffdioxid (CO,).
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Welche Auswirkungen haben die Treib- und Lésemittel der Aerosolindustrie auf

die Umwelt!

» Oronabbau in der Stratosphiire

Die in Folie 16 genannten Stoffe haben eine relativ kurze Lebenszeit. Dies bedeutet,
dal sie bereits in den unteren Luftschichten abgebaut werden und nicht in die Strato-
sphire aufsteigen kiinnen. Aber selbst wenn dies der Fall wire, bliebe dennoch das
Cizon in der Stratosphiare unbeeinfluit, da diese Verbindungen keine ozonzerstdren-
den Bestandteile, wie das Chlor in den FCEW, enthalten, Sie sind deshalb absolut

ozonunschidlich.

F Sommersmog

Gerade aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer sind die Substanzen laut Folie 16 aber
potentielle Ozonbildner in den bodennahen Luftschichten, Sie unterscheiden sich
grundsiitzlich nicht von anderen flichtigen Kohlenwassenstoffen (VOC = volatile orga-
nic compounds), die durch den Strafenverkehr oder bei der Verwendung von Lbse-
mitteln (Farben und Lacke, Entfettung von Metallen, chemische Reinigung u.a.) eben-

talls emittiert werden und bei der Aushildung des Sommersmogs eine Rolle spielen.

Man mufl aber die Mengen vergleichen: Die in der Aerosolindustrie fiir die Herstel-
lung von Spraydosen eingesetzte Menge an Treib- und Losemitteln betragt z.£. ca.
74.000 Tonnen im Jahr. Diese werden aufgrund der Anwendung in Haushalt und
Industrie auch emittiert. Die Gesamtemission an VOCs in der Bundesrepublik dagegen
betragt z.Z. jihrlich 1,9 Mio. Tonnen. Das bedeutet, dal auf die Spraydosen ein Anteil
von etwa 4 % entfallt, Wenn weiterhin berlicksichtigt wird, daB in der Bundesrepublik
auch noch ganz erhebliche Mengen an Methan (4,7 Mio. Tonnen/fJahr) aus Deponlen,
aus der Landwirtschaft und bei der Kohlegewinnung emittiert werden und ebenfalls
zur Ozonbildung beitragen, so reduziert sich der Anteil der Spraydose am

Sommersmog weiter.
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F Klimawirksamkell

e Trelb- und Losemitie]l der Aerosolindustrie sind ebenso wie das Methan Treibhaus-

gase. Zur Bewertung ihrer Auswirkungen auf das Klimasystem werden sowohl die
Mengen als auch die spezifische Treibhauswirkung (GWP-Werte) herangezogen. Die
GWP-Werte von  kurzlebigen Kohlenwasserstoffen sind in der Groenordnung von 1,
also dhnlich dem des Kohlenstoffdioxids. Da die Kohlenstoffdioxid-Emission in der

Bundesrepublik etwa 900 Mio. Tonnen pro Jahr betrigt, kann der anteilige Beitrag der

Emissionen aus Spraydosen zu 0,007 % abgeschitzt werden. Selbst wenn man an-

nimmt, dafk alle Treib- und Lésemittel zu Kohlenstoffdioxid oxidiert werden und die

dann entstehende Kohlenstoffdioxidmenge fir die Klimawirkung verantwortlich ist,

erhisht sich dieser Antell nur auf 0,02 %. Emissionen aus Spraydosen sind also in

bezug auf ithre Klimawirksamkeit unhedeutend.

Tabelle 2: Treib- und Loésemittel in Spraydosen

Treibmittel | chensdauer
Propan, CH3CH,CHy 19 Tage
n-Butan, CH3CH>CH,CH3 9 Tage
i-Butan, (CH3)»CHCH3 11 Tage
Dimethylether, CH3OCH4 7 Tage
Losemittel I 1-r1--.: wlanies
Ethanol, CH3CH0OH 7 Tage
i-Propanol, CH3CH(OH)CH3 7 Tage
Aceton, CH3COCHzy ca. 100 Tage
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Lehrerinformation zum unterichtsgesprich

Ziel:

Schiarfung des Bewufitseins fiir CO5-Emissionen im Alltag des Schiilers.
Beispiele:

Maobilitit, Stromverbrauch, Raumwirme, Duschen/Baden

Mobilitit
Aus dem spezifischen Verbrauch an Benzin, Diesel, Kerosin bzw. Strom (Eisenbahn)
lassen sich folgende COs-Mengen berechnen, die pro Person auf einer Strecke von

100 km produziert werden:®)

Auto ca. 12 kg

Buis ca. 4 kg

Flugzeug ca. 15 kg

Bahn ca. 7.5kg
Fragen:

r Wieviel COs produzierst™ Du aul einer Fahrt von Hamburg nach Minchen mit
Auto, Bahn oder Bus?
> Wieviel CO» produzierst Du wihrend eines Fluges von Frankfurt nach Mallorca

und zuriick?! Welchem Anteil Deiner Jahresemission (11 Tonnen) entspricht dies?

*) Die oben genannten Emissionswerte sind nattrlich von der jeweiligen Auslastung
des Transportmittels abhangig. In diesem Fall ist die Annahme gemacht worden, daf
das Auto mit 1,5 Personen besetzt ist; In Bussen, Flugzeugen und Bahnen ist jeder

swiite Plate unbesetet.

Stromverbrauch
Die Stromversorgung In der Bundesrepublik (siehe 2. B, http:/{/www.vdew.ded beruht
2. £t. auf den Energietrdgern Kohle (52%), Kernenergie (36 %), Erdgas (6 %), Wasser
(4 B, Heizdl (1 %) und Erneuerbare (1 %), Bel der Erzeugung von 1 KWh elektrischer
Energie in den Kraftwerken aus den fossilen Brennstoffen werden folgende CO;-
Mengen freigesetal:

aus Gas ca. 0,4 kg

aus Ul ca. 0,9 kg

aus Kohle ca. 1,1 kg
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Lehrerinformation zum unterrichtsgesprich

Fragen:

* Wie hoch ist die mittlere CO»-Produktion pro kWh elektrischer Energie 2. ZL. in
der Bundesrepublik?

* Wieviel CO5 ,produzierst” Du, wenn Du Dein Zimmer 5 Stunden lang mit einer
100W-Lampe beleuchtest?

 Wieviel COy produziert” Dein Fernseher innerhalbk von 3 Stunden; wieviel dber
einen Tag, wenn Du den Stand-by-Modus wihlst? (Die mittlere Leistung des
Fernsehapparates betrdgt 300W (im Betrieb) bzw. 20 W {im Stand-by-Modus)).

Haumwiarme
Die Heizung Deines Zimmers erfordert durchschnittlich im Jahr eine Energie von
150 kWh pro Quadratmeter Wohniliche, Die Bereitstellung von 1 KkWh Warmeenergie

durch Eure Heizung ist mit folgenden CO»-Mengen verknupit:

Gas-Heizung 0,2 kg
Ol-Heizung 0,3 kg
Kohle-Heizung 0.4 kg

Frage:
B Wieviel CO,  produzient” Dein Zimmer im Jahr, wenn dieses 20 m? grof ist?

schen s Baden
Beim Duschen bzw. Baden werden durchschnittlich jeweils 30 bew. 70 Liter Warm-
wasser benétigt. Wenn dieses Wasser um 25 °C gegeniiber dem Leitungswassecr ¢1-

wirmt wurde, sind dafiir Energlebetrdge von jewells 0,86 baw. 2,0 kWh erforderlich.

Frage:
P Wieviel CO»  produzierst” Du taglich beim Duschen/Baden? Wieviel sind dies

pro lahr!

Anmerkung: Nimm an, daB die spegifische COs-Produktion fir die Warmwasseraul-

bereitung dhnlich ist wie bei der Erzevugung der Raumwirme.
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