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Von der Medizin zum evolutionsbiologischen Menschen- und Weltbild: Prof. Dr. Dr. h.c. Herbert Schriefers. Foto: M. Löcker
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Es geht die Rede, der Menschheit
stehe das Wasser bis zum Hals,

und manche glauben, die Zeichen
des bevorstehenden Untergangs be-
reits erkennen zu können. Die Um-
weltforscher weisen auf Daten hin,
die, wenn nicht gerade Allerböse-
stes, so doch jedenfalls nichts Gutes
ahnen lassen.

Wir suchen nach Ursachen für
die drohende Katastrophe und fin-
den von Tag zu Tag neue. Nur eine

Ursache, die Urursache unterschät-
zen wir ständig, die nämlich, die aus
der Tatsache resultiert, daß der
Mensch kein über den Wassern der
Wirklichkeit schwebendes Geist-
wesen ist, sondern, von seiner Ver-
fassung her, immer noch zu den un-
ter distinkten Naturzwängen stehen-
den Lebewesen zählt und alle für das
Leben grundlegenden Eigenschaften
mit ihnen teilt. Von diesen Kardinal-
eigenschaften und wie deren ur-

sprünglich lebensdienliche, ja, lebens-
notwendige Funktionen mit Auftre-
ten des Kulturwesens „Mensch“ die
Menschheit in Bedrängnis brachten,
soll im folgenden die Rede sein. 

Lebewesen sind offene Systeme

Leben ist kein Zeit und Raum seit eh
und je unveränderlich erfüllender
Hauch; es ist entstanden und tritt in
klar abgegrenzten, einfach ansprech-

„Ich hoffe das Beste und 
bereite mich auf das Schlimmste vor.“

Dennis Meadows, Club of Rome

Das riskante Wesen
Von den natürlichen Wurzeln

der prekären Lage der Spezies Mensch / Von Herbert Schriefers
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(2) Sauerstoffatmer „verbrennen“ zur Ener-
giegewinnung Glucose. Die dabei anfallenden
„Abfallprodukte“ Kohlendioxid und Wasser
werden von den grünen Pflanzen unter Nut-
zung von Sonnenlichtenergie wieder zu Glu-
cose resynthetisiert. Den bei der Resynthese
frei werdenden Sauerstoff nutzen wiederum
die Sauerstoffatmer für ihre Verbrennungs-
prozesse. Gäbe es kein Leben, so ließe die 
Erde das, was sie als Energie von der Sonne
empfängt, direkt als Wärme ins Weltall ver-
strömen. Grafiken (2): F. G. Lucas

(1) Die Zelle nimmt kontinuierlich Materie
hohen Energie- und niederen Entropie-
gehaltes aus der Umwelt in sich auf und führt
Materie niederen Energie- und hohen Entro-
piegehaltes an die Umwelt ab. Hieraus resul-
tieren: Ständige Arbeitsfähigkeit, Aufrecht-
erhaltung dynamischer Ordnungszustände,
Evolutionsfähigkeit.
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baren Gebilden auf. Man schätzt die
Zahl der verschiedenen Tier-, Pflan-
zen- und Mikrobenarten der Erde
unserer Tage auf 5 bis 40 Millionen.

So bunt die Erscheinungen und
Verhaltensweisen dieser Wesen auch
sein mögen, alle sind sie molekulare
Organisationen und als solche Syste-
me im stationären Nichtgleichge-
wichtszustand. Um diesen Begriff
bildhaft zu machen, vergegenwärtige
man sich eine aus einem Springbrun-
nen aufsteigende Fontäne. Aus der
Ferne betrachtet, sieht sie aus wie et-
was fest Umrissenes, etwas durchaus
Stationäres. Und doch ist sie, wenn
man sie näher in Augenschein
nimmt, nichts als ein im Fließgleich-
gewicht gehaltenes Dahinströmen
von Wasserteilchen, ein wohl orga-
nisiertes Dahinströmen. Wovon die-
ses wohlorganisierte Dahinströmen
„lebt“, ist die Verschwendung von
Energie. Hineingesteckt ins System
Springbrunnen wird wertvolle elek-
trische Energie zum Antrieb der
Pumpen. Heraus kommt ein energe-
tisch wertloser Abwasserfluß.

Ein Prozeß stellt sich dar als
Struktur, und eine Struktur entpuppt
sich als Prozeß. Genau das gilt auch
für alle Organismen. Ihre dem An-
schein nach fest gefügte Gestalt, ihre
Strukturiertheit, schlicht: ihre Exi-
stenz basiert auf Molekülströmen,
auf Stofftransportvorgängen und auf
Stoffumsetzungen abbauenden (ka-
tabolen) wie aufbauenden (anabolen)
Charakters.

In einem gegenüber seiner Um-
welt isolierten System kommen
durch Stoffumsetzungen betriebene
Molekülströme nach einer gewissen
Zeit zum Erliegen, dann nämlich,
wenn sich das thermodynamische
Gleichgewicht eingestellt hat. Diesen
Zustand bezeichnet man als einen
Zustand maximaler Entropie und
damit größtmöglicher Unordnung.
Das System leistet nichts mehr, es ist
„tot“.

Einem solchen, in größtmögli-
cher Unordnung endenden Zusam-
menbruch entgehen lebende Syste-
me, weil sie als offene Systeme ange-

legt sind (Abb. 1). Ein offenes Sy-
stem nimmt fortlaufend Materie ho-
hen Energie- und niederen Entropie-
gehaltes von außen in sich auf,
schleust die Energieträger, die Nähr-
stoffe, in die chemische Energie ent-
bindenden und chemische Energie
nutzenden Stoffwechselfließbänder
ein und führt das am Ende der Pro-
zesse nicht mehr Verwertbare in
Form von Materie niederen Energie-
und hohen Entropiegehaltes an die
Umwelt ab. Hierdurch bleibt das
System ständig fernab vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht und ist
in der Lage, bestehende Ordnungs-
zustände aufrechtzuerhalten und
neue Ordnungszustände herzustel-
len.

Strukturen, die auf diese Weise
realisiert werden, bezeichnet man als
dissipative Strukturen. Das altlateini-
sche Wort dissipare übersetzen wir
mit verschleudern, verschwenden,
vernichten. Dissipativ sind diese or-
ganismischen Strukturen, weil sie 
eine Folge der Dissipation von Ener-
gie sind, weil ihnen molekulare Pro-
zesse zugrundeliegen, die um nichts
als um ihres eigenen Daseins willen
Energie pausenlos verschwenden. 

Wer trägt die Kosten für eine
solche Art des Daseins? Die Um-
welt. Ihr werden die  hochwertigen
Nährstoffe entrissen, und sie muß es
sich gefallen lassen, die minderwer-
tigen Ausscheidungsprodukte auf-
zunehmen. Alle Organismen sind
Umweltausbeuter und Umweltver-
schmutzer und nicht, wie mancher
es sich träumt, auf Bewahrung der
Natur bedacht. Auch jeder Zuwachs
an biologischer Ordnung wird durch
Zunahme der Entropie in der Um-
welt erkauft.

Im großen Ganzen natürlicher
Zusammenhänge bemerken wir die-
ses Phänomen nicht; denn das Leben
hat im Laufe seiner Geschichte ge-
lernt, sich an die vorläufig unversieg-
bare Energiequelle des Sonnenlichts
anzukoppeln und Stoffkreisläufe 
der Abfallnutzung und Ressourcen-
erneuerung zu entwickeln (Abb. 2).
Seit dies gelungen ist, imponiert die

Biosphäre als eine Insel minimaler
Entropie und damit höchster Ord-
nung, eingebettet in den Energie-
strom der Sonne und von ihr ge-
speist, bevor er unrückrufbar im
Weltall versickert.

Leben als Umweltausbeuter und
Umweltverschmutzer, dieser essenti-
elle Charakterzug des Organismi-
schen trat in der Erdgeschichte erst
wieder offen zu Tage, als sich ein
Lebewesen der Biosphäre zum Kul-
turwesen wandelte. Fast vier Millio-
nen Jahre blieben unsere Vorfahren,
die menschlichen Primaten (Austra-
lopithecus afarensis, Homo habilis,
Homo erectus), noch eingebunden in
die natürlichen Kreisläufe der Bio-
sphäre. Dann vollzog sich, gegen
Ende der Mittelsteinzeit, um das
Jahr 10.000, eine Umwälzung: Der
Mensch – er hat mittlerweile alle
Biotope der Erde erobert – befreit
sich aus der Abhängigkeit von den
natürlichen Gegebenheiten; er be-
ginnt, seinen Nahrungsbedarf aus
Ackerbau und Tierzucht zu decken,
und mit diesem Schritt schert er aus
den Kreisläufen der Biosphäre und
den regelnden Zwängen der Evolu-
tion aus.

Das hat schwerwiegende Folgen:
Die Zahl der Menschen steigt, be-
günstigt obendrein von der bei allen
Primaten anzutreffenden ganzjähri-
gen Fortpflanzungsfähigkeit. Das
Bevölkerungswachstum ruft nach
mehr landwirtschaftlicher Leistung.
Jedes Mehr an Produktion  verstärkt
seinerseits den Bevölkerungsdruck.
Nach und nach geht es dann auch
nicht mehr nur um die Sicherung der
elementaren Bedürfnisse, um Nah-
rung und Schutz vor den Unbilden
der Natur, es ändert sich der Le-
bensstil, es melden sich zusätzliche
Ansprüche ans Leben, und die An-
sprüche steigen ins Unkalkulierbare.
Jeder neue Anspruch verlangt Schaf-
fung neuer Einrichtungen kulturel-
ler, wirtschaftlicher und sozialer Art,
die im Lauf der Geschichte den
Rang der Unentbehrlichkeit errin-
gen. Komplizierte und komplizierter
werdende Gesellschaftssysteme
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wachsen heran, die, da sie wie die
aus der biologischen Evolution her-
vorgegangenen Gebilde nur als offe-
ne Systeme fernab vom thermody-
namischen Gleichgewicht existieren
können, mehr und mehr Energie 
kosten und mehr und mehr Abfall
erzeugen. Nicht anders als in der
Natur haben wir es auch bei gesell-
schaftlichen Systemen mit dissipati-
ven Strukturen zu tun, mit ganz und
gar der Umwelt zur Last fallenden,
energieverschwendungsbedürftigen,
um nicht zu sagen: verschwendungs-
süchtigen Organisationsformen.

Von den Zwängen
des biologischen Imperativs

Einen der Urgründe für die Notlage
der Menschheit haben wir als die
physikalischen Zwänge kennenge-
lernt, denen offene Systeme als un-
abdingbar umweltabhängige Syste-
me generell unterliegen. Die zweite
Wurzel, die es auszugraben gilt, ist
rein biologischer Art. Auf sie stoßen
wir, wenn wir uns klar machen, daß
mit dem Auftreten der ersten Le-
bensformen etwas bisher nie Dage-
wesenes in die Welt kam: Der
Zweck. Planeten und Sterne, Erde,
Feuer, Wasser, Luft, mit einem
Wort: die unbelebte Natur hat kei-
nen Zweck, es sei denn das Leben
stellt sie in seine Dienste.

Lebewesen hingegen haben eine
innere Finalität. Die ihr spezifisches
Organisiertsein tragenden Stoffströ-
me und jede der damit verbundenen
Funktionen sind auf ein für alle Or-
ganismen gültiges Ziel gerichtet. Auf
seinen einfachsten Nenner gebracht,
heißt es: Leben und Überleben. Der
französische Zellbiologe Pierre
Grassé hat diese Finalität „das Leben
selbst“ genannt. 

Das Leben- und Überleben-Sol-
len, dem alles Lebendige unterwor-
fen ist, gipfelt in der Fortpflanzung.
Was bei diesem Akt substantiell
überlebt, ist aber nicht das Individu-
um selbst, es sind seine Gene, es ist
sein Genom. Somit ist der Letzt-
zweck des Lebendigseins eines jeden

Individuums, der biologische Impe-
rativ, dem es zu folgen hat, der, sein
Genom an die jeweils nächste Gene-
ration weiterzugeben und es so weit,
wie es eben geht, in möglichst zahl-
reicher Nachkommenschaft zu ver-
breiten – ohne Rücksicht auf alle an-
deren Lebewesen. Dieses Programm
hat, noch bevor der Mensch aufkam,
ein Vielfaches von dem an Arten
verdrängt, die heute leben.

Nun ist aber Fortpflanzung im
Sinne von Vermehrung ein Prozeß,
der ins Uferlose ausarten würde,
wenn er nicht an Grenzen stieße.
Die Erde wäre beispielsweise über-
schwemmt mit Spatzen, stünden
Spatzen nicht beständig unter dem
Druck der Umwelt. Abgesehen da-
von, daß sie Räubern, Krankheiten
und Naturkatastrophen ausgesetzt
sind, konkurrieren sie als Individuen
miteinander um Nahrungsquellen,
Schlupfwinkel, Brutplätze und Ge-
schlechtspartner. In diesem Wett-
bewerb überleben nur die, die von
ihrer genetischen Ausstattung her ge-
eignet sind, sich unter den jeweiligen
Lebensumständen als lebenstüchtig
zu behaupten. Sie, die besser Ange-
paßten und deshalb Lebenstüchtige-
ren und deshalb auch evolutionsbio-
logisch besser Geeigneten erkennt
man daran, daß ihr Fortpflanzungs-
erfolg größer und mithin der Anteil
ihrer Gene am Genbestand der Po-
pulation höher ist als der ihrer Kon-
kurrenten. Die weniger Tüchtigen
sterben unter diesen Bedingungen
allmählich aus; denn nirgendwo sind
die Ressourcen unbegrenzt. 

Die natürliche Auslese zähmt
und kanalisiert den allen Lebewesen
innewohnenden biologischen Impe-
rativ, sich hemmungslos zu verbrei-
ten. Wir müssen folglich nicht
fürchten, daß Spatzenschwärme ei-
nes Tages den Himmel verdunkeln
werden.

Fazit: Lebewesen müssen alles
daransetzen, nicht nur sich fort-
zupflanzen, sondern sich zu ver-
mehren, da sie unter Druck stehen.
Der Druck jedoch trägt dafür Sorge,
daß die Vermehrung nicht über das

„ »Sprich, wie werd ich die Sperlinge
los?«, so sagte der Gärtner:

»Und die Raupen dazu, ferner das
Käfergeschlecht,

Maulwurf, Erdfloh, Wespe, die
Würmer, das Teufelsgezüchte?« –

»Laß sie nur alle, so frißt einer den
anderen auf.«“

Goethe, Weissagungen des Bakis

Niveau des Ausgleichs der Verluste,
nicht über die „Ersatzbeschaffung“
hinausgeht.

Wie aber steht es mit dem Men-
schen? Der Mensch ist dem biologi-
schen Imperativ – den Begriff hat im
übrigen der Konstanzer Biologe
Hubert Markl eingeführt – nicht
durch irgendeinen Kunstgriff ent-
kommen. Wohl aber hat er es als
Kulturwesen verstanden, sich der
Wirksamkeit der natürlichen Aus-
lese mehr und mehr zu entziehen.
Das Nicht-loskommen-Können
vom biologischen Imperativ, das
Sich-naturgemäß-verhalten-Müssen
auf der einen und das Freiwerden
vom Selektionsdruck auf der ande-
ren Seite haben, unterstützt durch
allmählich zur Übermacht gewor-
dene kulturelle, gesundheitsfürsorg-
liche, technische und sozioökonomi-
sche Effekte, die Mitgliederzahl der
Spezies Mensch, zu Beginn der neo-
lithischen Revolution, dem Zeit-
punkt der „Unabhängigkeitser-
klärung“ des Menschen von der Na-
tur, noch bei einer Million liegend,
innerhalb der seither vergangenen
10.000 Jahre auf mehr als fünf Milli-
arden gesteigert.

Eine Vorstellung vom histori-
schen Verlauf des Prozesses gibt die
Tabelle (3). Der Prozeß stellt sich, so
weit wir auf das Kulturwesen
Mensch zurückblicken können, als
unbehindert fortschreitend dar. Al-
lerdings ist die Wachstumsrate (Tab.
4), ausgedrückt in Prozent des jähr-
lichen Zuwachses, über die weitaus
größte Zeitstrecke hinweg sehr nied-
rig geblieben. Erst mit Beginn des
Industriezeitalters schnellt sie hoch
und klettert innerhalb von nur 135
Jahren auf das Fünffache. Im Jahre
1990 lag sie zwar wieder deutlich
niedriger, gibt aber keinen Anlaß zu
einer optimistischen Prognose; denn
bliebe es bei der gegenwärtigen
Wachstumsrate, dann hätten wir im
Jahre 2100 mit 34 Milliarden Men-
schen zu rechnen, einer Menschen-
menge, die die Erde mit Sicherheit
nicht zu tragen vermag. Bei einem
solchem Wachstum ist mit der Ver-

nichtung unserer Lebensgrundlagen
bereits weit vor dem Jahre 2100 zu
rechnen.

Wir werden demnach immense
Anstrengungen zu unternehmen ha-
ben, diese Wachstumsrate schnell-
stens und drastisch zu drücken. Hier-
zu haben die Vereinten Nationen
und andere Institutionen Zielprojek-
tionen entwickelt. Die letzten drei
Zeilen der Tabelle (4) geben eine sol-
che Zielprojektion wieder. Sie gilt in
Fachkreisen als sehr optimistisch;
denn sie setzt ein geradezu radikales
familien- und sozialpolitisches Han-
deln voraus. In den Ländern der
dritten Welt geht es hierbei um die
Regulierung des generativen Verhal-
tens von mindestens zwei Seiten her,
also nicht nur um Kontrazeption
und Aufklärung, sondern ebenso
dringend auch um umwälzende Ver-
besserungen von Lebensstandard
und Sozialstatus. Man mache sich
klar, was in naher Zukunft geleistet
werden muß: Im Verlauf von nur 30
bis 40 Jahren soll die Wachstumsrate
um mehr als 40 Prozent fallen, und
in der Zeitspanne von weiteren 50
bis 70 Jahren gar auf weniger als 10
Prozent des heutigen Wertes zurück-
gehen. Selbst wenn dies alles gelän-
ge, wird die Weltbevölkerung im
kommenden Jahrhundert noch er-
heblich weiter ansteigen und erst ab
dem Jahr 2150 mit etwa 11 Milliarden
Erdenbewohnern stationär werden.
Man geht davon aus, oder besser:
man hofft, daß die Erde diese Men-
schenmasse menschenwürdig behei-
maten kann.

Von der Geburtenrate her gese-
hen, bedeutet stationär werden, 
daß jede Frau im globalen Durch-
schnitt 2,13 Kinder zur Welt bringt.
Die Reproduktion wäre damit auf
das sogenannte Ersatzniveau der
Fertilität eingestellt, woraufhin das
Wachstum der Weltbevölkerung mit
einer zeitlichen Verzögerung zum
Stillstand käme. Was geschieht,
wenn wir nicht schon in den näch-
sten Jahrzehnten zu dieser Gebur-
tenrate kommen, zeigt eine andere
Prognose (Tab. 5). 
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Alternative 
Bevölkerungsprojektionen3

Wenn eine Geburten- ...dann steigt die
rate von 2,13 Kindern Weltbevölkerungs
je Frau im Weltdurch- zahl  bis zum
schnitt erreicht wird - Jahr 2150
im Jahr... noch auf 

noch vor 2060 ca. 11 Mrd.*
2060 13,9 Mrd.
2080 16,8 Mrd.
2090 18,5 Mrd.
2100 20,3 Mrd.
2120 24,3 Mrd.
2140 26,5 Mrd.

(5) Entwicklung der Weltbevölkerung bei 
einer Verzögerung des Rückgangs der Ge-
burtenziffer auf das vorgesehene Ersatzniveau
der Fruchtbarkeit von 2,13 Kindern je Frau.

*Die Prognose der Vereinten Nationen, die einen wesent-
lichen Rückgang des Wachstums bereits vor dem Jahr 2060
annimmt (vgl. Tab. 4), wurde zum Vergleich hinzugefügt.

Historische Entwicklung
und Zielprojektion der jährlichen
Wachstumsraten2

Zeit Jährl. Wachstums-
rate (% des jährl. 
Zuwachses)

bis zum Jahre 1800 n. Chr. minimal
1850 n. Chr. 0,4
1950 0,5
1965 0,8
1975 1,8
1985 2,0
1990 1,7

Zielprojektion der Vereinten Nationen:
2025 - 2030 1,0
2075 - 2100 0,13
2150 0,0

(4) Wenn die projektierten Rückgänge der
Wachstumsraten sich in die Praxis umsetzen
ließen, läge die Weltbevölkerung im Jahre
2100 immerhin noch bei 11,3 Milliarden.

Weltbevölkerung

Historische Entwicklung1

Zeit (Jahre) Bevölkerung (Mio.)

10000 v. Chr. 1
3500 v. Chr. 50
2000 v. Chr. 250 
um 1650 n. Chr. 500
um 1850 n. Chr. 1.000
um 1930 n. Chr. 2.000
1990 n. Chr. 5.272
-
-
2100 n. Chr. 33.800

(3) Die Zahl 33.800 Millionen gilt für den Fall,
daß sich die derzeitige Wachstumsrate von 
1,7 Prozent (zu den Einzelheiten siehe Tab. 4)
bis zum Jahre 2100 nicht ändert.



Das unerhörte Bevölkerungswachs-
tum ist wahrhaftig unser größtes
Problem. Seine Lösung können wir
nicht, wie in der Geschichte des Le-
bens bis vor 10.000 Jahren, den
naturgesetzlichen Regelmechanis-
men überlassen.

Von den Zwängen des Denkens in
mesokosmischen Dimensionen

Weshalb fällt es dem Menschen so
schwer, der Gefahren, in die er sich
selbst gebracht hat, Herr zu werden?
Unsere Antwort: Sein Vermögen,
die Gefahren in vollem Umfang und
mit allen Konsequenzen auch nur zu
erkennen, ist von Natur aus einge-
schränkt. Wenn überhaupt, dann er-
faßt er seine Lage immer nur im
Kleinen und auf sich ganz persönlich
bezogen und nicht, wie es nötig 
wäre, global und mit dem Blick auf
künftige Generationen.

Mit der Behauptung, die Natur
des Menschen halte seine Erkennt-
nisfähigkeit in Grenzen, betreten wir
den Boden der Evolutionären Er-
kenntnistheorie, um deren Fundie-
rung und Ausformung sich der Phy-
siker und Philosoph Gerhard Voll-
mer nicht hoch genug einzuschät-
zende Verdienste erworben hat.

Die Kantsche Frage, „Was kön-
nen wir wissen?“, sucht die evolu-
tionäre Erkenntnistheorie im Licht
der Tatsache zu beantworten, daß
der Mensch, wie jede andere Kreatur
auch, aus dem historischen Prozeß

der Evolution hervorgegangen ist
und von ihm geprägt wurde.

Um zu verstehen, was gemeint
ist, rekapitulieren wir ein paar evo-
lutionsbiologische Fakten: Die
Theorie der natürlichen Auslese er-
klärt das Angepaßt-Sein der Lebe-
wesen an ihre Umwelt. Die Umwelt
ist jene Instanz, welche über das
Schicksal der Organismusvarianten
entscheidet, die in jeder Reproduk-
tionsrunde als Folge von immer 
wieder neuen Genkombinationen
entstehen. Sie, die Umwelt, liest aus,
so als stelle sie jeder neu aufgekom-
menen Variante die Frage, welche
mit ihr mehr in Einklang stehe, wel-
che mit ihr erfolgreicher in Stoff-
und Informationsaustausch zu treten
vermöge, kurz, welche an sie besser
angepaßt sei, diese Spielart oder jene.
Diejenige, die verläßlichere Bezie-
hungen zu ihrer Umwelt hat, wird
sich schneller vermehren als die we-
niger angepaßten und diese letztlich
verdrängen.

Ein überlebenstaugliches Ver-
hältnis zur Umwelt zu haben, be-
deutet für jede aus dem Auslesepro-
zeß erfolgreich hervorgegangene Le-
bensform, daß in sie Kenntnisse von
der sie umgebenden Realität einge-
gangen sind. Denn was sonst als der
Besitz von Kenntnissen kann bei-
spielsweise ein Eichhörnchen dazu
befähigen, vor den Aufgaben, die
ihm die Umwelt lebenslang stellt,
nicht kapitulieren zu müssen?

So gesehen lehrt die Evolution
ihre Kinder die Welt kennen, und
daß sie diese Welt kennengelernt 
haben, kann man bei jeder Art an
ihren Strukturen und an ihren Ver-
haltensmustern buchstäblich able-
sen; denn da die Strukturen und
Verhaltensweisen der Anpassung an
die äußere Wirklichkeit entstammen,
enthalten sie äußere Wirklichkeit.

Das Auge ist ein Organ der An-
passung an elektromagnetische Wel-
len der Wellenlänge 400 bis 800 nm,
das Ohr ein Organ der Anpassung
an Schallwellen, der Gleichgewichts-
apparat ein Organ der Anpassung an
den dreidimensionalen Raum, die

Feinstruktur des Knochens eine An-
passung an das Schwerefeld der Er-
de, das Hämoglobinmolekül eine
Anpassung an den Luftsauerstoff.
Da dem so ist, können wir den glei-
chen Sachverhalt auch anders for-
mulieren: Das Auge bezeugt die Exi-
stenz von elektromagnetischen Wel-
len der Wellenlänge 400 bis 800 nm,
das Gleichgewichtsorgan die Exi-
stenz eines dreidimensionalen
Raumes, und der rote Blutfarbstoff
und seine besonderen Eigenschaften
geben Auskunft über den Sauerstoff-
gehalt der Atmosphäre.

Wir spiegeln unsere Welt, und
die Welt spiegelt sich in uns; sie
bringt sich in uns und durch uns zur
Darstellung, gleichgültig, ob wir den
Bau und die Funktion von Organen
oder Moleküleigenschaften betrach-
ten.

Die Gesamtheit der in jedem Or-
ganismus versammelten Strukturen
und Funktionen hat der mit dem
Nobelpreis ausgezeichnete Verhal-
tensbiologe Konrad Lorenz auf den
Namen Weltbildapparat getauft. Der
Weltbildapparat Organismus ist 
danach aufzufassen als eine Inkarna-
tion, als eine Verleiblichung der be-
sonderen Erfahrungen, die die Vor-
fahren und Urvorfahren des einen
und des anderen Lebewesens in der
Auseinandersetzung mit ihrer je-
weils besonderen Umwelt gemacht
haben.

Was Johann Gottfried Herder
von der Sprache gesagt hat, als er sie
ein System der Weltaneignung und
Weltauslegung nannte, das gilt auch
für Lebewesen: Alle müssen sie die
Fähigkeit besitzen, sich die Welt an-
zueignen, um sie sich in jeder Situa-
tion situationsgerecht auslegen zu
können; denn anders ist der Überle-
benswettbewerb nicht zu bestehen.
Nur – und das ist das Entscheidende
– es legt sich jede Spezies von ein
und derselben Welt lediglich das aus,
wozu sie in dem ihr eigenartigen Le-
bensraum und unter den ihr eigenar-
tigen Lebensbedingungen überle-
bensbedeutsame Beziehungen hat
aufnehmen müssen. Was die Welt

14

„... es gab in der Vergangenheit
des Abendlandes Epochen

spektakulärer Wissensvermehrung
und technischen Fortschritts, die
nicht zu einer Verwüstung des
Planeten führten. Das Elend

unserer Welt hat einen anderen
Grund: die demographische

Explosion der Gattung Mensch.“ 

Claude Lévi-Strauss
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sonst noch bietet, interessiert nicht.
• Pantoffeltierchen kennen von der
Welt nichts als Wasser und zu Nah-
rungsquellen führende Wasserstoff-
gradienten. 
• Die von Warmblüterblut sich
ernährende Zecke ist darauf ange-
wiesen, Landsäugetiere zu erkennen,
und sie erkennt sie pauschal an den
Buttersäuremolekülen, die ihre
Schweißdrüsen absondern. Mehr
braucht sie über die vielen Arten von
Landsäugetieren nicht zu wissen.
• Die Welt der Ultraschall aussen-
denden Fledermäuse besteht einzig
und allein aus Objekten, die einen
Echoimpuls liefern. Also bleibt ih-
nen vieles von dem unbekannt, was
wir Menschen als Wissen über die
Natur für unentbehrlich erachten.
Aber auch das Umgekehrte gilt:
Manches, auf dessen Kenntnis wir
gut und gerne verzichten können,
zählt für Fledermäuse zu den
Grundlagen ihrer Existenz, so die
Vertrautheit mit dem Dopplereffekt,
dessen sie sich zur Geschwindig-
keitsbestimmung bedienen. Das zu-
grundeliegende Gesetz, das erklärt,
weshalb der Ton aus der Sirene eines
Polizeiautos beim Näherkommen
ansteigt, kennen Fledermäuse zum
Unterschied von Besuchern der
gymnasialen Oberstufe aus dem Ef-
feff und kannten es schon, als an den
Physiker Christian Doppler noch
kein Denken war.

Fazit: Organismen sind Systeme
speziesspezifisch eingeschränkter,
oder sagen wir besser: beschränkter
Weltanschauung.

Dieser Satz bedarf noch einer ihn
verschärfenden Ergänzung: Wenn
wir sehen, daß die Zecke nicht erst
lernt, Buttersäuremoleküle zu ent-
decken, vielmehr Buttersäuremole-
küle bereits kennt, noch bevor sie
mit dieser Realität zum ersten Mal
Berührung gehabt hat, und wenn
wir sehen, daß Fledermäuse keiner
Schulung zum Umgang mit dem
Dopplereffekt bedürfen, sondern
von Geburt an schon wissen, was es
mit diesem physikalischen Phänomen
auf sich hat, so kommen wir unter

Hinzuziehung noch unzähliger an-
derer Beispiele dieser Art zu einem
Schluß von größter Tragweite:

Organismen sind, erstens, Syste-
me speziesspezifisch beschränkter
Weltanschauung, in denen, zweitens,
der individuellen Erfahrung voraus-
gehende Urteile über die Welt
stecken. Jedes Wesen wird mit Vor-
urteilen geboren.

Diesem besonderen Sachverhalt
war übrigens schon Darwin auf der
Spur. In einem seiner Notizbücher
heißt es: „Platon ... sagt im Phaidon,
unsere notwendigen Ideen entstam-
men der Präexistenz der Seele. – Lies
Affen für Präexistenz.“

Als Spitzenprodukt der durch
die Evolution erzwungenen Anpas-
sung an die Wirklichkeit gilt unser
Hirn. Was ist an diesem aus einer
600 Millionen Jahre alten Geschichte
hervorgegangenen Organ so bewun-
dernswert? Daß es die Relativitäts-
theorie hervorgebracht hat – dessen
können wir wohl sicher sein. Weni-
ger in Erstaunen versetzt uns jedoch
etwas, was sich erst bei eingehender
Betrachtung als erstaunlich ent-
puppt: Die Virtuosität, mit der die-
ses Organ eine, wissenschaftlich ge-
sehen, unüberschaubar komplizierte
Realität tagaus tagein meistert. Wir
kommen zur Welt, wir haben ein
paar Begegnungen mit einem winzi-
gen Bruchteil aus der Überfülle von
Dingen und Ereignissen, die uns bis
zu unserem Tod erwarten, und fin-
den uns mit nur fünf Jahren schon
spielend zurecht.

Wie ist das zu erklären? Nicht
anders als über den Satz, den wir
vorhin schon formuliert haben: Je-
des Lebewesen ist begabt mit überle-
benswichtigen Kenntnissen von sei-
ner Welt, mit Anschauungsformen
und Weltbewältigungsroutinen, die
der individuellen Erfahrung voraus-
gehen.

So kommt auch des Menschen
Hirn nicht, wie manche immer noch
lehren möchten, leer zur Welt, im
Gegenteil, es greift von der ersten
Minute seines irdischen Lebens an
auf eine von der Evolution einge-

„Wer will, daß die Welt so bleibt,
wie sie ist, will nicht, daß sie

bleibt.“

Erich Fried
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prägte und von ihr strukturierte vor-
bewußte Vernunft zurück, für die
der Wahrnehmungstheoretiker Egon
Brunswik die Bezeichnung Ratio-
morpher Apparat fand.

Den Ratiomorphen Apparat er-
kennt man an seinen Leistungen.
Wir sparen uns, sie aufzuzählen; es
genügt festzuhalten, daß sie nicht
auf wissenschaftliche Erkenntnisse
aus sind, sondern allesamt das bio-
logisch einzig „lohnenswerte“ Ziel
verfolgen, den Bestand unseres 
Lebens zu sichern, und dies auf die
allereinfachste Weise.

Damit wir in der ungeheuer viel-
gestaltigen und unübersehbar ereig-
nisvollen Wirklichkeit nicht ver-

kommen, gebietet uns die vorbe-
wußte Vernunft, mit Vereinfachun-
gen zu operieren und bringt uns des-
halb eine extrem simplifizierte phy-
sikalische Welt zur Anschauung.
Gerhard Vollmer nennt diese Welt
Mesokosmos, die Welt der modera-
ten Dimensionen. Der Mesokosmos
ist die zum Erkennen der Welt und
zum Alltagsumgang mit ihr auf das
Lebensnotwendige zugeschnittene
kognitive Nische des Menschen.
Vollmer hat unsere mesokosmische
Wohnung beschrieben, und zwar
durch Auflistung der Unter- und
Obergrenzen dessen, was wir ohne
Zuhilfenahme von Instrumenten
und ohne wissenschaftliche Ablei-

tungen, mithin als uns direkt zu-
gänglich erkennen können (Tab. 6).
Jenseits dieser Grenzen liegt das für
uns Unanschauliche. Dem Unan-
schaulichen messen wir für unser
Leben und unsere Entscheidungen
keine Bedeutung zu, ja, wir sind so-
gar geneigt, die Existenz des Unan-
schaulichen zu leugnen. Im Meso-
kosmos, in der dem Menschen ei-
gentümlichen Welt, an die wir auf
Grund unserer evolutionären Ge-
schichte adaptiert sind, gibt es weder
Lichtgeschwindigkeit, noch Licht-
jahre, weder Mikrometer, noch Na-
nogramm, nicht Sonnenkern- und
nicht Weltraumtemperaturen, nicht
Zahlen und Größenordnungen, „zu

Der Mesokosmos4

Die Welt der dem Menschen anschaulichen Dimensionen

GRÖSSE UNTERGRENZE BEISPIELE OBERGRENZE BEISPIELE

Zeit Sekunden Herzschlag Jahrzehnte Lebensdauer

Abstände Millimeter Staub Kilometer Horizont,
Haar Tagesmarsch

Hörweite

Geschwindigkeiten Ruhe v = 10 m/sec Sprinter
v = 200 m/sec Pfeilgeschoß

Massen, Gewichte Gramm Tonnen Felsen,
Bäume,
Tiere

Temperaturen –10 oC Frostkälte 100 oC Siedepunkt
des Wassers

Komplizierte Systeme Komplexität Isolierte Lineare Lineare
Null Systeme Systeme Kausalität

(6) Verständnisgrenzen nach G. Vollmer.
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denen“, so Thomas Mann, „der
Menschengeist gar kein Verhältnis
mehr hat und die sich ... im völlig
Unsinnlichen, um nicht zu sagen
Unsinnigen verlieren.“ Genau so ist
es: Das Unsinnliche, das für die uns
eingestanzte Alltagsweltanschauung
nicht Zugängliche, trägt für uns den
Charakter des Unsinnigen.

In welche Verlegenheiten sähen
wir uns gestürzt, hätten wir auf
Schritt und Tritt mit der von der Re-
lativitätstheorie wohl begründeten
Wirklichkeit des vierdimensionalen
Raum-Zeit-Kontinuums zu rechnen;
wie kämen wir zurecht, wenn uns zu
bedenken gegeben wäre, daß räum-
liche Distanzen und Zeitstrecken, die
unser Hirn wohlweislich unter ein
Unveränderlichkeitspostulat gestellt
hat, geschwindigkeitsabhängig ver-
änderlich sind?

Können wir uns das Wachstum
der Erdbevölkerung, den Anstieg der
Kohlendioxidkonzentration in der
Erdatmosphäre, den Ozonabbau in
der Stratosphäre, das globale Pro-
blem der Luftverunreinigung, die
Belastung des Menschen mit krebs-
erzeugenden Stoffen und unsichtba-
ren Strahlen anschaulich machen, so-
lange uns die Folgen noch nicht di-
rekt spürbar auf den Leib rücken?
Wir können es nicht, und da wir es
nicht können, ist es so ungemein
schwer, die doch nur dem wissen-
schaftlichen Denken zugänglichen
Fakten ins Alltagsbewußtsein aufzu-
nehmen. Dahin jedoch müssen sie
verpflanzt werden, ins Alltagsbe-
wußtsein; denn dieses bestimmt un-
ser Handeln.

Aus dem Gefangensein im Meso-
kosmos resultiert auch unsere Behin-
derung, Verständnis aufzubringen
für die Dynamik komplizierter Sy-
steme: Zellen, Zellverbände, Organis-
men, Ökosysteme, Biosphäre, vom
Gesamtsystem „lebende, bevölkerte,
kultivierte und industrialisierte Erde“
erst gar nicht zu reden. Für den in
den Dimensionen des Mesokosmos
Denkenden gilt das Prinzip „Gleiche
Ursachen haben immer und überall
die exakt gleichen Wirkungen“. 

Diese Denkweise ist auf Verhältnisse
wie die in den oben aufgezählten Sy-
stemen nicht anwendbar; denn dort
herrscht Nicht-Linearität. Wir haben
es hier also mit Ereignisfolgen zu
tun, die allenfalls bedingt vorhersag-
bar sind wie das Wetter oder der
Verkehrsfluß auf den Autobahnen.

Aufs nur bedingt Vorhersagbare
hat uns die Natur nicht eingestellt. In
der nackten Lebensführung sind wir
darauf angewiesen, alle Ereignisfol-
gen dahingehend zu interpretieren,
ihnen liege eine lineare Wenn-dann-
Beziehung zugrunde. Diese Art von
Weltbewältigungsroutine hat sich in
der Geschichte der Hominiden groß-
artig bewährt: Sie schuf als Resultat
der Anpassung an die einfachen Le-
bensbedingungen unserer Urahnen
die Fundamente für vorausschauen-
des Handeln. Daß wir als Frau und
Herr Jedermann immer noch auf die-
sen Fundamenten stehen und nur all-
zu geneigt sind, dort auch, aller wis-
senschaftlichen Aufklärung zum
Trotz, zu verharren, hat heute jedoch
böse Folgen: Wir erliegen immerzu
der Versuchung, komplizierte Inter-
aktionen in lineare Kausalketten zu
pressen und „kultivieren“ damit den
Boden, auf dem unter anderem die
kurzsichtigen Schuldzuweisungen in
den öffentlichen Auseinandersetzun-
gen üppig wuchern. In solche Gefah-
ren können Gans und Kamel nicht
kommen. Wohl können sie getäuscht
werden, aber sie täuschen sich über
ihre Situation nicht selbst. „Den rei-
nen Unsinn zu glauben“, so Konrad
Lorenz, „ist ein Privileg des Men-
schen.“

Haltepunkt

Die Beiträge dieser Ausgabe der 
ESSENER UNIKATE haben sich
daran gemacht zu zeigen, wie man,
wissenschaftlich erarbeitete Daten
zur Kenntnis nehmend und mit ih-
nen operierend, dieses fragwürdige
Privileg abbauen kann und welcher
geistigen, weit über unsere Natur
hinaus gehenden Anstrengungen es
hierzu bedarf. 

„Den reinen Unsinn zu glauben,
ist ein Privileg des Menschen.“

Konrad Lorenz
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Der Mensch darf sich nicht weiter-
hin naturgemäß verhalten; denn
eben das muß er fürchten: sein Ver-
kettetsein mit der Natur. Er ist – so
sieht ihn Konrad Lorenz – eine Art
von missing link, eine Verbindung
zwischen dem Menschen, wie ihn
die Evolution hervorgebracht hat,
und dem eigentlichen Menschen,
dem Menschen, der er sein soll.

Was ist zu tun? Der Humange-
netiker und Anthropologe Christian
Vogel gibt eine Antwort: Wir müs-
sen uns lösen „von allen biogeneti-
schen Fitness-Anweisungen, aus al-
len bisher so selektionswirksamen
Egozentrismen, Sippenegoismen,
Nationalismen, Ethnozentrismen,
Anthropozentrismen und puren
Gegenwartsbezogenheiten“.

Wir müssen also viel, viel mehr
über uns lernen, um uns Einhalt ge-
bieten zu können.

Summary

Humans are not supernaturals,
they are living beings and with all 
living beings they share some natu-
ral properties contributing to the
risks which have endangered man-
kind since homo sapiens acquired
the state of civilized man. Three of
living beings properties, which gen-
erally sustain life but now threaten
the existence of mankind, are dis-
cussed.
• Living systems are open systems.
Open systems maintain structure
and function at the expense of their
environment in so far as they de-
prive their environment of highly
ordered and energized material and
burden it with waste products. Not
only human beings but also all 
human created institutions are con-
demned to exactly the same behav-
iour.
• Living systems are reproducing
systems. They are bound to maxi-
mize their reproductive success.
Under natural conditions this in-
born imperative is counterbalanced

by natural selection. The civilized
mankind, however, has learned to
escape the limiting forces of the 
natural selection. This fact largely
contributes to the demographic ex-
plosion we now observe. 
• Living systems are adapted to the
world which they live in. This 
means: evolution has every species
provided with a speciesspecific 
knowledge of its own world. Since
this knowledge serves no other pur-
pose than to maintain life, it is lim-
ited. The everyday knowledge of hu-
man beings makes no exception in
this and so we find it extremely hard
to surmount the boundaries of the
restrictive cognitive niche, named
mesocosmos, that evolution has as-
signed to us. No wonder that we 
have no natural access to all the di-
mensions and relationships which
have nothing to do with the pure
maintenance of our personal life in
the everyday world. That’s, finally,
why we have great difficulties taking 
cognisance of the global and highly
complex dangers threatening the
next generation.
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Soweit wir kulturgeschichtlich
blicken können, ist der Mensch

schon immer darauf angewiesen,
gerätegestützt, d. h. „technisch“ zu
handeln, wenn er in gewünschter
Qualität leben oder auch nur über-
leben will. Über lange historische
Räume hinweg warfen die Geräte,
derer sich der Mensch zur Lebens-
bewältigung bediente, keine beson-
deren moralischen Probleme auf.
Zwischen dem Mord mit bloßen
Händen und dem mit Hilfe eines
Geräts besteht grundsätzlich weder
ein moralischer noch ein rechtlicher
Unterschied. Eine Technik, gegen-
über der diese Einstellung moralisch
adäquat ist, kann als „vor-moderne“
Technik bezeichnet werden. „Mo-
derne“ Technik ist demgegenüber
wenigstens durch eine zweifache
Komplikation ausgezeichnet:
• Die gerätegestützte Handlung er-
füllt als Mittel ihren Zweck nur
noch mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit, unter anderem des-
halb, weil zwischen Ausgangssitua-
tion und Endzweck sehr viele Ver-
mittlungsstufen mit unübersehbaren
Folgen liegen (Handeln unter Be-
dingungen der Unsicherheit);

• die Gefahrenträger technischer In-
stallationen sind nicht selbstver-
ständlich auch deren Nutznießer
(Handeln unter Bedingungen der
Ungleichheit).

Damit sind durch die moderne
Technik als solche moralische Fra-
gen aufgeworfen, die sich im Rah-
men eines vor-modernen Technik-
verständnisses nicht gestellt haben;
beispielsweise die, ob man eine Ge-
fahr angesichts eines unsicheren Er-
reichens des Zwecks der Handlung
auf sich nehmen darf oder ob man
gar anderen Gefahren zumuten darf,
die sie nicht gewählt haben und von
deren Zweck sie nicht einmal mit 
Sicherheit profitieren.

Während das vor-moderne
Technikverständnis – das in vielen
Zusammenhängen freilich immer
noch relevant ist – unterstellt, Gerä-
te seien so zu kontrollieren, daß die
intendierten Handlungsfolgen auch
die tatsächlichen sind, hat das mo-
derne Technikverständnis dem Um-
stand Rechnung zu tragen, daß auch
nichtintendierte Folgen eintreten
können (Nebenfolgen), die mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit Schäden
bewirken, und zwar auch bei solchen

Menschen, die in den unmittelbaren
Kontext des Handelns nicht invol-
viert sind (Fernfolgen). Modernes
technisches Handeln läßt sich damit
gegenüber Handeln im Rahmen vor-
moderner Technik zusammenfassend
als Handeln unter Risiko bestimmen.

Das Handeln unter Risiko ist aller-
dings nicht in jedem Fall ethisch rele-
vant, sondern nur dann, wenn ein Ak-
teur anderen die Folgen des eigenen
risikobehafteten Handelns zumutet.
Betreffen die Folgen des riskanten
Handelns dagegen nur den Akteur
selbst, oder sind Folgen für andere
nicht erkennbar, oder sind die von
der Handlung Betroffenen nicht als
moralisch gleichrangige Subjekte an-
erkannt, sind die moralischen Proble-
me des Handelns unter Risiko von
denen des Handelns mit determinier-
ten Folgen nicht zu unterscheiden. 

Weil demgegenüber im Fortschritt
technischen Könnens unsere Hand-
lungsmöglichkeiten qualitativ und
quantitativ erheblich erweitert wor-
den sind, weil – außerdem – durch
die Entwicklung der Wissenschaften
die Kenntnis der Zusammenhänge
zwischen unserem Handeln und
dessen Folgen erheblich vergrößert

Handeln unter Risiko
Probleme der Verteilungsgerechtigkeit

Von Carl Friedrich Gethmann

In der Diskussion über die Risiken der modernen technischen Zivilisation
wird der Begriff „Risiko“ in unterschiedlichen Bedeutungen verwendet.
Für die Verständigung über die Verteilung von Umweltrisiken bedarf es
einer Klärung dieses Begriffs, um uns unser zunehmend unter „Risiko“
stehendes Handeln zugänglich zu machen. Für diese Aufgabe kann die
Ethik als Kunstlehre diskursiver Konfliktbewältigung Lösungsansätze
bereitstellen.
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Dr. phil. Carl Friedrich Gethmann, seit 1991 Professor für Angewandte Philosophie an der Universität GH Essen. Foto: Matthias Löcker
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worden ist, und weil – schließlich –
die Entwicklung in Richtung einer
Weltzivilisation die praktische
Überzeugung von der moralischen
Gleichberechtigung aller Betroffe-
nen gefestigt hat, ist das Handeln
unter Risiko zum zentralen Thema
der Ethik geworden. Die spezifisch
ethischen Implikationen, die bei der
Anwendung moderner Technik ge-
geben sind, beziehen sich nicht – wie
bei der vor-modernen Technik – auf
die Feststellung der Tauglichkeit
von Mitteln für bestimmte Zwecke,
sondern darauf, wie Handeln unter
Risiko, das in vielen Fällen unwei-
gerlich Folgen für andere hat, ethisch
zu rechtfertigen ist (vgl. nebenstehen-
den Erläuterungstext „Ethik“).

Über den Ursprung des Sollens

In der philosophischen Disziplin
Ethik geht es grundsätzlich darum,
Handlungsorientierungen herauszu-
finden, die verallgemeinerbar, d. h.
grundsätzlich jedermann zumutbar
sind. Auf dem Hintergrund des ge-
genwärtigen Entwicklungsstandes
der technischen Zivilisation stellt
sich dabei die in historischer Per-
spektive recht neue Aufgabe, verall-
gemeinerbare Regeln für das Han-
deln unter den Bedingungen von
Unsicherheit und Ungleichheit zu
formulieren. Die folgenden Überle-
gungen sollen zeigen, daß es möglich
ist, solche Regeln zu benennen und
zu rechtfertigen. 

Wenn der philosophische Laie
von einer derartigen Aufgabenstel-
lung hört, wird er nicht selten in eine
Art Abwehrhaltung übergehen: Mit
welchem Recht mutet mir überhaupt
jemand zu, dieses oder jenes zu tun
oder zu unterlassen? In der Tat könn-
te man es jedem überlassen, nach sei-
nen eigenen Maximen zu handeln,
wenn dies nicht in hinreichend vielen
Fällen zu Konflikten mit anderen Ak-
teuren führen würde. Die Erfahrung
des Handlungskonflikts ist daher
der lebensweltliche Ansatzpunkt für
die Notwendigkeit ethischer Refle-
xion. Durch sie muß sich auch zei-

gen, wieso die Erfahrung des Kon-
fliktes zu einem Sollensanspruch
führen kann. Eine grundlegende
Voraussetzung dazu ist die Möglich-
keit, menschliches Handeln so zu
verstehen, daß es – einmal – überhaupt
echte Konflikte geben kann, und –
zum andern – , daß es Strategien
gibt, Konflikte gewaltfrei zu lösen
(vgl. Erläuterungstext „Handeln“).

Menschen können erfahrungs-
gemäß verschiedene Zwecke anstre-
ben. In manchen Fällen versuchen
Akteure Zwecke zu verwirklichen,
die untereinander unvereinbar sind
und sich nicht zugleich verwirklichen
lassen; dies ist die Situation des Kon-
flikts. Konflikte können auf vielerlei
Weise bewältigt – vermieden, besei-
tigt oder ausgeglichen – werden.
Grundsätzlich lassen sich dabei non-
diskursive von diskursiven Strategien
unterscheiden. Non-diskursive Stra-
tegien reichen vom einfachen Über-
reden, von seinen Zwecken abzulas-
sen, bis zur Liquidation des oppo-
nierenden Akteurs; grundsätzlich
stellen sie also mehr oder weniger
subtile Einsätze von Gewalt dar. Dis-
kursive Strategien zielen auf die ge-
waltfreie Überzeugung der Akteure,
von ihren Zwecken abzulassen oder
sie in konfliktvermeidende Zielaus-
prägungen zu überführen. Die Un-
terscheidung von Zwecken und Zie-
len erlaubt nämlich, in eine Argumen-
tation darüber einzutreten, ob sich
die gewünschten Ziele nicht durch
andere oder veränderte Zwecksetzun-
gen erreichen lassen. Haben die Ak-
teure ein Interesse an diskursiver
Konfliktbewältigung (wozu sie frei-
lich nicht wiederum diskursiv „ge-
zwungen“ werden können), dann
wird es wichtig, Regeln derartiger ar-
gumentativer Reden um Zwecke und
Ziele zu rekonstruieren. Die Rekon-
struktion von Handlungen als Befol-
gungen von Aufforderungen dient
auch dem Zweck, Handlungen dis-
kurszugänglich zu machen, denn
Aufforderungen können als Konklu-
sionen von Argumentationen rekon-
struiert werden. Die Aufgabe der
Ethik ist es also näherhin, die Regeln

diskursiver Konfliktbewältigung zu
rekonstruieren.

In Diskursen um Ziele und
Zwecke (Rechtfertigungsdiskursen)
streben die Diskursparteien die dis-
kursive Verständigung über Zwecke
an. Gelingt eine solche Verständi-
gung, dann ist sie für die Parteien
gültig: Die Akteure beziehen aus
dem Diskursergebnis ihre Berechti-
gung, aber auch ihre Verpflichtung,
bestimmte Handlungen zu voll-
ziehen. Berechtigungen und Ver-
pflichtungen sind also an die grund-
sätzliche Möglichkeit diskursiver
Konfliktbewältigung gebunden. Be-
stehen dagegen keine Konflikte oder
sind die Akteure davon überzeugt,
daß nondiskursive Strategien, bei-
spielsweise aufgrund höherer Effek-
tivität, vorzuziehen seien, kann man
ersichtlich nicht von Berechtigung
und Verpflichtung sprechen.

Das Gelingen von Rechtfertigungs-
diskursen hängt von einer Reihe von
Voraussetzungen ab. Besonders
wichtig ist die Vor-Entscheidung,
welchen Akteuren überhaupt das
Recht zur Diskursteilnahme zuge-
standen wird. Grundsätzlich sind
hierzu drei Antworttypen denkbar.
Man könnte der Überzeugung sein,
die Berechtigung zur Diskursteil-
nahme und auch die Übernahme ent-
sprechender Verpflichtungen nur sich
selbst zuzugestehen (Egoismus). 
Diese Position führt höchstens dann
zu einer Konfliktbewältigung, wenn
der Akteur einen Konflikt mit sich
selbst austrägt. Obwohl der ethische
Egoismus die Position vieler Men-
schen darzustellen scheint, scheidet
er aus der ethischen Reflexion als
ernstzunehmende Position aus.
Wichtiger ist dagegen die Auffas-
sung, daß an Rechtfertigungsdiskur-
sen nur die Angehörigen einer be-
stimmten Gruppe teilnehmen kön-
nen (Partikularismus). Fast alle be-
kannten Moralen sind partikulari-
stisch orientiert, weil sie die Diskurs-
teilnahme auf Menschen beschrän-
ken, die nach bestimmten Gesichts-
punkten (der Zugehörigkeit zu
Stamm, Stand, Bekenntnis, Rasse,
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Klasse, Geschlecht u. a.) charakteri-
siert sind. Partikularistische Moralen
können die gruppeninterne Konflikt-
bewältigung durchaus zufrieden-
stellend regeln, sie finden jedoch im-
mer dann ihre Grenzen, wenn es zu
Konflikten zwischen Gruppen
kommt. Legt man daher vorsorglich
Wert darauf, Konfliktlösungsmög-
lichkeiten im vorhinein maximal aus-
zuschöpfen, muß man dagegen jeden
als Diskursteilnehmer zulassen (Uni-
versalismus). Vor allem mit Blick auf
die entstehende Weltgesellschaft ist
daher der ethische Universalismus
die Position, die von der Ethik be-
vorzugt wird. Dies ist der funktio-
nelle Grund, warum die ethischen
Regeln immer auf Verallgemeinerbar-
keit abheben.

Werden Moralen einer ethischen
Kritik unterzogen, ist daher zu prü-
fen, ob die Maximen, die diese Moral
ausmachen, verallgemeinerbar sind.
Beurteilt die Ethik Moralen als 
nichtuniversalisierbar, ist zu klären,
wie die inhärenten Maximen verän-
dert werden müssen, damit sie uni-
versalisierbar und damit konfliktfrei
werden. Am moralischen Diskurs
soll jeder teilnehmen können, der
durch das Äußern einer Aufforde-
rung einen Anspruch geltend machen
kann – und damit potentiell Kon-
flikte erzeugt. Die Universalität der
ethischen Imperative umfaßt alle, die
sich auf das Auffordern verstehen.

Ethische Aspekte 
des Handelns unter Risiko

In der Diskussion über Risiken der
modernen technischen Zivilisation
wird das Wort „Risiko“ in unter-
schiedlichen Bedeutungen verwen-
det. Für die Verständigung über die
Verteilung von Umweltrisiken be-
darf es einer begrifflichen Rekon-
struktion von „Risiko“, die das
Handeln unter Risiko Verteilungs-
gesichtspunkten zugänglich macht.
Zweckmäßig ist diese Rekonstruk-
tion, wenn sie ermöglicht, über Risi-
ken so zu sprechen, daß sie unterein-
ander vergleichbar sind.

Ethik
Die Ethik (Moralphilosophie) ist eine akademische Disziplin der

Philosophie mit den dazugehörigen kognitiven und institutionellen

Attributen wie Lehrsätzen und Methoden, Lehrbüchern und Biblio-

theken, Kongressen und Kontroversen. Den Gegenstand der Ethik

bilden die Handlungsweisen und Handlungsgewohnheiten von Men-

schen, ihr Ethos (die Moral). Ein Ethos besteht zunächst nicht

primär aus Sätzen, sondern eben aus Handlungsweisen und -ge-

wohnheiten. Im Interesse der Verständigung über Ethossysteme (Mo-

ralen) hat sich jedoch die methodische Konstruktion bewährt, Hand-

lungen als – 

meistens implizite – Regelbefolgungen aufzufassen. Moralische Re-

geln lassen sich wiederum als bedingte Aufforderungen rekonstru-

ieren, und zwar solche, die der direkten Handlungsanleitung dienen.

Beispielsweise könnte ein Satz einer Familienmoral lauten: „Bei uns

soll es eine gemeinsame Mahlzeit pro Tag geben!“; eine Wirtschafts-

moral könnte den Satz enthalten: „Man soll schlechtem Geld kein

gutes hinterherwerfen!“; der Satz: „Du sollst nicht begehren deines

Nächsten Weib!“ kann die Handlungsgewohnheit einer Großgruppe

sein.

Im Unterschied zum Ethos besteht die Ethik primär aus Sätzen,

nämlich solchen, die Aufforderungen an jedermann richten. Im Ge-

gensatz zu den Sätzen der Moral dienen diese aber nicht der Hand-

lungsanleitung, sondern der Handlungsbeurteilung. Ein bekannter

ethischer Satz ist die goldene Regel: „Was du nicht willst, das man

dir tu’, das füg’ auch keinem andern zu!“ Diese Aufforderung sagt ja

nicht, was zu tun ist, sondern wie Handlungen zu beurteilen sind:

Man soll nur solche Handlungen mit Folgen für andere ausführen,

die man sich auch von anderen gefallen lassen würde. Andere ethi-

sche Aufforderungen sind beispielsweise die utilitaristische Regel:

„Handle so, daß du durch deine Handlung das größte Glück der

größten Zahl verwirklichst!“ oder der kategorische Imperativ:

„Handle so, daß die Maxime deines Handelns jederzeit eine (allge-

meine) Norm werden könnte!“ Es ist Aufgabe der Ethik, Moralen auf

die in ihnen implizierten Regeln hin zu rekonstruieren, diese morali-

schen Regeln anhand ethischer Beurteilungsinstanzen zu überprüfen

und schließlich diese Beurteilungsinstanzen nach allgemeinen Ge-

sichtspunkten wie Funktionalität und Konsistenz zu untersuchen. In

der Ethik werden also Regeln zur Beurteilung des Handelns erfun-

den und – unter dem Gesichtspunkt der Verallgemeinerbarkeit – ge-

prüft.
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Verteilbarkeit setzt 
Vergleichbarkeit voraus.

Soll der Vergleich zwischen riskan-
ten Handlungen zu Ergebnissen
führen, die nicht bloß subjektiv, also
individuell oder gruppenspezifisch
gültig sind, muß ein Reden über
Verteilungsfragen möglich sein, das
sich an Kriterien der Verallgemei-
nerbarkeit messen läßt.

Vergleichbarkeit setzt 
Verallgemeinerbarkeit voraus.

Ein Risikobegriff, der die Forderun-
gen nach Verallgemeinerbarkeit,
Vergleichbarkeit und Verteilbarkeit
von riskanten Handlungen erfüllt,
heiße ein „rationaler“ Risikobegriff.
Damit ist nicht unterstellt, daß es
nur einen rationalen Risikobegriff
gibt. Allerdings fallen eine Reihe von
Bedeutungen, die mit dem Wort „Ri-
siko“ gelegentlich verbunden wer-
den, als unzweckmäßig aus. Fakto-
ren wie die anläßlich einer riskanten
Handlung erlebten Ängste oder Aver-
sionen gehen nicht in den rationalen
Risikobegriff ein. Die anläßlich einer
Handlung oder Handlungsvorstellung
empfundene Angst sagt etwas über
die subjektive Wahrnehmung einer
Handlung aus, kann jedoch nicht als
verallgemeinerbarer Indikator für
das Risiko dienen. Das bedeutet, daß
sich ein entsprechender Risikobe-
griff auch nicht in Situationen trans-
subjektiver Beratung kontrolliert
verwenden lassen könnte.

Im Idealfall handeln wir so, daß
wir Folgen (1. bis n-ter Ordnung)
herbeiführen bis zu einem Zweck, in
dem die angestrebten Ziele realisiert
sind. Lebensweltliche Erfahrung
lehrt jedoch, daß dieser Idealfall
ständig durch „Störungen“ gefährdet
ist. Dabei gibt es verschiedene 
Typen von Störungen:
• Weil wir nicht wissen, ob die Fol-
gen unserer Handlungen, vor allem
die Folgen höherer Ordnung, auch
mit Gewißheit eintreten, ist unser
Handeln durch Unsicherheit be-
stimmt.

Handeln
Eine entscheidende Voraussetzung zur Durchführung eines ethischen

Prüfverfahrens ist die Verständigung über menschliches Handeln in

einem sehr elementaren Sinn: Grundlage der Ethik ist die Pragmatik.

In ihr wird festgelegt, welche grundlegenden Kategorien der Hand-

lungsdeutung welchem Zweck adäquat sind. Handlungen lassen sich

beispielsweise als Wirkungen von Ursachen deuten (Kausalismus).

Dieses Handlungsverständnis wird relevant, wenn man nach den Ur-

sachen von Handlungsstörungen sucht, beispielsweise wenn ein Arzt

Schizophrenie als Ursache für paradoxes Handeln diagnostiziert. An-

dererseits lassen sich Handlungen als Ursachen von Wirkungen deu-

ten (Finalismus). Diese Deutung ist dort relevant, wo wir nach der

Zurechenbarkeit von Folgen fragen, etwa im Kontext richterlicher

Handlungsbeurteilung. Für die Ethik ist grundsätzlich nur eine finali-

stische Handlungsdeutung adäquat. Ethische Regeln sind nämlich

(generelle) Aufforderungen. Aufforderungen werden sinnvoll nur

dann an Adressaten gerichtet, wenn es diesen grundsätzlich möglich

ist, Aufforderungen zu folgen oder nicht zu folgen. Für das Projekt der

Ethik liegt es auf der Hand, Handlungen als Befolgungen von Auffor-

derungen zu rekonstruieren.

Wir verständigen uns nämlich über Deutungen, indem wir die zu

deutende Wirklichkeit (das Aufeinanderfolgen von Ereignissen) glie-

dern, sie also mit Hilfe von Wörtern unterscheiden. Ausgehend von

diesem Grundgedanken kann man eine genauere Handlungsdeutung

vornehmen, wenn man über eine entsprechende pragmatische Termi-

nologie verfügt. In dieser spielen fünf Begriffe eine besondere Rolle:

Mit Handlungen versuchen Menschen, Zustände zu verwirklichen, die

als (vermeintliche) Folgen (von Folgen) des Handelns eintreten. Der-

artige Zustände sollen Zwecke heißen. Die Realisierung von Zwecken

wird angestrebt, weil in ihnen (vermeintlich) bestimmte Attribute ver-

wirklicht sind, an deren Zustandekommen dem Akteur bei der Hand-

lungsplanung liegt; diese Attribute sollen Ziele heißen. Mittel sind

diejenigen Handlungen, die der Akteur (vermeintlich) ausführen

muß, um bestimmte Handlungsfolgen zu erreichen. Güter sind Gegen-

stände, die wiederum vom Akteur (vermeintlich) gebraucht werden,

um über geeignete Mittel zu verfügen.
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• Selbst wenn die geplanten Folgen
eintreten, ist nicht ausgeschlossen,
daß sich auch unerwünschte Zustän-
de als Handlungsfolgen ergeben. Je
höher der Ordnungsgrad der Folgen
ist, desto mehr ist zu befürchten,
daß solche Nebenfolgen eintreten.
Allerdings sind die Nebenfolgen
nicht immer unerwünscht; bei der
Risiko-Chancen-Abwägung muß da-
her auch die Möglichkeit erwünsch-
ter Nebenfolgen eine Rolle spielen.
• Manchmal folgen auf unser Han-
deln Ereignisse, die wir durchaus
nicht als Folgen unseres Handelns
verstehen können – etwa weil keine
Kausalbeziehung zwischen Hand-
lungsfolge und dem Ereignis besteht
oder, was pragmatisch gleich ist, das
entsprechende Kausalwissen fehlt.
Die beiden Ereignisse, die Handlung
und das daneben eingetretene Ereig-
nis, gehören einer anderen Gattung
von Ereignissen an, so daß wir das
Ereignis als Zufall einschätzen.
• Schließlich vollziehen wir Hand-
lungen, die Bedingungen, aber nicht
Ursachen, also notwendig, aber
nicht hinreichend für das Eintreten
bestimmter Folgen sind. Das ist der
Fall, wenn es zu den erwünschten
Zuständen erst bei Vorliegen weite-
rer Bedingungen kommt; hier spre-
chen wir vom „Geschick“, das sich
im erwünschten Fall als Glück, im
unerwünschten als Unglück erweist.

Gegenüber dem Geschick kann
man sich idealtypisch auf zwei Wei-
sen verhalten: resignativ, da man
über die zusätzlichen „zufälligen“
Bedingungen nicht verfügt, oder
konfident, da man eine Möglichkeit
sieht, die Bedingungen teilweise zu
realisieren. Letztere Einstellung ist
durch die Zuversicht charakterisiert,
daß es unter Umständen möglich sei,
die Unsicherheit des Geschicks zu
bewältigen: die Unsicherheit zu ver-
meiden, zu beseitigen oder im Un-
glücksfall – ganz oder teilweise –
auszugleichen. Die konfidente Hal-
tung angesichts eines Geschicks
drückt sich somit in der Bereitschaft
aus, ein Wagnis einzugehen, das eine
Chance ebenso wie ein Risiko mit

sich bringen kann. Die Betrachtung
des Lebens unter Geschick-Bewälti-
gungs-Gesichtspunkten ist ein Ele-
ment des neuzeitlichen Selbstver-
ständnisses des (abendländischen)
Menschen. Der Mensch der Neuzeit
und der Aufklärung, der durch eine
konfidente Lebensauffassung ausge-
zeichnet ist, versucht, Wagnisbewäl-
tigung durch Vorsorge zu betreiben.
Paradigmen, in denen sich die nicht-
resignative Einstellung gegenüber
den Unwägbarkeiten des Geschicks
zeigt, sind die Versicherung gegen
Unglücksfälle wie Feuer, Krankheit,
Tod sowie das rationale Wettverhal-
ten bei Glücksspielen. Beide Beispie-
le zeigen, daß die Genese der Risiko-
beurteilung in menschlich- kulturellen
Handlungskontexten liegt und nicht
primär eine Kategorie für die Beur-
teilung von Geräten, Maschinen und
Anlagen darstellt. Der neuzeitliche
Risikobegriff hat einen durchaus
anthropomorphen und keinen tech-
nomorphen Ursprung.

Das Sich-Versichern und Wetten
waren die gesellschaftlichen Bedürf-
nislagen, die für die Entstehung der
Wahrscheinlichkeitstheorie auslö-
send gewesen sind. Seit man über ein
Verfahren zur Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten verfügt, ist es
möglich, den Risikobegriff dadurch
zu präzisieren, daß man den Grad
eines Risikos numerisch bestimmt:

Der Grad eines Risikos 
ist gleich dem 

Produkt aus (numerisch 
ausgedrücktem) Schaden und 

(numerisch ausgedrückter) 
Wahrscheinlichkeit für den Eintritt 

des Ereignisses.

Dieser rationale Risikobegriff ist so-
zusagen die Hochstilisierung lebens-
weltlicher Handlungsgeschickbewäl-
tigung.

Die Risikobeurteilung ist nicht
zu verwechseln mit der subjektiven,
individuellen oder kollektiven Ge-
fahrenwahrnehmung. Im Gegensatz
zur Wahrnehmung einer Gefahr ver-
sucht die Risikobeurteilung die Ge-

fahr für einen Handlungstyp zu be-
stimmen, unabhängig von der jewei-
ligen Situation. Während die Gefahr
ein Moment des konkreten Ereignis-
ses ist, das einem Individuum oder
einem Kollektiv bevorstehen kann,
wird mit dem Risiko ein Situations-
typ relativ zu einem typischen Situa-
tionsteilnehmer charakterisiert. Der
situativ gebundenen Gefahr steht
damit das Risiko als das typisierte
Unglück, die Chance als das typi-
sierte Glück gegenüber. 

Die Unterscheidung von Risiko-
beurteilung und Gefahrenwahrneh-
mung macht verständlich, daß bei-
spielsweise der Glücksspieler glauben
kann, unmittelbar vor dem glückli-
chen Gewinn zu stehen, während
doch die Chancen aus der Sicht der
Bank immer gleich verteilt sind.
Ebenso hat die Wahrnehmung einer
Gefahr, beispielsweise bei der Angst
vorm Fliegen, keinen bestimmenden
Einfluß auf das tatsächlich bestehen-
de Risiko – wie das eines Absturzes.
So fließt in die Festlegung der Versi-
cherungsprämie denn auch nicht die
individuelle Gefahrenwahrnehmung
ein, sondern das Risiko. Die Gefah-
renvorsorge durch die Beurteilung
des Risikos ersetzt nicht die Gefah-
renabwehr, wie umgekehrt die Ge-
fahrenabwehr nicht die Risikovor-
sorge ersetzt: Die Unfallversicherung
ersetzt nicht den Sicherheitsgurt,
und ebensowenig ersetzt der Sicher-
heitsgurt die Unfallversicherung.

Über die Regularitäten der Ge-
fahrenwahrnehmung von Individuen
und Kollektiven wissen wir durch
psychologische und andere sozial-
wissenschaftliche Forschungen. Die-
se beschreiben das faktische Akzep-
tanzverhalten der Probanden ge-
genüber drohenden Gefahren, sagen
aber nichts aus über die Akzeptabi-
lität einer riskanten Handlung. Ak-
zeptabilität ist ein normativer Be-
griff, der die Akzeptanz von risiko-
behafteten Optionen mittels rationa-
ler Kriterien des Handelns unter Ri-
sikobedingungen festlegt. Akzepta-
bel ist dasjenige Risikoverhalten, das
ein kognitiv und operativ perfekter
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Entscheider angesichts mehrerer
Handlungsalternativen zeigen wür-
de. Das bedeutet allerdings nicht,
daß es möglich wäre, für die Akzep-
tabilität von Risiken kategorische
Imperative zu formulieren, derart,
daß von jedermann gefordert wer-
den könne, ein bestimmtes Risiko,
etwa das des Fliegens mit Linienma-
schinen, auf sich zu nehmen. Jedoch
ist es möglich, für das Handeln unter
Risiko hypothetische Imperative zu
formulieren, die den Risikograd be-
reits akzeptierter Risiken in bezug
zu einer zur Debatte stehenden
Handlungsoption setzen. Ein sol-
cher hypothetischer Imperativ
könnte beispielsweise lauten: „Wer
das Risiko des Bergsteigens für sich
akzeptiert, der soll auch bereit sein,
das Fliegen mit Linienmaschinen zu
riskieren!“ Mit Hilfe der hypotheti-
schen Imperative ist auch den sub-
jektiven Risikobereitschaften Rech-
nung zu tragen. Selbst wenn über
Schadenseinschätzung und Eintritts-
wahrscheinlichkeit nichts Verbind-
liches gesagt werden kann, läßt sich
dennoch fordern, daß sich der ein-
zelne oder die Gruppe einer be-
stimmten risikobehafteten Situation
gegenüber so verhält, wie sie es in 
einer Situation mit vergleichbarem
Risikograd bereits getan haben. Die-
se Forderung stellt ein Postulat der
Verläßlichkeit dar, die durch die
„Binnenrationalität“ des Individuums
gewährleistet werden soll. Sie läßt
sich zu einem Prinzip der pragmati-
schen Konsistenz verallgemeinern:

Hat jemand durch die Wahl 
einer Lebensform den Grad eines 
Risikos akzeptiert, so darf dieser

auch für eine zur Debatte stehende
Handlung unterstellt werden.

Gerechte Verteilung 
von Risiken und Chancen

Die Ethik – so wurde oben ausge-
führt – ist die Kunstlehre der diskur-
siven Konfliktbewältigung. Spezifi-
sche ethische Fragen ergeben sich
daher aus einer genaueren Rekon-

struktion von Konflikttypen. Bezo-
gen auf die verschiedenen Aspekte
des Handelns lassen sich grundsätz-
lich Zweckkonflikte von Güterkon-
flikten unterscheiden. Bei Zweck-
konflikten handelt es sich um unter-
schiedliche Auffassungen hinsicht-
lich der Letztfolgen von Handlun-
gen; sie lassen sich häufig durch ei-
nen Diskurs um die Notwendigkeit
von Zwecken relativ zu gegebenen
Zielen lösen. Zielkonflikte dagegen,
mit denen die erwünschten Attribute
der Letztfolgen von Handlungen ins
Spiel kommen, sind eher selten und
diskursiv schwer zu bewältigen. Gü-
terkonflikte betreffen demgegenüber
die Frage, wem dasjenige Gut zu-
kommt, das als Instrument einge-
setzt direkt oder indirekt zum Zweck
führt. Dagegen gibt es um die Wahl
von Mitteln keine Konflikte, sondern
Dissense: Die Frage der Adäquatheit
eines Mittels ist ein Wahr/Falsch-
Problem, während die Frage der
Wahl von Zwecken und Gütern ein
Richtig/Unrichtig-Problem ist.

Durch die Entscheidung von
Güterkonflikten wird häufig dar-
über mitentschieden, wer überhaupt
die Chance erhält, den Zweck zu
realisieren. In dramatischen Fällen,
in denen wichtige Güter knapp sind,
geht es letztlich um Realisierungs-
möglichkeiten für ein Ensemble von
Zwecken, das wir mit dem Begriff
des „guten Lebens“ fassen.

Güterkonflikte dieser dramati-
schen Art sind definitionsgemäß
Verteilungskonflikte. Stehen nämlich
ausreichend viele Güter zur Verfü-
gung, gibt es keinen Konflikt, gibt es
dagegen nicht ausreichend viele Gü-
ter, stellt sich die Frage ihrer ange-
messenen Verteilung. Eine scheinbar
naheliegende Antwort scheidet dabei
als konfliktlösend aus: die Gleich-
verteilung. Das Gleichverteilungs-
prinzip, das im übrigen vom Prinzip
der Rechtsgleichheit und vom Prin-
zip der Chancengleichheit unter-
schieden werden muß, ist in der 
Regel keine adäquate Antwort auf
Güterkonflikte; stellt nämlich die
Gleichverteilung eine adäquate Kon-

fliktlösung dar, gibt es wenigstens
gerade hinreichend viele Güter und
somit keinen Konflikt. Davon abge-
sehen ist das Gleichverteilungsprin-
zip auch unter den Bedingungen
hinreichender Verfügbarkeit von
Gütern nicht immer angemessen,
weil keineswegs alle Betroffenen
gleiche Bedürfnisse haben. Erst recht
gibt es unter Bedingungen von
Knappheit keine angemessene Ori-
entierung, weil Menschen generell
praktisch ungleich sind, also unglei-
che Ziele anstreben, oder gleiche
Ziele anstreben, aber diese in unglei-
chen Zwecken realisiert sehen wol-
len, oder gleiche Zwecke realisieren
wollen, aber dazu ungleiche Mittel
wählen und schließlich ungleiche
Güter für die Wahl ihrer Mittel ein-
zusetzen versuchen. Vor dem Hin-
tergrund praktischer Ungleichheit
ist die Gleichverteilung nur in weni-
ger interessanten Grenzfällen die
adäquate Lösung eines Güterkon-
flikts; generell kann ein Diskurs um
eine Verteilung von Gütern nur
sinnvoll sein, wenn eine ungleiche
Verteilung auch ein konfliktbewälti-
gendes Diskursergebnis sein kann.
Eine Güterverteilung, die in Orien-
tierung am Prinzip des ethischen
Universalismus durch einen Diskurs
gerechtfertigt ist – sein Ergebnis mag
in Gleich- oder Ungleichverteilung
liegen – heiße „gerecht“ (im Sinne
der Verteilungsgerechtigkeit [iustitia
distributiva], nicht der Tauschge-
rechtigkeit [iustitita commutativa]
oder der Gerechtigkeit vor dem Ge-
setz [iustitia legalis]).

Für eine gerechte Gütervertei-
lung lassen sich zunächst keine un-
mittelbaren allgemeinen Regeln auf-
stellen, da die Rechtfertigung von
der individuellen und kollektiven
Bedürfnisabwägung in Diskursen
abhängt, über die sich a priori nichts
sagen läßt. Die materiale Verteilung
ist eine Sache der Moral und nicht
eine Frage ethischer Regeln. Bedürf-
niseinschätzungen und deren Be-
kundung unterliegen keiner mora-
lischen „Jurisdiktion“; sie sind fak-
tisch zur Geltung und mit anderen
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Bedürfnissen in Einklang zu brin-
gen. Im Hinblick auf die Berechti-
gung der Teilnahme an solchen Ver-
teilungsdiskursen und die Verpflich-
tung, den dort erreichten diskursi-
ven Einverständnissen nachzukom-
men, ist es allerdings möglich, eine
Gleichheitsregel auf „Meta-Ebene“
zu formulieren. Eine Aussicht auf
verläßliche Konfliktlösung besteht
nämlich nur dann, wenn allen, die
sich auf das Geltendmachen von Be-
dürfnissen verstehen, die gleiche
Chance der Diskursteilnahme zuge-
standen wird, und wenn außerdem
alle, die an Diskursen teilnehmen, in
gleicher Weise auf Verteilungskon-
sense zu verpflichten sind. 

Damit zeigt sich, daß der prä-
skriptive Gehalt von „Gerechtig-
keit“ zwei klar zu unterscheidende
Momente aufweist: ein Moment der
Gleichheit, das sich auf die prä-dis-
kursiven Berechtigungen und Ver-
pflichtungen bezieht, sowie ein Mo-
ment der gerechtfertigten Ungleich-
heit, das auf die intra-diskursiv her-
ausgefundenen Verteilungen selbst
zielt. Entsprechend lassen sich zwei
Postulate als Explikation des prä-
skriptiven Gehalts von „Gerechtig-
keit“ formulieren:

GLEICHHEITSPOSTULAT

Handle so, daß jeder,
der einschlägige Bedürfnisse hat,

gleiche Berechtigungen und 
Verpflichtungen bei der Teilnahme 

an Diskursen erhält!

VERTEILUNGSPOSTULAT

Verteile so, 
daß jede Verteilung diskursiv 

gerechtfertigt ist!

Diese Postulate beziehen sich auf
das Schema von Verteilungsdiskur-
sen und können insoweit als „for-
mal“ bezeichnet werden. Mehr „ma-
teriale“ Regeln der Verteilungsge-
rechtigkeit erhält man, indem man
sich mit bestimmten Typen von Gü-
tern und deren gerechter Verteilung
auseinandersetzt, etwa mit „Chan-
cen“ und „Risiken“.

Ein Modell gerechten
Risiko-Chancen-Ausgleichs

Als Beispiel für ein solches Modell sollen hier die Überlegungen von

Charles Fried skizziert werden, die mit den vorstehenden Überlegun-

gen gut in Einklang zu bringen sind.

Nach Fried ergibt sich die Risikobereitschaft des Individuums bei

Einzelentscheidungen aus einem „Lebensplan“, d. h. einem kohären-

ten System von individuell gesetzten Zwecken. Dieser Lebensplan be-

inhaltet ein individuelles Risikobudget, das eine Zuordnung von als

erstrebenswert erachteten Zielen zu den dafür in Kauf zu nehmenden

Risiken enthält. Im Laufe des Lebens werden die zweckgerichteten

Handlungen, die Risiken mit sich bringen, aus dem Budget ausge-

bucht, Handlungen mit Chancen dem Budget gutgebracht. Ist das

Budget erschöpft, werden keine riskanten Handlungen mehr

eingegangen.

Für die Interaktion zwischen den Akteuren in großen Gruppen geht

Fried – in Übereinstimmung mit dem Prinzip der pragmatischen Kon-

sistenz – davon aus, daß eine Person grundsätzlich das Recht hat, 

einer anderen ein Risiko zuzumuten, wenn jedermann sich das Risiko

zumuten lassen würde – einschließlich der handelnden Person selbst.

Dem Risikobudget entspricht auf sozialer Ebene der Begriff des risk-

pools, vorstellbar als eine allgemeine Risikokasse. Bei jeder Hand-

lung, mit der jemand einem anderen ein Risiko zumutet, zahlt er ent-

sprechend dem Risikograd ein, bei jeder Handlung, die ihm von je-

mand anderem zugemutet wird, hebt er vom Konto ab. In bezug auf

Chancen erfolgt dieser Vorgang umgekehrt. Eine gerechte Risiko- und

Chancenverteilung besteht dann, wenn die Konten paarweise ausge-

glichen sind. Dabei können die Konten paarweise relativ zu den indi-

viduellen Risikobudgets durchaus ungleich sein.

Modelle dieser Art sind selbstverständlich Idealisierungen, die eine

Reihe schwieriger Fragen – etwa das Problem einer multiattributiven

Risiko-„Währung“, des Wandels der Risikoeinstellung bei Individuen

und Kollektiven, „pathologische“ Risikoeinstellungen wie Tollkühn-

heit oder Feigheit, Risikobereitschaft zugunsten oder zu Lasten 

Dritter, Probleme der Risiken und Chancen bei Verteilung kollektiver 

Güter u. v. m. – offenlassen. 
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Aus dem Prinzip der pragmatischen
Konsistenz ergibt sich zunächst un-
mittelbar die

REGEL DER RISIKOBEREITSCHAFT

Sei bereit, 
Risiken zu übernehmen, 

wenn du ähnliche Risiken bereits
in Kauf genommen oder 

anderen zugemutet hast und
sie somit für tragbar hältst!

Weitere Regeln lassen sich leicht
im gegebenen Rahmen rechtfertigen:

REGEL DER CHANCENTEILHABE

Handle so,
daß du die Risikoträger an den
Chancen so weit wie möglich

teilhaben läßt!

REGEL DER RISIKOZUMUTUNG

Entscheide Risikooptionen so, 
daß die bisher am 

wenigsten durch Chancen 
Begünstigten den 

größten relativen Vorteil 
haben!

REGEL DER RISIKOVORSORGE

Handle so, 
daß du die Risikoträger 

deiner Chancen im Schadensfall 
so weit wie möglich 

entschädigen kannst!

Derartige Regeln, so plausibel sie
sein mögen, führen jedoch sofort zu
erheblichen operativen Schwierigkei-
ten, wenn Interaktionen einer schnell
erreichten Komplexitätsstufe be-
trachtet werden, vor allem aber dann,
wenn das Interaktionsnetz einer gan-
zen Gesellschaft betrachtet wird.
Auch wenn man für die individuellen
Akteure optimale Unterstellungen
hinsichtlich ihrer Einsichtsfähigkeit
und Handlungsabsichten macht, ist
auf kollektiver Ebene daher durch-
aus unklar, wie eine gerechte Chan-
cen- und Risikoverteilung gedacht
werden kann. Philosophen, Ökono-
men, Juristen und andere mit diesem
Problem befaßte Wissenschaftler ar-
beiten seit einigen Jahren an forma-

len Modellen, die das Funktionieren
von Verteilungsdiskursen, bezogen
auf chancenreiche und risikobehafte-
te Handlungen, deutlich machen
können – wie etwa das auf der Vor-
derseite dargestellte Modell eines ge-
rechten Risiko-Chancen-Ausgleichs
(vgl. Erläuterungstext zum „Risiko-
Chancen-Ausgleich“).

Modelle dieser Art zeigen die Rich-
tung an, in der die Entwicklung von
Instrumenten weiter betrieben wer-
den muß, um einen rationalen gesell-
schaftlichen Risikodiskurs zu ermög-
lichen, auf den die Menschheit heute
dringender denn je angewiesen ist.

Summary

In the current debate about the
risks of our modern technological
civilisation, the concept of risk is
used in different meanings. In order
to reach a common understanding
about a just distribution of environ-
mental risks, it is necessary to clarify
this concept. Philosophical ethics
can teach the art of discursive con-
flict resolution by offering rational
approaches for the evaluation of 
actions involving a risk.
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Die Auswirkungen des Anstiegs
der Kohlendioxidkonzentrati-

on in der Troposphärenluft werden
von Wissenschaftlern in aller Welt
sehr unterschiedlich beurteilt. Die
meisten Diskussionsbeiträge bezie-
hen sich dabei auf ein zentrales The-
ma: die gefährliche Änderung des
globalen Klimas. Andere und unter
Umständen erst sekundär eintreten-
de Folgen werden kaum in ähnlicher
Weise problematisiert.

Natürlich muß man nach dem
Stand der gegenwärtigen Erkennt-
nisse davon ausgehen, daß der An-

stieg des CO2-Gehaltes in der At-
mosphäre zu einer Aufwärmung der
Troposphäre führen und somit das
Klima beeinflussen wird. Es gibt je-
doch Gründe, um deretwegen man
den CO2-Anstieg, für sich gesehen,
als das ernstere der beiden Probleme
ansehen sollte.

Etwa 150 bis 300 Millionen Jahre
vor unserer Zeit, in denen der CO2-
Gehalt der Luft bei mehreren tau-
send Vol. ppm lag, herrschten zwar
wärmere, aber durchaus säugetier-
freundliche Klimabedingungen. Der
Grund hierfür ist rein physikalischer

Natur. Die Isolationswirkung der
klimawirksamen Gase in der Atmo-
sphäre steigt nicht linear mit der
Konzentration. Bei höheren als den
heutigen Konzentrationen ergibt
sich eine deutliche Abflachung der
Wirkung (Abb. 1). Hiermit soll
nicht bestritten werden, daß Klima-
veränderungen und ein Meeresspie-
gelanstieg auftreten werden. Gewiß
werden die Klimaveränderungen
Konsequenzen nach sich ziehen, die
sich in direkter oder indirekter Wei-
se schädlich auf unsere Zivilisation
auswirken und die Opfer fordern

Seit Hunderten von Millionen Jahren verändert sich die 
Luftzusammensetzung der Erde. Der Kohlendioxidgehalt der Luft ist
dabei allmählich geringer geworden, während der Sauerstoffgehalt 

entsprechend stieg. In den letzten 200 Jahren nahm der Anteil an 
Kohlendioxid in der Troposphäre wieder zu – nun jedoch in einer 

atemberaubenden Geschwindigkeit im Vergleich zur erdgeschichtlichen
Entwicklung. Schreitet diese, auf menschlichen Einfluß zurückgehende

Veränderung in ihrem bisherigen Tempo fort, muß nicht nur mit
Klimaänderungen, sondern vor allem auch mit schwerwiegenden
Schädigungen der Biosphäre gerechnet werden. Folgen mensch-

lichen Handelns, die mit technischen Mitteln nicht mehr zu 
revidieren sein werden.

Die Antwort der Evolution
Auswirkungen des atmosphärischen CO2-Anstiegs auf die Biosphäre

Von Günter Beckmann und Burkhard Klopries
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werden. Sie werden uns aber nicht in
unserer Existenz bedrohen.

Der erwartbare Anstieg des
CO2-Gehaltes in den nächsten 150
Jahren von zur Zeit 360 auf über
1.000 Vol. ppm (um etwa 0,1 bis 0,2
Volumenprozent) jedoch wird auf-
grund der chemisch-biologischen
Beeinflussung von Lebensvorgängen
in Pflanzen-, Pilz- und Tierzellen
existenzbedrohende Folgen haben,
und zwar nicht wegen der absoluten
Höhe des CO2-Gehaltes, sondern
wegen des großen Veränderungsgra-
dienten. Dieses Risiko wurde bisher
kaum wahrgenommen.

Der Anstieg des Kohlendioxids

Der troposphärische CO2-Gehalt
der Luft steigt seit rund 200 Jahren,
aber erst vor einigen Jahren wurde
das wirkliche Ausmaß festgestellt.
Die sogenannte Mauna-Loa-Kurve
(Abb. 2.1) zeigt den Anstieg des
Kohlendioxidgehaltes seit 19581. Die
weiter in die Vergangenheit reichen-
de, aus den Ergebnissen von Eis-
kernbohrungen rekonstruierte Kur-
ve zeigt den Anstieg seit 1750. Die
Zunahme der Kurvensteigung mit
der Zeit deutet auf einen Zusam-
menhang mit der ebenfalls wachsen-
den Weltbevölkerung hin.

Die Zacken der Mauna-Loa-
Kurve werden durch die im Jahres-
lauf zu- und abnehmende Erdbegrü-
nung verursacht. Hat die Nordhalb-
kugel Sommer, befindet sich die ge-
samte Erde wegen der riesigen Wäl-
der in Sibirien, Kanada und Nord-
europa in einem Begrünungsmaxi-
mum. Der CO2-Gehalt der Luft
sinkt, weil mehr Kohlenstoff durch
die Photosynthese in Pflanzen einge-
bunden wird. Hat die Südhalbkugel
Sommer, befindet sich die gesamte
Erde in einem Begrünungsminimum,
da entsprechend große Waldflächen
auf der Südhalbkugel fehlen. Indes-
sen führt auf der Nordhalbkugel die
winterliche Verrottung von Pflan-
zenmasse zu CO2-Emissionen. Die
Kurvenzacken beruhen also auf der
Unsymmetrie der Erdbegrünung.

2000 400 600 800 1000

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

CO2- Konzentration Vol. ppm

M
ittlere Troposphärentem

peratur oC

Abb. 1

360
ppm

1750 1800 1850 1900 1950 2000

350

340

330

320

310

300

290

280

Rekonstruktion
aus Eisbohrungen,
Antarktis

19651960 1975 1980 1985 1990

360
ppm

350

340

330

320

310

1970

0

2

4

5

3

6

1

1000 1200 1400 1600 1800 2000

M
rd. M

enschen
C

O
2 - K

onzentration
C

O
2 - K

onzentration

Jahr

Jahr

Jahr

Mauna-Loa-Kurve

Weltbevölkerung

Abb. 2.3

Abb. 2.2

Abb. 2.1

Entwicklung ab 1750

M
au

na
-L

oa
-K

ur
ve

(2) Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre (nach Schönwiese, 1992) und Entwicklung der
Weltbevölkerung. Grafik (2.1) gibt die direkten Kohlendioxidmessungen seit 1958 (Mauna-Loa-
Kurve) mit ihren typischen Begrünungswechseln wieder. Grafik (2.2) interpoliert, gestützt durch
die Ergebnisse von Eiskernbohrungen in der Antarktis, den gemessenen Anstieg der letzten
Jahrzehnte in die Vergangenheit (Ausgleichskurve). Zum Vergleich der Prozesse zeigt Grafik
(2.3) den Anstieg der Weltbevölkerung. Grafik: F.G. Lucas

(1) Abflachung der Treibhauswirkung mit zunehmendem CO2-Gehalt der Troposphäre.
Grafik: F.G. Lucas
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Daß der Unterschied zwischen Som-
mer und Winter immerhin rund
sechs ppm ausmacht, zeigt, wie
prompt und wie stark der atmo-
sphärische CO2-Gehalt auf Begrü-
nungsunterschiede reagiert.

Die interpolierte Kurve, die den
ansteigenden CO2-Gehalt über eine
mehr als 200jährige Zeitspanne aus-
weist, verdeutlicht die Massivität
und Kontinuität des globalen Vor-
gangs. Allein dies macht klar, daß
mit kurzatmigen und national be-
schränkten Maßnahmen keine Ge-
genwirkung erreicht werden kann.
Initiativen werden ohne Erfolg 
bleiben, die nur kleine Teile der 
bewohnten Erde betreffen, ebenso
technische Maßnahmen, die nur in
kleinen Sektoren emissionsmindernd
wirken.

Die Kurve zeigt auch, daß die
natürlichen Kräfte der Selbstrege-
lung und Dämpfung den Anstieg
nicht verhindern. Die zweifellos
vorhandene Stimulierung der Photo-
syntheseaktivität durch steigenden
CO2-Gehalt wurde ja gewisser-
maßen bereits „mitgemessen“.
Ebenso die Löslichkeit von CO2 im
Ozeanwasser, die mit steigender
CO2-Konzentration in der Luft zu-
nimmt und dazu führt, daß ein Teil
des Kohlendioxids im Ozean depo-
niert wird. Daß diese Selbstrege-
lungskräfte in Zukunft ihre Wirk-
samkeit verbessern, ist nicht zu er-
warten. Eher ist das Gegenteil zu
fürchten, da die Stimulierung der
Photosynthesewirkung oberhalb be-
stimmter Konzentrationen nachläßt,
die, je nach Pflanzenart, bei 700 ppm
bis 1.000 ppm liegen.

Die CO2-Kurve wird weiter an-
steigen, mit sich beschleunigender
Geschwindigkeit. Als vorläufigen
Maximalwert könnte man diejenige
CO2-Konzentration in der Luft de-
finieren, die erreicht wird, wenn alle
gewinnbaren fossilen Reserven ver-
brannt und aller an der Erdober-
fläche gebundener Kohlenstoff – in
Pflanzen, Mutterboden, Holz,
Kunststoff, Papier usw. – durch Ver-
brennung, Verrottung oder Verfau-

lung in CO2-Gas überführt würde.
Dieser Maximalwert liegt wahr-
scheinlich in der Nähe von 5.000
ppm. Ein weiterer Anstieg wäre nur
möglich, wenn nicht gewinnbare
und tiefliegende Kohlenstoffmengen
aus der Erdkruste mit Hilfe der
Hunderte von Millionen Jahren dau-
ernden tektonischen Umwälzung
ans Tageslicht kämen. Erst wenn al-
ler so an die Oberfläche beförderte
Kohlenstoff verrotten würde, ohne
daß eine erneute Fossilierung von
Kohlenstoff durch Pflanzen erfolgt,
könnte der CO2-Gehalt in der Luft
vielleicht auf das vorgeschichtliche
Niveau steigen, das er zum Ende des
Praekambriums mit etwa sieben 
Volumenprozent hatte. Aber ein sol-
ches Szenario dürfte den Menschen
nicht mehr betreffen.

Die gegenwärtige
Kohlenstoffbilanz

Kohlenstoff befindet sich in der tro-
posphärischen Luft, hauptsächlich in
Form von Kohlendioxid, also CO2.
Zur Zeit beträgt die Konzentration
etwa 360 ppm (vgl. Abb. 2). Neben
CO2 sind, in weit geringeren Antei-
len, auch andere kohlenstoffhaltige
Gase in der Luft enthalten: CO,
CH4 und andere größere Kohlen-
wasserstoffmoleküle. Sie alle wan-
deln sich unter den in der Atmo-
sphäre herrschenden Bedingungen in
relativ kurzen Zeiträumen von maxi-
mal zehn Jahren in CO2 um, wobei
ihre jeweilige Konzentration im we-
sentlichen vom Nachschub abhängt.
Für die folgende Betrachtung wird
nur das CO2 berücksichtigt.

CO2 gehört – wie auch O2, N2
und Ar – zu den Gasen, die sich rela-
tiv rasch in der Troposphäre vertei-
len. Deshalb bauen sich weder regio-
nal noch zeitlich größere Konzen-
trationsunterschiede auf. CO2 ist ein
ubiquitäres Gas.

Daß die Erde, im Gegensatz zu
ihren beiden Nachbarplaneten, 
Venus mit 96 und Mars mit 95 Pro-
zent, einen niedrigen atmosphäri-
schen CO2-Gehalt hat, liegt unter

anderem daran, daß sie belebt ist.
Vor der Verbreitung des Lebens, vor
etwa vier Milliarden Jahren, hatte
auch die Erde eine kohlendioxidrei-
che Atmosphäre. Die Abnahme des
CO2-Gehaltes erfolgte bereits, als
die Erde noch sehr jung war, viel-
leicht während der ersten 500 Mil-
lionen Jahre ihrer Geschichte. Der
Rückgang dürfte auf geologische
Vorgänge, die mit dem Rückgang
des inneren Glühkerns der Erde so-
wie der tektonischen Umwälzung
der Erdkruste zurückzuführen sein.
Anschließend aber verringerte sich
der CO2-Gehalt der Atmosphäre –
von über zehn Volumenprozent auf
das heutige Niveau – durch die pho-
tosynthetische Einbindung und Fos-
silierung von Kohlenstoff, deren
Wirkung nun stärker geworden war
als die der immer noch vorhandenen 
geologischen Quellen und Senken.
Daß die irdische Luft Sauerstoff ent-
hält und atembar ist, wurde erreicht
durch den vor dreieinhalb Milliar-
den Jahren einsetzenden und seit-
dem fortschreitenden Pflanzen-
wuchs im Meer und später an Land.
Im dynamischen Prozeß von Leben
und Sterben entziehen Pflanzen der
Luft Kohlenstoff und binden diesen
in ihre Biomasse ein. Nur derjenige
– kleine – Anteil, der später nicht
verrottet, verbrannt oder veratmet
wird, wird dauerhaft in den Boden
eingebunden und letztlich fossiliert.
Der Kohlenstoff befindet sich also in
einem Kreislauf zwischen Luft und
Boden. Der einzige Weg aus der
Luft in den Boden ist die Photosyn-
these, Rückwege gibt es mehrere:
mitochondriale Veratmung in der
Zelle, Verrottung und Verbrennung.

Abbildung (3) zeigt – neben den
grundlegenden chemischen Reaktio-
nen des Kohlenstoffkreislaufs – eine
stark vereinfachte Darstellung der
Kohlenstoffbilanz mit Zahlenwerten
in Gigatonnen Kohlenstoff, die die
heutigen Verhältnisse in etwa reprä-
sentieren2.

1992 befanden sich 730 Gt Koh-
lenstoff in der Atmosphäre, was 
etwa 360 ppm CO2 entspricht. Jähr-
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(3) Chemische Grundreaktionen der Veratmung und Photosynthese und jährliche Kohlenstoffbilanz (1992) der Atmosphäre (Kohlenstoffmengen
in Gigatonnen bzw. Gigatonnen pro Jahr; vereinfachte Darstellung). Grafik: F.G.Lucas
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lich werden, wie der links nach oben
weisende Pfeil verdeutlicht, 125 Gt
Kohlenstoff vom Boden in die 
Atmosphäre emittiert, davon 119 Gt
durch natürliche Verrottung, Ver-
brennung und Veratmung und sechs
Gigatonnen durch menschenge-
machte, hauptsächlich industrielle
Verbrennung. Der nach unten wei-
sende Pfeil sagt aus, daß 117 Gt
Kohlenstoff jährlich durch Photo-
synthese aus der Luft zum Boden
zurückfließen, also acht Gigatonnen
weniger als emittiert werden.

Der auf den Ozean weisende
Pfeil deutet die wahrscheinliche
Aufnahme von vier Gigatonnen
Kohlenstoff durch die Meere an,
über seine physikalische Lösung und
seine anschließende chemische Ein-
bindung in die Kalklösereaktion
(Kalziumcarbonat + CO2 + H2O →
Kalziumhydrogencarbonat). Durch
die CO2-Zufuhr säuert der Ozean
auf, und die Grenze, ab der sich ab-
sinkende Kalkteile in der Tiefe des
Ozeans auflösen (Lysoklinengrenze),
steigt. Es verbleiben jedoch jedes
Jahr vier Gigatonnen Kohlenstoff in
der Luft, was einen Anstieg der
Konzentration von derzeit knapp
zwei ppm bedeutet. Der letztge-
nannte Wert läßt sich auch aus der
Mauna-Loa-Kurve ablesen.

Die Unausgeglichenheit dieser
Bilanz bewirkt den Anstieg der
CO2-Kurve. Was besonders be-
denklich stimmt, ist, daß der Anstieg
von Jahr zu Jahr größer wird. Die
menschengemachten Emissionen
steigen um schätzungsweise drei
Prozent pro Jahr, was mit der Zu-
nahme der Erdbevölkerung von et-
wa zwei Prozent pro Jahr und einem
durchschnittlichen Konsumzuwachs
von rund einem Prozent pro Jahr er-
klärt werden kann. Der letztgenann-
te Wert könnte allerdings bereits zu
niedrig angesetzt sein, angesichts der
enormen Zunahme der Kohlever-
brennung in China, dem bevölke-
rungsreichsten Land der Erde.

Noch unerfreulicher erscheint
die Bilanz hinsichtlich des Rück-
gangs der Photosynthese und der

Einbindung von Kohlenstoff in
Pflanzen. Die Wüstenbildung, die
Bodenerosion, der Rückgang der
Bewaldung haben dramatisch an Ge-
schwindigkeit zugenommen. Jähr-
lich wird eine Fläche in der Größe
Bayerns entwaldet. Die Bilanz-
störung aufgrund des Rückgangs der
Photosynthesewirkung wird in eini-
gen Jahrzehnten größer sein als die
aufgrund steigender industrieller
Emissionen. Aber auch der Rück-
gang der Photosyntheseleistung
hängt in erster Linie mit der Über-
bevölkerung zusammen, mit Zersie-
delung, Umweltbelastung, Zertram-
pelung und Übernutzung der Grün-
flächen.

Der Weg zur Biosphäre

Die Uratmosphäre der Erde enthielt
keinen oder höchstens Spuren von
Sauerstoff. Kohlendioxid, Stickstoff
und Wasserdampf waren die Haupt-
komponenten der Luft vor vier Mil-
liarden Jahren. Der Gesamtdruck
und die Temperatur waren wesent-
lich höher als heute. Der Erdboden
war heiß, jedoch blieb die Tempera-
tur unterhalb der Siedetemperatur
des Wassers, so daß es stets flüssiges
Wasser auf der Erdoberfläche gab.
Der Himmel muß zum großen Teil -
aber nicht vollständig - mit Wolken
bedeckt gewesen sein.

Vor etwa 3,8 Milliarden Jahren
entstand das Leben. So alt sind die
ältesten Fossilien, die in Grönland
gefunden wurden. Zu dieser Zeit
war die Ozeantemperatur auf weni-
ger als 50 °C abgesunken. Entspre-
chend war auch der Wasserdampf-
druck der Atmosphäre gefallen.

Die Frühzeit der Erde war ge-
prägt durch starke Regenfälle - eine
Folge des Auskondensierens des
Wasserdampfes. Es regneten etwa
250 Millionen Kubikkilometer Was-
ser auf die Erde, die Weltmeere stie-
gen um mehrere hundert Meter.
Starke Gewitter begleiteten diesen
Zeitabschnitt. Die in der Tropo-
sphäre und im Ozean transportier-
ten Wärmemengen pro Jahr mögen

wohl um das Zehnfache höher gewe-
sen sein als heute. Die normale
Windstärke war wahrscheinlich
Sturm. Die Farbe des Himmels war
nicht blau, sondern – wegen der
CO2-Konzentration von etwa noch
30 Volumenprozent – eher grünlich3. 

Nach unseren Rechnungen hatte
der Ozean zu dieser Zeit an der
Oberfläche einen pH-Wert von 6,5
und war damit für das heute be-
kannte Ozeanleben äußerst un-
günstig. Kernlose Einzeller wie Blau-
algen (Prokaryonten, Cyano-
bakterien) waren wahrscheinlich die
ersten Lebewesen, die in dieser Um-
welt existieren konnten. Auf Grund
des hohen Kohlendioxidgehaltes der
Luft und der aus den Vulkanen aus-
strömenden Dämpfe von Salzsäure
und schwefeliger Säure war auch der
Regen sauer. Die Flüsse dagegen 
waren, nachdem sie in ihrem Lauf
vor allem Lavagestein ausgewaschen
hatten, leicht alkalisch. Das Festland
präsentierte sich vorerst als Wüste.

Das erste Leben spielte sich ver-
mutlich im Ozean ab: in den oberen
30 Metern küstennaher Gewässer.
Allerdings kaum an der Oberfläche
des Meeres, denn da es noch keine
schützende Ozonschicht gab, tötete
die harte UV-Strahlung der Sonne
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(4) Zeitliche Änderung der Zusammen-
setzung der Uratmosphäre. Der Sauerstoff-
gehalt der Atmosphäre blieb während der
dargestellten Periode von 4.700 Millionen
Jahren bis 2.000 Millionen Jahren vor der
Gegenwart unter 0,5 Volumenprozent und
wurde deshalb in der Grafik vernachlässigt.
In dieser Periode sanken der durchschnitt-
liche Atmosphärendruck von zunächst 60 auf
2 bar und die durchschnittliche Tropo-
sphärentemperatur von 260 °C auf 30 °C.

Grafik: F. G. Lucas
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(5.1) Zusammensetzung der Erdatmosphäre in den vergangenen 1.000
Millionen Jahren (H2O unberücksichtigt, sonstige Gase wurden mit
unter Stickstoff/N2 gefaßt. Aus Platzgründen wurde die N2-Fläche
oberhalb 22 Prozent gerafft.). (5.2) Entwicklung der mittleren Tropo-
sphärentemperatur auf der Erde. (5.3) Geologische und evolutions-
biologische Ereignisse in diesem Zeitraum. Ergänzend zur Zeitangabe

sind im Fuß der Grafik die Erdzeitalter (wie Paläozoikum, Meso-
zoikum) und die Systeme (Epochen wie Perm, Trias, Jura) dargestellt.
Zur Verdeutlichung der unterschiedlich langen Veränderungsprozesse
zeigen die Grafiken (5.4) und (5.5) die näher an der Gegenwart
liegenden Veränderungen nochmals in vergrößerten Maßstäben.

alles Lebendige, das sich hier zeigte.
Andererseits fehlte in Tiefen von
mehr als 30 Metern das Licht für die
Photosynthese. Außerdem war dort
das Milieu wegen des sehr niedrigen
pH-Wertes und der sehr hohen
CO2-Konzentration lebensfeindlich.
Abbildung (4) zeigt die aufgrund
unserer Modellberechnungen ge-
schätzte zeitliche Änderung der Ur-
atmosphäre.

Viele Prokaryonten, kernlose
Einzeller, sind photosynthetisch 
aktiv, binden also Kohlenstoff unter
Abgabe von Sauerstoff in ihre Zell-
masse ein. Nach der Entstehung des
Lebens wuchs die Produktion von
Sauerstoff durch diese Prokaryonten
an. Der gebildete Sauerstoff gelangte
aber nicht in die Atmosphäre, son-
dern wurde bereits im Meerwasser
nach seiner Bildung zur Absättigung
von im Wasser vorhandenen lösli-
chen Eisensalzen (Fe[II]) zu Rost
(Fe[III]) wieder verbraucht. Der
Rost sedimentierte und bildete die
dunklen Banden des sogenannten ge-

bänderten Eisensteins4. Letzterer ist
eine geologische Erscheinung, die an
vielen Stellen des ehemaligen Ozean-
grundes in Hunderte von Metern
mächtigen Schichten zu finden ist.

Die Bildung von gebändertem
Eisenstein kam im letzten Abschnitt
des Präkambriums zum Erliegen.
Andere „sauerstoffhungrige“ Ver-
bindungen, wie Uranitit und Pyrit,
wirkten übrigens in ähnlicher Weise
wie Fe[II] als Sauerstoffsenke. So
kam es, daß die Atmosphäre im Prä-
kambrium weitgehend sauerstofffrei
blieb, obwohl Sauerstoff produziert
wurde – wenn man davon absieht,
daß ein leichter Anstieg auf vielleicht
ein Volumenprozent in der Mitte
des Präkambriums einsetzte, nach-
dem das Maximum der Eisenreak-
tion vorüber war.

Dieser „kleine“ Anstieg des Sau-
erstoffgehaltes könnte die Ursache
für eine wichtige biologische Ent-
wicklung sein: In der Mitte des Prä-
kambriums bildeten sich die ersten
Einzeller mit Zellkern(Eukaryonten).

Man muß annehmen, daß diese
höheren Lebewesen die Sauerstoff-
produktion deutlich erhöhten – 
wegen ihres effektiveren Photosyn-
thesesystems5.

Im großen und ganzen war der
Ozean mit einem pH-Wert von etwa
6,5 an der Oberfläche damals sehr
sauer und sauerstoffarm. Dieser Zu-
stand hat die Verrottung der abge-
storbenen einzelligen Pro- und Eu-
karyonten wesentlich beeinflußt und
anders gestaltet als die heutige Ver-
rottung im Ozean. Wir glauben, daß
die Bildung von Erdöl hiermit eng
verbunden ist und damals schon be-
gonnen hat.

Die Entwicklung der Atmosphäre

Um ein möglichst genaues Modell
der erdgeschichtlichen Entwicklung
der Troposphärenluft zu zeichnen,
insbesondere für den letzten Zeitab-
schnitt von einer Milliarde Jahren,
haben wir Daten und Angaben aus
einer Reihe wissenschaftlicher Ar-
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deutlich wird bei dieser Darstellung, daß die gegenwärtige, auf
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Kohlendioxidgehalts in der Atmosphäre äußerst abrupt einsetzt und –
gemessen an bisherigen erdgeschichtlichen Veränderungsprozessen – in
sehr kurzer Zeit besorgniserregende Ausmaße angenommen hat.

Grafik: F.G. Lucas
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beiten aus den Bereichen Physik,
Chemie, Biologie, Paläontologie,
Astronomie zusammengetragen, um
ein plausibel erscheinendes Gesamt-
bild zu erstellen6. Die Annahmen
und Randbedingungen, auf die sich
unser Modell stützt, sind gegenwär-
tig kaum noch umstritten:
• Die Erstatmosphäre der Erde ent-
hielt – nach Abkühlung auf 50 °C –
keinen freien Sauerstoff und bestand
überwiegend aus Stickstoff, Wasser-
dampf und Kohlendioxid7.
• Die photolytische Zersetzung von
Wasserdampf, ausgelöst durch
Lichtstrahlen, lieferte und liefert
noch heute freien Sauerstoff – doch
in geringer, für die Massenbilanz un-
bedeutender Menge8.
• Die photosynthetische Sauerstoff-
produktion durch einzellige Lebe-
wesen im Ozeanwasser setzte früh
ein, vor etwa 3,5 Milliarden Jahren,
und lieferte rasch hohe Ausbeuten
an Sauerstoff, der jedoch sofort zur
Absättigung von „sauerstoffhungri-
gen“ Verbindungen im Meerwasser -
–wie zum Beispiel Eisen-[II]-Ver-
bindungen, Uranitit und Pyrit – 
verbraucht wurde und sich deshalb
zunächst nicht in der Atmosphäre
anreicherte9.
• Eine der wichtigsten Quellen des
Kohlendioxids, der Vulkanismus,
nahm im Lauf der Erdgeschichte ab.
• Während der Erdgeschichte gab es
stets tektonische Bewegungen der
Erdkruste, bei der „frische“ Ge-
steinsmassen aus dem Erdinnern
freigelegt wurden, die immer wieder
Sauerstoff aufnahmen und damit ei-
ne – schwache – Sauerstoffsenke 
verursachten.
• Die auf die Erdatmosphäre auftref-
fende Strahlungsleistung der Sonne
in Kilowatt pro Quadratmeter (In-
solation) hat im Laufe der Erdge-
schichte aufgrund der zunehmenden
Leuchtkraft der Sonne von 1,0 kW/m2

auf 1,4 kW/m2 zugenommen10. Diese
Zunahme überwog bei weitem die
kleineren Schwankungen der Insola-
tion aufgrund der Erdachspräzes-
sion, der Ekliptik und Exzentrizität
der Erdbahn.
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(6) Zunahme der biologischen Formenvielfalt während der letzten 600 Millionen Jahre. Deutlich
erkennbar sind der Rückgang der Arten im Perm („Permsterben“) sowie die evolutionäre Krise
im ausgehenden Mesozoikum, der unter anderem auch die Saurier zum Opfer fielen.Grafik: F. G. Lucas
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• Solange das Festland in der Erdge-
schichte wüstenartigen Charakter
hatte, war das Verhältnis der reflek-
tierten zur einfallenden Sonnen-
strahlung (Erdalbedo) hoch. Mit
dem Einsetzen der Festlandbegrü-
nung sank die Albedo wegen der
Strahlungsabsorption durch die
dunklen, mit Pflanzen bewachsenen
Flächen. Erst als sich großflächige
Polkappenvereisungen bildeten,
stieg die Albedo wieder an.
• Das Ozeanwasser war zu Anfang
der Erdgeschichte wegen des hohen
Kohlendioxidgehaltes der Luft we-
sentlich saurer als heute11. Eine Ab-
nahme des Kohlendioxidgehaltes der
Atmosphäre zog einen Rückgang
der Kohlendioxidkonzentration im
Ozeanwasser nach sich und eine
Ausfällung von Karbonaten (Absin-
ken der Karbonatlysokline). Umge-
kehrt führt ein CO2-Anstieg zur
Auflösung von Karbonatgestein
(Ansteigen der Karbonatl ysokline).
• Karbonat-Silicat-Minerale (z. B.
Feldspat) aus Festlandgebirgen wer-
den durch Regenwasser teilweise
aufgelöst, wobei das im Regenwasser
gelöste Kohlendioxid als Lösever-
mittler dient. Die Flüsse tragen da-
her Hydrogenkarbonate und lösliche
Silicate in den Ozean. Dort werden
diese Salze ausgefällt oder in die
Kalkpanzer und -skelette von Tieren
„eingebaut“, wobei der größte Teil
des CO2 wieder freigesetzt wird.
Dieser Vorgang ist – für sich be-
trachtet – eine schwache, relativ
gleichmäßige Senke für Kohlen-
dioxid.
• Die Photosynthese der Wasser-
pflanzen wirkt sich auf den Kohlen-
dioxid-Sauerstoff-Haushalt in glei-
cher Weise aus wie die der Land-
pflanzen.

Das Resultat unserer Modell-
überlegungen ist in den Schaubil-
dern der Abbildung (5) dargestellt.
Die obere Fläche in Abbildung (5.1)
läßt die Zunahme des Sauerstoff-
gehalts der Erdatmosphäre während
der letzten 1.000 Millionen Jahre der
Erdgeschichte erkennen. Diese Er-
höhung fand in zwei großen Stufen

statt: im Kambrium sowie im Kar-
bon und im Perm. Hinzu kommt ein
weiterer mäßiger Anstieg in der
Trias und im Jura.

Die Fläche darunter verdeutlicht
die Entwicklung des Kohlendioxid-
gehaltes in der Atmosphäre. Während
der Sauerstoffgehalt in mehreren
Stufen zunahm, verminderte sich der
Kohlendioxidgehalt entsprechend.
Abbildung (5.2) veranschaulicht den
von uns unter Berücksichtigung von
Erdalbedo und Strahlungsgleichge-
wicht errechneten Verlauf der mitt-
leren Troposphärentemperatur. Man
erkennt einen allgemeinen Trend der
Abkühlung für die Zeit nach dem
Präkambrium, jedoch ist der Abfall
nicht stetig, sondern wellenförmig.
Jeweils am Ende der kambrialen
Verminderung und der Karbon-
Perm-Verminderung des CO2-Ge-
haltes sowie im Oligozän – also etwa
30 Millionen Jahre vor der Ge-
schichte – sind milde Vereisungen in
den Polkappenregionen zu verzeich-
nen.

Während des Präkambriums (vgl.
Abb. 5.1), als der atmosphärische
O2-Gehalt aufgrund der bereits be-
schriebenen Absättigungsvorgänge
auf einem niedrigen, verhältnismäßig
gleichmäßigen Plateau von unter ei-
nem Volumenprozent blieb, bestand
die Ozeanpopulation, wie schon er-
wähnt, aus Prokaryonten und später
aus den auf einer höheren Entwick-
lungsstufe stehenden Organismen
mit Zellkern. Größere Lebewesen
gab es nicht, wenn man davon ab-
sieht, daß für eine relativ kurze Zeit-
periode gegen Ende des Präkambri-
ums Riesenzellen – bestimmte Arten
von Acritarchen – die Meere bevöl-
kerten, was man als den ersten Ver-
such der Natur zur Größe ansehen
kann.

Im letzten Abschnitt des Prä-
kambriums entwickelten sich die er-
sten vielzelligen Meereslebewesen,
sehr kleine Pflanzen und Tiere. Zu
Beginn des Kambriums, vor rund
650 Millionen Jahren, begann sich
dann die sogenannte Ediacara-Fauna
– benannt nach den Fossilfunden in

Ediacara Hills, Australien – auszu-
breiten. Dies waren vermutlich qual-
lenartig weiche Organismen mit Ab-
messungen von einigen Dezimetern
und in verschiedenen Formen, die
keine Hartteile, Knochen oder Kalk-
panzer hatten. Wegen ihrer relativ
großen Körperoberfläche brachten
sie günstige Voraussetzungen für die
Resorption von Sauerstoff mit. Man
kann schließen, daß sie in einem
„sauren“ Ozean mit recht niedrigem
Sauerstoffgehalt leben konnten12.
Anschließend, im Kambrium, kamen
die ersten Tiere mit kalk- und phos-
phathaltigem Außenskelett auf. Sie
verfügten wegen ihres Außenskeletts
über deutlich weniger Resorptions-
fläche für Sauerstoff. Aus diesen, mit
fossilen Funden zu belegenden Tat-
sachen ist zu schließen, daß die 
ozeanische Kambriumtierwelt be-
reits in einem weniger „sauren“ und
sauerstoffreicheren Milieu lebte.

Zu Beginn und während der
Kambriumzeit müssen fundamentale
Änderungen der Ozeanwasserzu-
sammensetzung stattgefunden ha-
ben. Der Sauerstoffgehalt stieg bei
gleichzeitiger Abnahme des CO2-
Gehaltes drastisch an. Dies hatte zur
Folge, daß der pH-Wert von seinem
präkambrischen Niveau von etwa
7,0 deutlich auf Werte zwischen 7,3
im Ordovizium und 7,4 im Karbon
anstieg. Die Evolution des Meeres-
lebens, die aus Fossilfunden zeitlich
recht genau datierbar ist, folgte der
sich verändernden Atmosphäre und
des sich entsäuernden Ozeanwassers
mit einem bemerkenswerten Ent-
wicklungsschub13. Die beginnende
Sauerstoffzunahme in der Atmo-
sphäre (Abb. 5.1, links oben) signali-
siert aber auch, daß die Absättigung
der im Ozean vorhandenen sauer-
stoffhungrigen Verbindungen gerade
zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen
war. Man kann diesen Zusammen-
hang auch so sehen: Während des
Kambriums war die Produktion an
freiem Sauerstoff und der entspre-
chende Verbrauch an CO2 durch die
Photosynthese der Ozeanflora stär-
ker als die Leistungsfähigkeit aller
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dann noch vorhandenen Sauerstoff-
senken und Kohlendioxidquellen.
Der Sauerstoffgehalt stieg an, und
der CO2-Gehalt fiel ab.

Die milde Vereisung gegen Ende
des Kambriums, welche wahrschein-
lich hauptsächlich die am Südpol lie-
gende Region des Kontinents Gond-
wana14 betraf (vgl. Abb. 5.2), sehen
wir als Signal für das – vorläufige –
Ende des Sauerstoffanstiegs. Ein 
erstes Minimum der Isolationswir-
kung der irdischen Kohlendioxid-
hülle wurde erreicht, was – angesicht
des damals im Vergleich zu heute
immer noch hohen Restgehaltes an
CO2 – nur deshalb zur Vereisung
führte, weil die Sonneneinstrahlung
in jener Zeit noch niedriger und die
Albedo stärker war als heute.

Die O2-Kurve mündet nun in
ein neues Plateau bei etwa zwölf 
Volumenprozent ein. Es scheint da-
mit dasjenige Niveau an Sauerstoff-
konzentration in der Luft erreicht
zu sein, welches erforderlich war,
um sauerstoffhungrige Verbindun-
gen auf dem damals wüstenartigen
Festland abzusättigen und der bei-
spielsweise zur Bildung von Rot-
sandstein geführt hat. Dieser Vor-
gang, der vermutlich in seiner stärk-
sten Ausprägung 200 bis 250 Millio-
nen Jahre anhielt, hat für den läng-
sten Teil dieser Zeit die Weiterent-
wicklung der Atmosphäre behin-
dert. Die Besiedelung des Festlandes
mit Fauna und Flora kam während
des Ordoviziums, Silurs und Devons
nicht in Gang, so daß man diese 
Periode – was die Evolutionsge-
schichte des Landes betrifft – als er-
eignisarm im Vergleich mit den
nachfolgenden Zeiten bezeichnen
kann.

Während des Devons und be-
sonders zu Beginn des Karbons ver-
stärkte sich die Ozonschicht in der
Stratosphäre derart, daß die solare
UV-Strahlung die Verbreitung des
Lebens auf dem Festland nun nicht
mehr behinderte. Wenige Millionen
Jahre vorher, im oberen Devon, war
die UV-Wirkung vermutlich noch
beträchtlich. Amphibien, die damals

das Wasser verließen und die Ufer-
zonen des Festlandes besiedelten,
waren zu dieser Zeit an Land der di-
rekten Sonnenstrahlung ausgesetzt
und entwickelten durchweg eine
UV-undurchlässige Rückenpanze-
rung15. Oder, andersherum ausge-
drückt, es sind bis heute keine Tiere,
etwa Schnecken, bekannt, die Teile
ihrer Haut direkt der Sonne ausge-
setzt haben. Analoges ist auch bei
der Entwicklung der Landpflanzen
festzustellen: Schilfähnliche, aus dem
Wasser wachsende Pflanzen aus der
Übergangszeit vom Silur zum De-
von (Rhyniales) sowie die ersten
Landpflanzen aus dem Devon waren
durch harte und UV-beständige
äußere Zellstrukturen gegen die star-

ke Sonneneinstrahlung geschützt,
während die Pflanzen des Karbons
diesen Schutz nicht mehr nötig hat-
ten. Der damalige Ozonaufbau, der
diese Entwicklungen erst ermöglich-
te, muß selbstverständlich mit einer
Zunahme des Sauerstoffgehaltes der
Atmosphäre zusammengehangen
haben – er wäre kaum vorstellbar,
wenn der O2-Gehalt konstant gewe-
sen wäre und schon weit vor dem
Devon sein heutiges Niveau gehabt
hätte.

Das üppige Pflanzenwachstum,
das zu Beginn des Karbons einsetzt,
wurde also einerseits erst möglich
durch die Abnahme der UV-Strah-
lung, ist jedoch andererseits die Ur-
sache für den Sauerstoffanstieg. 
Dieses „Henne-Ei-Problem“ ent-

puppt sich also als eine „Hand-in-
Hand-Leistung“ der Natur.

Während des Karbons stieg die
Sauerstoffkonzentration der Luft
nun durch Photosynthese und die
fossile Einspeicherung von Kohlen-
stoff als Kohle von 12 auf etwa 15
Volumenprozent an. Entsprechend
sank der Kohlendioxidgehalt ab,
wobei der abnehmende CO2-Parti-
aldruck eine weitere Entsäuerung
der Luft und des Ozeanwassers be-
wirkte. Der Anstieg erstreckte sich,
wie Abbildung (5.1) zeigt, über das
Karbon hinaus in das Perm und in
das Mesozoikum, wobei die Kurve
im Perm einen maximalen Steige-
rungsgradienten zeigt.

Hier liegt unseres Erachtens der
wesentliche Grund für das soge-
nannte „Permsterben“16. Es setzte
zum Ende der Karbonzeit ein und
führte zu einer vorübergehenden,
aber drastischen Steigerung des Aus-
sterbens von Meerestieren, Amphi-
bien, Landtieren und Pflanzen
während des Perms und brachte
schließlich, gegen Ende des Zeital-
ters, einen vorübergehenden, aber
deutlichen Rückgang der Zahl auf
der Erde existierender Tier- und
Pflanzenfamilien (Abb. 6). Daß der
Anstiegsgradient Ursache der hohen
Sterberate unter den Arten ist, liegt
einerseits an der durch ihn bewirk-
ten Abkühlung der Troposphäre
(Abb. 5.2), andererseits an den im
folgenden beschriebenen Anpas-
sungsproblemen durch die Evo-
lutionsunsymmetrie.

Blicken wir zunächst jedoch
noch einmal in die Karbonzeit
zurück. Diese Welt war wegen ihrer
Andersartigkeit und Dynamik faszi-
nierend. In einer extrem kurzen erd-
geschichtlichen Zeitraum eroberte
üppiger Grünwuchs das Festland.
Die Begrünung erreichte vorüberge-
hend ein Ausmaß, das seitdem nie
wieder erreicht worden ist. Eine
Konsequenz war ein erheblicher
Rückgang der Erdalbedo bis zu
ihrem Minimum, verbunden mit ei-
nem Temperaturanstieg in der Trias
und im Jura. 

Zu Beginn des Karbons ver-
stärkte sich die Ozonschicht in
der Stratosphäre, so daß die

solare UV-Strahlung die 
Verbreitung des Lebens auf
dem Festland nicht mehr 

behinderte.
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Zu bedenken ist weiterhin, daß die
Vegetation bei der Erstbesiedelung
von Ödland ohne Mutterboden aus-
kommen mußte. Siegelbäume, Rie-
senfarne und Riesenschachtelhalme
wuchsen in Wasserlachen, quasi hy-
drokulturartig. Ihre Gestalt und Le-
bensfunktionen unterschieden sich
teils graduell, teils sehr deutlich von
Gestalt und Funktionsweise der
heutigen Pflanzen. Im Laufe der Zeit
verwandelten sich durch Ansamm-
lung von Verrottungsprodukten die
Wasserlachen in Sümpfe. Diese bo-
ten einer uns heute fremd erschei-
nenden Tierwelt Lebensraum: Rie-
senarthropoden, Gliederfüßer wie
etwa Tausendfüßer mit bis zu 180
Zentimetern Länge und Libellen mit
einer Flügelspannweite von einem
halben Meter stellen das, was wir an
Entsprechendem aus unseren heuti-
gen Tropen kennen, weit in den
Schatten. Diese Welt hatte ein ande-
res Luft- und Wassermilieu als die
heutige. Menschen wären in dieser
Atmosphäre mit einem CO2-O2-
Verhältnis von etwa 1:14 nicht le-
bensfähig gewesen17.

Insgesamt betrachtet brachte die
Zeit vom Karbon bis zum Ende des
Mesozoikums den entscheidenden
Entwicklungsschub der Evolution.
Ihr Ende in Jura und Kreidezeit ist
gekennzeichnet durch den weiteren
Verlust von CO2 in der Atmo-
sphäre und im Ozeanwasser, was
mit der massiven Bildung von Kar-
bonaten, also von Kalk und Dolomit
in den Meeren, einherging. Kalkaus-
fällungen sind eine Folge der Ent-
säuerung von kalziumhydrogenkar-
bonathaltigem Meereswasser. Diese
lassen sich daher in allen Zeiten fest-
stellen, in denen ein Abfall der CO2-
Konzentration gegeben war –  bei-
spielsweise auch im Kambrium. Im
Mesozoikum jedoch erreichten sie
ihr absolutes Maximum.

Die gewaltigen Kalkgebirge aus
dem Mesozoikum sind daher nur
mit der Entsäuerung des Ozeanwas-
sers, die zu diesem Zeitpunkt einen
Anstieg  des pH-Werts von 7,4 auf
8,0 mit sich brachte, zu erklären.

Der Entzug von CO2 aus dem Was-
ser liefert somit einen weiteren Hin-
weis für die Veränderung der Luft-
zusammensetzung während dieser
Zeit.

Im Neozoikum erreicht der Sau-
erstoffgehalt der Atmosphäre sein
heutiges Niveau, während der Koh-
lendioxidgehalt in den „ppm-Be-
reich“ absank. Diese Vorgänge im
letzten Zeitabschnitt, dem Quartär,
sind auf Abbildung (5.1) nicht mehr
erkennbar. Der Kurvenverlauf wur-
de deshalb vergrößert.

Die Darstellung der Abbildung
(5.4) zeigt den Kurvenverlauf in sei-
nem letzten Abschnitt in vergrößer-
tem Maßstab. Zu erkennen ist, daß
der Kohlendioxidgehalt im Pliozän

kontinuierlich bis auf etwa 200 ppm
absank, verursacht durch die immer
weiter fortschreitende Begrünung
der Erdoberfläche und der mit ihr
verbundenen Kohlenstoffbindung in
Pflanzen, Mutterboden und fossi-
lierten Stoffen. Diese Entwicklung
leitete die erste Pleistozäneiszeit ein.
Nun begann der Kohlendioxidgehalt
zwischen 200 und 270 ppm zu
schwanken, jeweils zu Beginn einer
Eiszeit lag er bei 200 ppm, zu Be-
ginn einer Warmzeit bei 270 ppm.
Die letzten Schwingungen der Wel-
lenlinie sind durch CO2-Messungen
aus Eiskernbohrungen belegt. Der
Kurvenverlauf legt den Gedanken
nahe, daß das Wechselspiel zwischen
CO2 und O2 vielleicht nicht die Fol-
ge, sondern die Ursache der Pleisto-
zäneiszeiten gewesen sein könnte.

Die heute am häufigsten genannte
Theorie über die Ursache der Eiszei-
ten stammt von Milankovic18. Die
Theorie führt letzthin als Ursache
der Eiszeiten die in bestimmten Zy-
klen schwankende Sonneneinstrah-
lung – also Insolationsveränderun-
gen aufgrund von Präzession, Eklip-
tik und Exzentrizität der Erde – an.

Die Theorie hat nach unserer
Ansicht zwei Schwachpunkte:
• Die Insolationsschwankungen sind
extrem gering. Man kann bezwei-
feln, daß sie derartige Tempera-
turänderungen ausgelöst haben.
• Solche typischen Kälteschwankun-
gen wie die Pleistozäneiszeiten müß-
ten schon viel früher stattgefunden
haben, da die entsprechenden Erd-
und Erdbahnbewegungen sich be-
reits bald nach der Erdentstehung
ausgebildet haben dürften. Dafür
aber fehlt der Nachweis.

Unsere Hypothese dagegen zielt
auf einen Zusammenhang mit der
Kohlendioxidkonzentration in der
Atmosphäre. Erst als der CO2-Ge-
halt auf 200 ppm abgesunken war,
wurden – wegen der sehr gering ge-
wordenen Wärmeisolation durch die
„CO2-Decke“ – Temperaturverhält-
nisse erreicht, welche die Eiszeiten
einleiten konnten:
• Die Erde kühlte ab, wovon die Po-
larzonen, also die Dunkelgebiete,
besonders stark betroffen waren.
• Die große Temperaturdifferenz
zwischen äquatorialen und polaren
Zonen stimulierte die Meeresströ-
mungen vom Äquator zu den Polen
aufgrund der sogenannten Thermo-
syphonwirkung. Das wichtigste Bei-
spiel hierfür ist der Golfstrom. Wir
nehmen an, daß er kräftig genug
wurde, um in das Nördliche Eismeer
vorzudringen.
• Das warme Golfstromwasser im
Nördlichen Eismeer und die darüber
liegende sehr kalte Luft führten zu
einem „Waschkücheneffekt“ – zu
Eisnebel- und Schneebildung in un-
gewöhnlichem Umfang.
• Nur so – durch viel Schnee – ist die
Auftürmung gigantischer Gletscher-
massen in der Nordpolregion zu er-

Alle Lebewesen mußten sich
im Prozeß der Evolution durch

Mutation und Selektion in 
vielen kleinen Schritten an die
sich verändernde Atmosphäre

anpassen.



klären. Kalte Witterung allein hätte
hierzu nicht genügt.
• Die durch die Reflexion des Son-
nenlichtes wachsende Albedo der
Gletscher verstärkte den Effekt.
• Der Meeresspiegel sank aufgrund
des Wasserentzugs durch die
Schneefälle. Der weitere Zustrom
von Golfstromwasser in das Nördli-
che Eismeer kam zum Erliegen, da
mit dem Absinken des Wasserstan-
des zwischen den Shetlandinseln
und Island eine Strömungsbarriere
(Island-Färöer-Schwelle) entstand19.
• Allmählich wurde wegen der mitt-
leren Abkühlung der Erdatmosphäre
und wegen der Eisbedeckung großer
Flächen die Erdbegrünung, die vor-
her ein Maximum erreicht hatte,
wieder geringer. Die gebundene
Kohlenstoffmenge ging zurück, und
ein größerer Anteil an CO2 erreichte
wieder die Atmosphäre. Die Erde
wärmte sich also wegen der wieder
erhöhten Isolationswirkung der At-
mosphäre auf, der Eiszeit folgte eine
Warmzeit. Es ergab sich eine Art
„Winter-Sommer-Effekt“, wie er
sich in ähnlicher (allerdings etwa
zwölfmal schwächeren) Weise an
den „Winterzacken“ der Mauna-
Loa-Kurve ablesen läßt. Dabei stieg
der CO2-Gehalt wieder auf 270 ppm
an. Da der Antarktis ein Äquivalent
zum Nördlichen Eismeer fehlt, wa-
ren die Eiszeiten dort entsprechend
weniger deutlich entwickelt.

Nach dieser Hypothese sind die
Pleistozäneiszeiten also direkt und
primär mit dem Pflanzenwachstum
gekoppelt. Das eiszeitliche Pendeln
stellt eine Art Regelpendeln eines im
dynamischen Gleichgewicht befind-
lichen Regelsystems zwischen Koh-
lendioxid und Sauerstoff dar, bei
dem die photosynthetische Assimi-
lationsleistung die Funktion des
Reglers übernommen hat.

Ein geradezu zwingender Grund
für die hier beschriebene Verursa-
chung der Pleistozäneiszeiten ergibt
sich aus einer einfachen physikali-
schen Betrachtung: Gesetzt den –
unmöglichen – Fall, eine immer wei-
ter fortschreitende Erdbegrünung

42

Kambrium

Ordovizium

Existenzdauer nordamerikanischer Trilobiten Periode

(7) Existenzdauer von etwa 150 nordamerikanischen Trilobitenarten während des Kambriums. 
Grafik: F. G. Lucas
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und Kohlenstoffossilierung hätte die
Atmosphäre vollständig von CO2
befreit. Dann wäre die Erde zu ei-
nem Eisblock geworden mit einer
Troposphärenmitteltemperatur, die
um rund 30 °C niedriger läge als die
heutige Mitteltemperatur von
+15,5 °C (vgl. Abb. 1). Dies errech-
net sich für die dann gegebene Isola-
tionswirkung aus den ein- und abge-
strahlten Wärmemengen. Da die Ab-
kühlung der Erde den Begrünungs-
fortschritt begrenzt, muß hier eine
Selbsthemmung vorliegen, die im
Dauerzustand in eine Schwingung
übergeht.

Betrachten wir nun den allerletz-
ten Teil der Kurve, nämlich den An-
stieg des CO2-Gehaltes im letzten
Abschnitt des Holozäns. Diese Peri-
ode ist in Abbildung (5.5) nochmals
vergrößert dargestellt, die Abszisse
wurde gestreckt. Links ist die letzte
Halbschwingung der Würmeiszeit
mit der ihr folgenden neuzeitlichen
Warmzeit zu erkennen. Der leicht
wellenförmige Linienverlauf soll den
„Rauschpegel“ verdeutlichen, daß
heißt, den Einfluß natürlicher Klima-
änderungen. Der übliche Sommer-
Winter-Unterschied ist durch die
Doppellinie angedeutet.

Der plötzliche, steil nach oben
weisende Verlauf der Scheidelinie
zwischen Sauerstoff und Kohlen-
dioxid am Ende des Holozäns zeigt
die vom Menschen verursachte At-
mosphärenveränderung: den Abfall
des Sauerstoffgehalts und den ent-
sprechenden Anstieg des CO2. Auf
den ersten Blick erkennt man die
Abruptheit und das Ausmaß der
Entwicklung, die Kohlendioxidkon-
zentration in der Atmosphäre steigt
Jahr für Jahr meßbar um 1,6 bis 2,0
ppm. Die CO2-Kurve verläßt die
Bandbreite der eiszeitlichen Regel-
schwankungen. Für eine natürliche
Konzentrationsänderung von 
180 ppm während einer Eiszeit auf
270 ppm zu Zeiten einer Warmperi-
ode vergingen in der Regel einige
10.000 Jahre. Die gegenwärtig vom
Menschen verursachte Zunahme des
atmosphärischen Kohlendioxids

wird die gleiche Konzentrationsän-
derung in nur 40 Jahren herbei-
führen, also etwa tausendmal schnel-
ler.

Das System wird instabil. Die im
Naturhaushalt vorhandenen Selbst-
regulierungskräfte, wie die Stimu-
lanz des Pflanzenwachstums durch
CO2 oder die mit dem Partialdruck
steigende CO2-Aufnahme des Oze-
ans, genügen offensichtlich nicht,
den Anstieg zu stoppen. Mit steigen-
der Abweichung wird die Chance
auf Selbstheilung geringer. Der bis
heute erreichte CO2-Gehalt von 360
ppm hatte vor etwa 35 Millionen
Jahren schon einmal geherrscht. Ein
CO2-Gehalt von 500 ppm gemäß
unserer Kurve würde in eine Atmo-
sphäre zurückführen, die vor etwa
60 Millionen Jahren vorzufinden
war. Ein Kohlendioxidgehalt von
1.000 ppm entspräche einem Rück-
schritt von 120 Millionen Jahren. Er
würde die „Saurieratmosphäre“ 
wiedererstehen lassen. Unsere
„Reisegeschwindigkeit“ in die Ver-
gangenheit ist dabei jetzt schon
atemberaubend: Jedes Jahr, in dem
wir weiterhin die Atmosphäre mit
CO2 um die heute meßbare Menge
anreichern, führt uns um 180.000
Jahre zurück.

Evolutionsbiologische Folgen

Bereits durch das bisher Dargestellte
dürfte deutlich geworden sein, daß
Qualität und Ausmaß des Pflanzen-
und Tierwachstums immer wieder
zu Atmosphärenveränderungen ge-
führt haben. Im Laufe der Jahrmil-
liarden folgte die Atmosphäre dem
biologischen Leben – und letzteres
wiederum der sich entwickelnden
Atmosphäre in einem eng verknüpf-
ten und, wie wir vermuten, nicht 
reversiblen Wechselspiel.

Alle Lebewesen, Flora und Fau-
na, aber auch Mikrolebewesen wie
Bakterien, Pilze und Viren mußten
sich im Prozeß der Evolution durch
Mutation und Selektion in vielen, je-
weils kleinen Schritten20 an die sich

verändernde Atmosphäre anpassen.
Da während mehr als 99 Prozent der
Zeit der Erdgeschichte der Sauer-
stoffgehalt anstieg, mußten in der
Regel Arten mit geringerer Sauer-
stoff-Verträglichkeit solchen Platz
machen, die einen höheren Sauer-
stoffgehalt vertrugen – und die
schließlich auf ihn angewiesen 
waren. Bei den Tieren hat die Er-
höhung des Sauerstoffpartial-
druckes im Blut wahrscheinlich eine
Tendenz zu einer höheren Körper-
temperatur, zu individueller Tempe-
raturregelung, einer höheren Stoff-
wechselgeschwindigkeit, zu lebhaf-
teren Gehirnfunktionen und insge-
samt zu komplizierteren Lebensfor-
men geführt21. Das sich im Lauf der
Erdgeschichte verändernde Verhält-
nis von Kohlendioxid zu Sauerstoff
in der Troposphärenluft war – wie
wir meinen – die primäre und wich-
tigste Leitgröße für die Evolution
der Tier- und Pflanzenwelt. Hierbei
bleibt unbestritten, daß es natürlich
auch andere Triebkräfte der Evolu-
tion gab und gibt22. Aber keine von
ihnen weist ein vergleichbar großes
und gleichmäßig gerichtetes Verän-
derungspotential auf. Die Existenz
einer solchen Leitgröße erklärt die
Zielgerichtetheit der Evolution23.
Auf einer Erde, die von Anfang an
immer die gleiche Luftzusammen-
setzung gehabt hätte, wären vermut-
lich andere Entwicklungen abgelau-
fen. Das Verhältnis von CO2 zu O2
hat, wie die erdgeschichtliche Ent-
wicklung der Atmosphäre und der
Erdpopulation zeigt, durch Selek-
tionsdruck gestaltend gewirkt. Dies
ist bemerkenswert, weil beide Kom-
ponenten, CO2 und O2, an sich we-
der giftig noch mutationsfördernd
auf die jeweils bestehenden Popula-
tionen wirken.

Die Existenzdauer von Tier oder
Pflanzenarten liegt – wie Paläonto-
logieliteratur zeigt24 – fast immer
nur bei wenigen Millionen Jahren,
das heißt, im Verhältnis zu den riesi-
gen Zeiträumen des Erdmittelalters
lebte eine Art in unveränderter
Form nur kurze Zeit. Es gab ein
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dauerndes Kommen und Gehen. Da
die fossilen Belege notwendigerwei-
se unvollständig, lückenhaft sind
und meist nur Knochen und Kalk-
panzer, also harte Bestandteile des
Körpers wiedergeben, bleibt im
Dunklen, wie rasch sich die Arten
wirklich verändert haben – vermut-
lich rascher als paläontologische
Spuren es ausweisen. Das Ausster-
ben der Saurier mit einem Meteori-
teneinschlag zu erklären (Alvarez-
Hypothese), also auf einen Zeit-
punkt festzulegen, trifft sehr wahr-
scheinlich nicht die Wirklichkeit.

Aufschlußreich ist hier die Ge-
schichte der Trilobiten. Sie lebten als
Bewohner der Schelf- und Ufer-
regionen der Meere in der Zeit vom
Kambrium bis zum Beginn des
Perms, also über knapp 300 Millio-
nen Jahre. Es gab unterschiedliche
Formen, mit Größen von Zentime-
tern bis zu einigen Dezimetern. Die
Trilobiten gehören zu den Glieder-
füßern (Arthropoden) und damit zu
den Vorfahren der heutigen Glieder-
füßer, der Insekten, der Krebse,
Pfeilschwänze, Spinnen und Tau-
sendfüßer.

Während der 300 Millionen Jahre
ihrer Existenz gab es nicht weniger
als 10.000 verschiedene Arten von
Trilobiten. Diese lebten unverändert
jeweils nur die relativ kurzen Zeiten
von wenigen Millionen Jahren. Ab-
bildung (7) zeigt, als senkrechte Stri-
che, die Existenzzeiten von etwa 150
nordamerikanischen Trilobitenarten
während des Kambriums25. Sie lie-
gen fast alle zwischen einer bis drei
Millionen Jahren, die meisten zwi-
schen einer bis zwei Millionen Jah-
ren. Die gestaffelte Nacheinander-
folge einer so hohen Anzahl an Ar-
ten legt den Schluß nahe, daß hier ei-
ne allmähliche Milieuveränderung
durch Selektionsdruck gewirkt hat.
Die damals wichtigste weltweite Mi-
lieuveränderung war die Verände-
rung der Luftzusammensetzung und
die damit verbundene Wasserent-
säuerung. In der in Abbildung (7) an
der senkrechten Koordinate darge-
stellten Zeitspanne von fünf Millio-

nen Jahren veränderte sich das Ver-
hältnis von Kohlendioxid zu Sauer-
stoff deutlich: Der CO2-Gehalt fiel
etwa um als 1000 ppm ab, während
der O2-Gehalt um mehr als 2000
ppm anstieg. Dies ist aus der
CO2/O2-Kurve (Abb. 5.1) in etwa
abgreifbar. Die meisten Trilobiten
verschwanden also nach Existenz-
zeiten, in denen der CO2-Gehalt der
Luft um circa 400 ppm fiel und der
O2-Gehalt um mehr als 800 ppm an-
stieg.

Falls die Hypothese richtig ist,
daß die Existenzdauer vieler Trilobi-
tenarten durch Veränderung der
Luft- und Wasserqualität begrenzt
wurde, so ergibt sich die Frage, wie-
so eine solch geringe Änderung, die

sicher weit unterhalb der Toxizitäts-
grenze liegt, so große Auswirkungen
haben konnte. Das Aussterben muß
daher einen Grund haben, der nichts
mit einer toxischen Wirkung von
CO2 oder O2 zu tun hat.

Er ist, wie wir meinen, in einem
evolutionsbiologischen Mechanis-
mus zu suchen, den wir Evolutions-
unsymmetrie nennen:
• Die Atmosphärenzusammenset-
zung ändert sich.
• Mikrolebewesen, zum Beispiel
Bakterien oder Viren, passen sich,
wegen ihres raschen Generations-
wechsels (Größenordnung Stunden),
schneller an die neue Situation an als
große Lebewesen mit Generations-
wechselzeiten in der Größenord-
nung von Jahren.
• Hieraus entsteht ein Anpassungs-
vorteil für die Mikrolebewesen.

• Je rascher sich die Atmosphärenzu-
sammensetzung ändert, desto wahr-
scheinlicher wird auch das Entste-
hen neuer Arten unter den Mikrole-
bewesen.
• Hieraus folgt – rein statistisch – 
eine Zunahme von Inkompatibili-
täten bei sich evolutiv langsamer 
anpassenden Arten in Form von
Krankheiten und Seuchen.

Nach unserer Hypothese folgte
die Evolution der Pflanzen- und
Tierwelt bisher der Atmosphären-
zusammensetzung. Sie wird auch in
Zukunft nicht anders funktionieren.
Eine abrupte Veränderung der At-
mosphärenzusammensetzung, wie
sie derzeit erfolgt, fällt wegen ihrer
unnatürlichen Richtung, vor allem 
aber wegen ihres enormen Ände-
rungsgradienten, völlig aus dem
Rahmen der bisherigen Entwick-
lung. Während Mikrolebewesen und
Viren, mit Generationsfolgen in der
Größenordnung von Stunden, keine
Schwierigkeiten haben, sich – bei-
spielsweise innerhalb eines Zeitrau-
mes von zehn Jahren26 – mutativ
und selektiv an eine neue Umgebung
anzupassen, fehlt den großen Tier-
und Pflanzenarten hierzu die Zeit.
Die bessere Anpassungsfähigkeit der
Mikrolebewesen bringt jedoch in
der Konkurrenz der Arten spezifi-
sche Nachteile für Lebewesen mit
längeren Anpassungszeiten: Die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung
neuer, durch Mikrolebewesen verur-
sachter Krankheiten wird also stei-
gen.

Wir haben, ganz bewußt, Viren
in die Gruppe der Mikrolebewesen
einbezogen, obwohl sie eigentlich
„Halblebewesen“ sind. Bei evolu-
tionsbiologischen Vorgängen verhal-
ten sich Viren wie andere Mikro-
lebewesen, beispielsweise wie Bakte-
rien: Sie unterliegen dem genetischen
Wandel, der durch Selektionsdruck
hervorgerufen wird. Für das Virus
ist die Gastzelle quasi der Lebens-
raum. Von dem dort gegebenen 
Milieu ist das Virus in besonderem
Maße abhängig, da es sich Lebens-
funktionen von der Zelle borgt. Ist

Es ist mit dem 
vermehrten Auftreten neuer
Krankheiten und Seuchen, 
sowie einem zunehmendem

Aussterben von Arten zu 
rechnen.
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die Veränderung des atmosphäri-
schen Kohlendioxidgehaltes in der
Zelle spürbar, dann ist auch das Vi-
rus betroffen. Es wird durch milieu-
bedingten Selektionsdruck genetisch
beeinflußt. Schließlich muß man
auch in Betracht ziehen, daß das Vi-
rus in seiner „Leblosphase“, das
heißt, auf seinem Transport von Zel-
le zu Zelle, von einem „Gastgeber“
zum anderen, beeinflußbar (selek-
tierbar) ist, wobei in manchen Fällen
sogar eine direkte Auswirkung der
Luftzusammensetzung denkbar ist.

Man mag hier argumentieren, die
diskutierte Änderung des CO2-Ge-
haltes wäre zu gering, um Lebewe-
sen und deren Weiterentwicklung
beeinflussen zu können. Dieser Ar-
gumentation müssen zunächst drei
Faktoren entgegengehalten werden:
• Die relative Änderung des Kohlen-
dioxidgehaltes von beispielsweise
270 ppm auf 360 ppm bedeutet eine
etwa dreißigprozentige Veränderung
des Verhältnisses CO2 zu O2. Das
chemische Potential aller mit CO2
verbundenen Chemiereaktionen än-
dert sich hierdurch signifikant – um
etwa vier Prozent. Und das chemi-
sche Potential ist maßgebend für die
physiologischen Wirkungen.
• Selbst der absolute Wert der Ände-
rung des CO2-Gehaltes in Relation
zum O2-Gehalt ist nicht unbedeu-

tend. Er liegt immerhin in der glei-
chen Größenordnung wie die klima-
wirksamen Änderungen der absolu-
ten Temperatur.
• Mikrolebewesen (Einzeller) haben
nur geringe Chancen, Milieuverän-
derungen adaptiv – also ohne geneti-
sche Anpassung – zu kompensieren.
Das liegt daran, das ihnen als Barrie-
re zwischen Außenwelt und Zellin-
nerem nur eine Zellwand zur Verfü-
gung steht und nicht mehrere Zell-
wände wie bei höheren Lebewesen.
Außerdem fehlen Puffermechanis-
men, die den pH-Wert im Zellinne-
ren bei variablem CO2-Zutritt kon-
stant halten. Mikrolebewesen sind
deshalb dem umgebenden Milieu
ausgeliefert. Ihre Verteidigungswaffe
ist die genetische Anpassung. Wegen
des raschen Generationswechsels
kann eine solche Anpassung in we-
nigen Jahren erfolgen27.
• Es muß mit direkten Folgen des
CO2-Anstiegs auf Pflanzen gerech-
net werden. Solange Pflanzen photo-
synthetisch aktiv sind – also tagsü-
ber – tritt CO2 durch die Stomata-
öffnungen in die Blätter ein und ge-
langt durch verschiedene Zellwände
diffundierend schließlich in die Zel-
len, wo es den pH-Wert beeinflußt.
Änderungen des pH-Wertes und der
Pufferaktivitäten im Zellinneren,
wenn sie über lange Zeiten und viele

Generationen wirken, werden in
sehr komplexer Weise den Stoff-
wechsel und das Enzymsystem bela-
sten und, sofern das Adaptationsver-
mögen nicht ausreicht, auch schädi-
gen. Für die CO2-verbrauchenden
Pflanzen führt übrigens ein CO2-
Anstieg in der Luft generell zu ei-
nem überproportionalen Anstieg der
CO2-Konzentration in der Zelle.

Erfahrungen in Treibhäusern
zeigen darüber hinaus, daß eine An-
hebung des Kohlendioxidgehaltes –
verbunden mit dem Treibhauseffekt
– zwar zu erhöhter Wachstumsge-
schwindigkeit führt28, jedoch gleich-
zeitig auch zu einer deutlich erhöh-
ten Bedrohung durch Pilze und
Schädlinge und einer verminderten
Fruchtqualität.

Was bedenklich stimmen muß,
ist nicht die erhöhte CO2-Konzen-
tration als solche, sondern die evolu-
tionsbiologischen Folgen der un-
natürlich schnellen Veränderung un-
serer Erdatmosphäre.

Schadenspotentiale

Die hier dargelegten Sachverhalte,
Zusammenhänge, Hypothesen und
Argumente wurden in der bisheri-
gen, hauptsächlich auf die Klima-
fragen gerichteten Diskussion um
die Auswirkungen des globalen An-

Im Gespräch über die langfristigen Risikopotentiale atmosphärischer Veränderungen (v. l.): Burkhard Klopries (Hüls AG, Marl), Prof. Günter
Schmid (Universität GH Essen), Günter Beckmann (Hüls AG, Marl) und Norbert Weigend (Essener Unikate). Foto: Tilo Karl
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stiegs von Kohlendioxid in der At-
mosphäre gar nicht oder nicht genü-
gend berücksichtigt. Was bedeuten
sie für unsere Zukunft?

Aus der enormen Veränderungs-
rate des atmosphärischen CO2, die
wir gegenwärtig beobachten, und
angesichts der Perspektive, daß die
Rate noch steigen wird, ist mit dem
vermehrten Auftreten neuer Krank-
heiten und Seuchen, mit Variationen
in bestehenden Krankheitsbildern
und mit dem vermehrten Aussterben
von Arten zu rechnen. Leider gibt es
schon jetzt Indizien für diese Ten-
denz. Es ist unbestreitbar, daß in der
Gegenwart eine extrem hohe Anzahl
an Arten bereits ausgestorben ist.
Eine kaum überschaubare Vielzahl
neuer oder veränderter Krankheits-
erreger wird in der medizinischen
und biologischen Literatur beschrie-
ben; in der Öffentlichkeit wahrge-
nommene „neue“ und noch kaum
erforschte Krankheiten wie die Im-
munschwächekrankheit AIDS und
der Erreger des sogenannten „Rin-
derwahnsinns“ BSE markieren mög-
licherweise nur die Spitze des Eis-
bergs. Aggressivität, Virulenz und
Resistenz der Mikroben scheinen
zuzunehmen. Man denke nur an die
Erfahrungen mit der Bekämpfung
der Malaria: Die nachlassende Wir-
kung verschiedener Penicillintypen
verdeutlicht nicht nur, wie rasch sich
Mikroben an ein für sie „giftiges“
Milieu genetisch anpassen, sondern
auch, daß überlebende Stämme ge-
wissermaßen gestärkt aus der Aus-
einandersetzung hervorgehen. Ge-
wiß ist Penicillin ein wesentlich an-
derer Stoff und ein stärkeres Bakte-
rizid als CO2, doch immerhin ver-
deutlicht das Penicillinbeispiel die
mögliche Entwicklung.

Bedenklich bei der Beurteilung
der CO2-Milieuveränderung stimmt
nicht nur die Tatsache, daß Kohlen-
dioxid in allen lebenden Zellen an
der pH-Wert-Einstellung beteiligt
ist, sondern auch der Umstand, daß
die CO2-Veränderung ubiquitär ist,
den gesamten Lebensraum der Erde
lückenlos umfaßt und die gesamte

Biosphäre betrifft. Medizin und
Pflanzenschutz sind die – schwachen
– Waffen, die der Mensch gegen eine
Flut neuer Krankheiten einsetzen
könnte. Selbst wenn es gelänge, den
Menschen selbst und die wichtigsten
Nutzpflanzen zu verteidigen, so 
erscheint es doch hoffnungslos, die
gesamte Biosphäre mit allen ihren
Arten zu schützen.

Neben der evolutionsbiologi-
schen Bedrohung existiert ein, vor
allem die Pflanzen als CO2-Konsu-
menten betreffendes Schädigungspo-
tential durch die direkte Einwirkung
der Kohlendioxidänderung. Diesem
Problem wird von wissenschaftli-
cher Seite bereits viel Aufmerksam-
keit geschenkt29. Weitgehend Einig-
keit besteht dabei darüber, daß ein
Schädigungspotential vorhanden ist,
welches zu einer schwer überschau-
baren Veränderung der Biosphäre
führt. Festgestellt wurden beispiels-
weise erhöhte Streßanfälligkeit, 
zunehmender Schädlingsfraß, Ab-
nahme der Spaltöffnungen mit Aus-
wirkungen auf den Wasserhaushalt
der Pflanzen, Änderungen im Kon-
kurrenzverhalten sowie gestörte 
Systemgleichgewichte30.

Obwohl Wissenschaftler in der
ganzen Welt diese – gewissermaßen
von außen sichtbaren – Phänomene
bereits sorgfältig verfolgen, muß 
eine wesentliche Ursache im Hinter-
grund, die prinzipielle Wirkung des
Kohlendioxidgehaltes der Luft auf
Zell- und insbesondere Enzymfunk-
tionen, jedoch noch genauer als bis-
her untersucht werden. Weitgehend
unklar ist ebenfalls noch, welche
Synergien zwischen dem alle größe-
ren Lebewesen – Tiere und Pflanzen
– bedrohenden, evolutionsbiologi-
schen Schadenspotential einerseits
und dem hauptsächlich Pflanzen be-
treffenden direkten Wirkungen des
CO2-Anstiegs andererseits bestehen.

Die von uns postulierten evolu-
tionsbiologischen und direkten Wir-
kungen betreffen die Biosphäre in
ihrer ganzen Breite. Sie werden in
den kommenden 100 oder 200 Jah-
ren sichtbar werden, einer – erdge-

schichtlich gesehen – extrem kurzen
Zeit. Für die heute lebenden Men-
schen allerdings ist dies eine eher
lang erscheinende Periode. Der Ein-
zelne wird, in absehbarer Frist je-
denfalls, kaum eine Dramatik
spüren, trotz mannigfaltiger Nach-
richten über das Fortschreiten des
Waldsterbens, das Auftreten neuer
Krankheiten und das Aussterben
von Arten. In einer kürzeren Zeit
von wenigen Jahren wird jedoch klar
werden, daß die international verein-
barten Sparziele (Toronto-Konfe-
renz) bezüglich der CO2-Emissio-
nen keine Chance haben, realisiert zu
werden. Eine der zentralen Ursachen,
die Überbevölkerung der Erde,
scheint ebensowenig zu stoppen zu
sein. Im Gegenteil, nicht nur der
Wachstumstrend ist ungebrochen,
hinzu kommt noch der Konsum-
nachholbedarf der Entwicklungs-
länder.

Der CO2-Anstieg wird mit wei-
terer Beschleunigung fortschreiten.

Summary

A steady increase has occurred in
the tropospheric CO2 concentrati-
on. Whereas the danger of the green-
house effect has frequently been dis-
cussed, the question remains open
whether the CO2-rise can have a 
direct detrimental effect on the bios-
phere.

Considering the carbon cycle and
the changes of the CO2/O2 ratio in
the air during geological times, two
hypotheses have been developed:
one about the correlation of global
photosynthetic action and ice ages,
and another about the effect of vary-
ing air composition on the evolution
of animals, plants, and microbes that
live together. Microbes, because of
their rapid generation change, adapt
easily to a changing environment,
whereas large plants and animals
need much more time for genetic
adaptation. The current rapid change
in air composition spells an advantage
for microbes and thus results in an
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increased risk of diseases and pests
for plants and animals. Counter-
measures include more rational use
of energy, expanded application of
non-fossil energy, as well as affores-
tation. Bringing population growth
under control is clearly of overriding
importance.
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Anmerkungen:

1) Vgl. [1,2,3].
2) Vgl. [4,5,6].
3) Vgl. [7].
4) Vgl. [8,9,10].
5) Vgl. [12].
6) Vgl. [1-12] und [17]. Andere Autoren ha-
ben ebenfalls Modelle hierzu vorgeschlagen,
welche jedoch deutlich von unserem Bild ab-
weichen. P. Cloud [13, S. 133] beispielsweise
zeichnet ein Bild von der Sauerstoffanreiche-
rung in der Erdatmosphäre, bei der der Zu-
wachs vor zwei Milliarden Jahren plötzlich
einsetzt, der Sauerstoffgehalt dann etwa
gleichmäßig steil ansteigt bis – vor etwa 300
Millionen Jahren – dann das heutige Niveau
erreicht wird. Bei P. Fabian [14, S. 24] wird
eine steile Anstiegsschwelle des freien Sauer-
stoffs vor etwa 300 Millionen Jahren ange-
deutet. Bei Schidlowski [15] steigt der Sauer-
stoffgehalt in der Atmosphäre in Stufen, je-
doch wird – ähnlich wie von P. Cloud – ein
frühzeitiges Ansteigen des Sauerstoffgehaltes
auf hohe Werte angenommen.
7) Vgl. [3].
8) Vgl. [16].
9) Vgl. [14].
10) Vgl. [17].
11) Vgl. [18,19].
12) Vgl. [13].
13) Die Entsäuerung des Wassers ist im übri-
gen der physikalische Grund, weshalb wäh-
rend des Kambriums Knochen und Kalkpan-
zer gebildet werden konnten – entsprechend
den pH-Wert-abhängigen Löslichkeiten von
Kalziumhydroxiphosphat und Kalziumkar-
bonat (pKs-Werte). Diese Fällprozesse, die

gelöste Stoffe in feste überführen, werden
zwar auch durch die Membranwirkung der
Zellwände beeinflußt, diese Abkapselungs-
wirkung ist jedoch nur begrenzt.
14) Vgl. [20].
15) Beispielsweise Ichthyostega [21].
16) Vgl. [22].
17) Es gibt verschiedene Ansichten zur Frage,
wie die oben erwähnten Tiere, die Tracheen-
atmer waren, angesichts eines noch niedrigen
Sauerstoffgehaltes ihre Sauerstoffversorgung
sicherstellen konnten, obwohl sie, im Ver-
gleich zu heutigen Tracheenatmern, riesige
Dimensionen hatten. Dieses Problem wird
ausführlicher diskutiert in: G. Beckmann, 
H. Hämmerle, O. Inacker, B. Klopries: Das
Kardinalproblem. In: H. Neis (Hg): Die CO2-
Problematik. Monographien des Forschungs-
zentrums Jülich, Bd. 9. Jülich, 1993. S. 23f.
18) Vgl. [23].
19) Vgl. [24].
20) Vgl. [25].
21) Dies gilt übrigens nicht nur für Säuge-
tiere, sondern auch für Saurier, deren späte
Erscheinungsformen weitgehend warmblütig
waren.
22) Vgl. [20,25].
23) Nach unserer Meinung war der Uhrma-
cher [25] doch nicht blind.
24) Vgl. [21].
25) Vgl. [20].
26) Man schätzt, daß eine signifikante geneti-
sche Änderung, die ausreicht, um eine neue
Art zu schaffen, etwa 10.000 Generationen
benötigt. Hierzu reichen bei Mikrolebewesen
wenige Jahre.
27) Vgl. [26].
28) Vgl. [27].
29) Vgl. [28-34].
30) Vgl. dazu den Beitrag von R. Guderian in
dieser Ausgabe.
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Jahrzehntelang beherrschte die 
Befürchtung um eine baldige Er-

schöpfung kostengünstig zu er-
schließender Energievorräte die 
energiepolitische Diskussion. Wegen
des infrastrukturellen Charakters
des Faktors Energie für Produktion
und Konsum genoß die Zielsetzung
einer stets sicheren und ausreichen-
den Energieversorgung höchste Prio-
rität. Lange Jahre glaubte man sogar
davon ausgehen zu müssen, daß
zwischen Wirtschaftswachstum und
Energieverbrauch ein festes – ja so-
gar ein limitationales – Verhältnis
existiere. Vor allem der immense
Nachholbedarf der Entwicklungs-
länder (nur etwa 25 Prozent der
Menschheit in der industrialisierten
Welt verbrauchen rund 75 Prozent
aller Energie), das ungebrochene Be-

völkerungswachstum und die auch
für die Zukunft in den Ländern der
dritten Welt für erforderlich angese-
hene wirtschaftliche Entwicklung
bedinge notgedrungen die Bereit-
stellung entsprechend steigender
Energiemengen. Dabei basiert die
Deckung des weltweit rasant stei-
genden Energiebedarfs – er hat sich
seit dem zweiten Weltkrieg vervier-
facht – zu über vier Fünfteln auf der
Inanspruchnahme von endlich di-
mensionierten Lagerstätten fossiler
Energieträger, die, in Jahrmillionen
entstanden, nunmehr Gefahr liefen,
innerhalb weniger Jahrzehnte aufge-
zehrt zu werden. Hieraus wurde
zeitweise sogar auf eine von der
Verfügbarkeit über Energie be-
grenzte weitere wirtschaftliche Ent-
wicklung geschlossen. Vor diesem

CO2-Emissionen stellen kein lokales oder regionales, sondern
ein globales Problem dar. Weder die Emissionen selbst noch

die Auswirkungen von Maßnahmen zu ihrer Reduktion
können lokal oder national begrenzt werden, betroffen ist

stets die Atmosphäre schlechthin. Daher läßt sich der Nutzen
nationaler Reduktionsmaßnahmen nicht auf den Kreis derer

begrenzen, die mit ihrem Beitrag zur Lösung des Problems
möglicherweise beträchtliche ökonomische Kosten und

Zielverzichte in Kauf nehmen.

Ein
energiewirtschaftliches

Dilemma?
Ökonomische Dimensionen des CO2-Problems

Von Dieter Schmitt

Foto: Tilo Karl
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Hintergrund ist nachvollziehbar, mit
welch großen Erwartungen die
Möglichkeit zur friedlichen Nut-
zung der Kernenergie Ende der 50er
Jahre begrüßt wurde. Hiermit schien
sich schlagartig das insgesamt zur
Verfügung stehende Energiepoten-
tial in seiner Größenordnung zu ver-
doppeln, vor allem aber versprach
die Option des Brutreaktors die Er-
schließung einer quasi unerschöpfli-
chen Energiequelle zu wettbewerbs-
fähigen Bedingungen.

Energieüberfluß statt 
Erschöpfung der Ressourcen?

Bislang haben sich die aus einer
frühzeitigen Erschöpfung nicht re-
generierbarer Energieträger abzulei-
tenden Probleme doch nicht als so
gravierend erwiesen wie zunächst
befürchtet, und dies obwohl die teil-
weise euphorischen Vorstellungen
über die Geschwindigkeit und das
Ausmaß, mit der die Kernenergie 
zu penetrieren vermag und erst recht
über den Einsatz von Brutreaktoren
alles andere als eingetreten sind. Auf
der anderen Seite steigt jedoch der
weltweite Energieverbrauch mit un-
vermindertem Tempo an, nicht 
zuletzt in den Ländern der dritten
Welt – nach der jüngsten Prognose
des Weltenergierats, der größten
weltumfassenden Organisation von
Energieanbietern und -nachfragern,
in den nächsten zwei bis drei Jahr-
zehnten um weitere 50 Prozent.
Gleichzeitig wird jedoch bezweifelt,
ob es sich bei dieser prognostizierten
Entwicklung um einen autonomen
Trend handelt. Mit zunehmender
wirtschaftlicher Entwicklung flacht
aller Erfahrung nach das Bevölke-
rungswachstum schnell ab, die Län-
der der dritten Welt müssen nicht
notgedrungen den 
energieineffizienten Weg beschrei-
ten, den die Industriestaaten durch-
gemacht haben, sondern können zu-
mindest prinzipiell – insbesondere
bei entsprechender Unterstützung
durch die Industriestaaten – auf we-
sentlich effektivere Energietechnolo-

gien zurückgreifen, als sie früher zur
Verfügung standen. Vor allem aber
birgt das außerordentlich hohe Ener-
gieverbrauchsniveau der Industrie-
länder beträchtliche Potentiale zum
rationelleren Umgang mit dem Fak-
tor Energie, so daß hiermit auch 
ohne einen weiteren weltweiten 
Verbrauchsanstieg entsprechender
Raum für die Befriedigung selbst
wachsender Bedürfnisse der Ent-
wicklungs- und Schwellenländer
freigesetzt werden könnte. Gleich-
zeitig lagen die neu erschlossenen
Energiereserven in den letzten Jahr-
zehnten zum Teil beträchtlich über
dem jeweiligen Verbrauchsanstieg,
so daß die sogenannte statische

Reichweite der Reserven – das Ver-
hältnis Reserven zu laufender För-
derung – sich noch erhöht hat. Hier-
bei ist zu berücksichtigen, daß die
Reserven lediglich die bereits be-
kannten, zu heutigen technischen
und wirtschaftlichen Bedingungen
als förderbar anzusehenden Vor-
kommen umfassen. Mit zunehmen-
dem – kostensenkenden – techni-
schen Fortschritt und bislang sub-
marginale Vorkommen aufwerten-
den Energiepreissteigerungen, vor
allem aber mit entsprechenden Inve-
stitionserfolgen bei der Suche und
ihrer technischen Weiterentwick-
lung erweisen sich die insgesamt
vorhandenen Ressourcen als die ei-

gentlich relevante Kategorie. Diese
jedoch übersteigen die Reserven um
Größenordnungen und reichen
selbst bei weiterem Verbrauchsan-
stieg für Jahrhunderte. Schließlich
kann aus der bisherigen Erfahrung
nicht abgeleitet werden, daß der au-
tonome technische Fortschritt – erst
recht wenn dieser durch entsprechen-
de politische Maßnahmen flankiert
wird – bereits abgeschlossen sei.

Wenn sich auch wegen der mit
jeder Prognose verbundenen Unge-
wißheiten exakte Aussagen verbieten
und jeder Versuch, angenommene
Charakteristika von Zukunftsmärk-
ten mit Hilfe der Diskontierung in
heute anstehenden Verbrauchsent-
scheidungen zu internalisieren,
schon im Hinblick auf eine geeignete
Diskontrate von vorneherein erheb-
liche Zweifel aufwirft, bleibt den-
noch die grundsätzliche Problematik
jeder ausschließlich oder doch weit-
gehend auf endlichen Vorkommen
basierten Energieversorgung beste-
hen: Selbst ein stagnierender, ja so-
gar ein – wenn nicht gerade auf Null
– verminderter Energieverbrauch
kann lediglich über eine bestimmte,
allenfalls unterschiedlich lange Zeit
aus Beständen endlicher Lagerstät-
ten gedeckt werden. Insofern kön-
nen auch noch so ehrgeizige Ener-
gieeinsparstrategien die grundsätz-
liche Problematik einer bestands-
basierten Energieversorgung nicht
lösen, sondern nur der schließliche
Übergang auf regenerative, also sich
ex definitione nicht erschöpfende
Energiequellen. Hierfür erforder-
liche Technologien sind aber bereits
heute vorhanden, zum Teil müssen
sie jedoch noch im Markt eingeführt
werden. Die Notwendigkeit, mittels
entsprechender Strategien schon
heute aus Gründen einer schon bald
drohenden Erschöpfung der Lager-
stätten fossiler Energieträger radikal
einem weiteren Verbrauchsanstieg
gegenzusteuern, wird jedenfalls aus
heutiger Sicht überwiegend als nicht
derart dringlich angesehen, daß hier-
mit verbundene Kostensteigerungen
oder Zielverzichte ohne weiteres ak-
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zeptiert würden. Entscheidend ist je-
doch die Tatsache, daß sich auf ab-
sehbare Zeit das Versorgungspro-
blem im wesentlichen als ökonomi-
sche Optimierungsaufgabe darstellt,
nicht dagegen in dem Sinne, daß es
bereits heute gilt, ohne jede Rück-
sicht auf hiermit gegebenenfalls ver-
bundene Konsequenzen, den Ener-
gieverbrauch drastisch einzuschrän-
ken oder auch zu rationieren.

Engpaßfaktor Entsorgung

Die Sorgen über die Sicherung der
Energieversorgung werden in den
letzten Jahren jedoch zunehmend
überlagert von den Problemen der
Entsorgung: der Bewältigung der
mit der Energiebereitstellung, der 
-umwandlung und auch dem -ein-
satz verbundenen Auswirkungen auf
die Umwelt, insbesondere der Emis-
sion von Schadstoffen und deren
Eintrag in die Medien Luft, Wasser
und Boden. Hierbei rücken in jüng-
ster Zeit immer stärker die mit jeder
Verbrennung fossiler Energieträger
zu verzeichnenden CO2-Emissionen
und die ihnen zugeschriebenen Kli-
mawirkungen ins Blickfeld, auf die
derzeit über vier Fünftel des Welt-
energieverbrauchs entfallen. Eine
ungebremste Fortsetzung der bis-
herigen Energieverbrauchsentwick-
lung und deren Deckung durch fos-
sile Energieträger, so wird befürch-
tet, führt aufgrund der hiermit ver-
knüpften anthropogenen CO2-
Emissionen schon in wenigen Jahr-
zehnten1 zu einer derart gravieren-
den Verstärkung des Treibhaus-
effekts, also zu einem so starken ge-
nerellen Anstieg der Temperatur in
der Atmosphäre, daß lokale, regio-
nale und selbst globale Änderungen
des Klimas, der Klimazonen, der
Häufigkeit von Klimaanomalien und
auch der Niederschlagsverhältnisse
zu erwarten wären. In diesem Zu-
sammenhang wird insbesondere auf
folgende Auswirkungen globaler
Klimaänderungen verwiesen:
• Klimabedingte Wetteränderungen
mit einer Verstärkung der Gegen-

sätze zwischen humiden und ariden
Gebieten sowie insbesondere in den
Tropen und Subtropen einer Ab-
folge von Dürren und Starknieder-
schlägen;
• Meeresspiegelanstieg mit einer
Häufung und Verstärkung von Flut-
katastrophen sowie einer permanen-
ten Überflutung niedrig gelegener
Gebiete insbesondere an Flußmün-
dungen und im pazifischen Raum;
• Gefahr des Zusammenbruchs
ganzer Ökosysteme wegen deren
begrenzter Anpassungsflexibilität; 
• Versteppung, Versalzung und Ero-
sion vor allem in semiariden Klima-
ten und hieraus abzuleitenden gra-
vierenden Auswirkungen auf die
Landwirtschaft und die Nahrungs-
mittelproduktion in diesen Gebie-

ten, möglicherweise sogar verstärkt
durch die Ausbreitung von Pflan-
zenkrankheiten und beschleunigten
mikrobiellen Abbau organischer
Substanzen.

Zwar wird inzwischen selbst bei
Fortsetzung der derzeitigen Ver-
brauchstrends „nur“ noch mit einem
Temperaturanstieg im globalen
Durchschnitt von 1,5 – 4,5 °C in den
nächsten 100 Jahren gerechnet, den-
noch wird angesichts der oben skiz-
zierten gravierenden Probleme ein
radikales Umsteuern im Energie-
bereich mit dem Ziel einer baldigen
Stabilisierung des CO2-Ausstoßes
und einer schon mittelfristig anzu-
strebenden absoluten Senkung der
Emissionen bereits heute für unab-
dingbar erachtet. Dies gilt nicht zu-

letzt, weil die schlimmsten Auswir-
kungen möglicherweise erst zeitver-
zögert eintreten und auch eine
plötzliche dramatische Beschleuni-
gung der befürchteten Effekte nicht
ausgeschlossen werden kann.

Komplexe Klimaproblematik

Eine genaue Analyse zeigt aller-
dings, daß sich die Verhältnisse noch
weitaus komplexer darstellen als
zunächst anzunehmen. Offenbar er-
weisen sich selbst leistungsfähigste
Großrechner nicht in der Lage, das
weltweite Klimageschehen eindeutig
abzubilden. Hinzu kommt, daß be-
stimmte außerordentlich wichtige
Elemente dieses komplexen Systems,
so die CO2-Absorptionsfähigkeit
der Ozeane, die mit einem Anstieg
der Temperatur einhergehende Er-
höhung des Wasserdampfgehaltes
der Atmosphäre und die verstärkte
Wolkenbildung, die Auswirkungen
des erhöhten Düngeeffekts auf das
Pflanzenwachstum, die verstärkte
Entgasung bisheriger Permafrost-
böden und anderes mehr überhaupt
noch nicht hinreichend erfaßt oder
prognostiziert werden können.

Daher sollte es auch nicht ver-
wundern, wenn bislang eindeutige
Aussagen bezüglich der von der
Emission bestimmter klimarelevanter
Spurengase ausgehenden Klimawir-
kungen immer noch nicht möglich
sind. Dennoch ist sich der überwie-
gende Teil der Fachwelt inzwischen
darin einig, daß den früher lediglich
vermuteten Zusammenhängen eine
hohe Wahrscheinlichkeit zukommt.
Angesichts der gravierenden Größen-
ordnung der von Klimaänderungen
ausgehenden globalen Schäden be-
steht für den politischen Raum in 
einem immer kritischeren Umfeld
trotz der verbleibenden Ungewiß-
heiten überhaupt keine Möglichkeit
mehr, sich der Konzipierung und
Durchsetzung entsprechender Strate-
gien zu widersetzen, auch wenn we-
der die Wahrscheinlichkeit noch der
Zeitpunkt oder die Größenordnung
des Eintretens der prognostizierten
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Schäden hinreichend genau abge-
schätzt werden können und hierfür
teilweise wohl auch die traditionel-
lerweise genutzten Bewertungskrite-
rien versagen. 

Dennoch sind vorab eine Reihe
von Aspekten zu würdigen, die in
die Entscheidung zugunsten einer
nicht nur effektiven sondern auch
effizienten Klimaschutzstrategie ein-
fließen sollten.

Zunächst einmal gilt es zu kon-
statieren, daß CO2-Emissionen zwar
große Bedeutung für den Treibhaus-
effekt besitzen – unter allen soge-
nannten Treibhausgasen nehmen sie
einen Anteil von rund 50 Prozent
ein – dennoch darf nicht unberück-
sichtigt bleiben, daß immerhin die
Hälfte auf andere Gase wie FCKW
(17 Prozent), Methan (CH4, 13 Pro-
zent), Distickstoffoxid (N2O, 5 Pro-
zent), Ozon (O3, 7 Prozent) und
Vorläufersubstanzen wie die Stick-
stoffoxide (NOx) und Kohlenmon-
oxid (CO) und flüchtige organische
Verbindungen entfällt. Auch ist zu
berücksichtigen, daß die Emissionen
klimarelevanter Gase zwar in hohem
Maße, aber bei weitem nicht aus-
schließlich dem Energiesektor zuzu-
schreiben sind (insgesamt nur 50
Prozent; davon entfallen 40 Prozent
auf das CO2 sowie 10 Prozent auf
CH4 und O3). Anderen Ursachen
wie der Vernichtung der Tropenwäl-
der durch Brandrodung einschließ-
lich verstärkter Emissionen aus dem
Boden (CO2, N2O, CH4, CO, ins-
gesamt 15 Prozent), dem Reisanbau
und der Intensivtierhaltung, der
Düngung, den Emissionen von
Mülldeponien und von Zementwer-
ken (CH4, N2O, CO2, insgesamt 15
Prozent) und der Produktion sowie
dem Einsatz chemischer Produkte
(FCKW und Halone, insgesamt 20
Prozent) kommt hierbei ebenfalls
erhebliche Bedeutung zu. Rationale
Klimaschutzstrategien kommen da-
her nicht umhin, die Emissionen al-
ler klimarelevanten Spurengase bei
sämtlichen Emittenten in umfassen-
de Überlegungen einzubeziehen und
geeignete Maßnahmen nach Maßga-

be ihrer Klimawirksamkeit insge-
samt, wie der hiermit verknüpften
Kosten-Nutzen-Relationen zu er-
greifen.

Reduktion der CO2-Emissionen

Dennoch bleibt die zentrale Bedeu-
tung der Reduktion von CO2-Emis-
sionen, vor allem im Energiebereich,
unbestritten. Dies gilt erst recht,
wenn es gelingen sollte, schon bald
weltweit einen Bann der die Ozon-
schicht zerstörenden FCKW-Emis-
sionen durchzusetzen, die Überdün-
gung der Böden rückgängig zu ma-
chen oder die anthropogenen Meth-
anemissionen durch entsprechende
Auflagen (Reduzierung der Lecka-

gen im Transport- und Verteilungs-
netz, Verzicht auf Abfackelung, De-
ponie- und Grubengasnutzung) ent-
scheidend einzuschränken und da-
mit schon rein statistisch die Rolle
ungehindert weiter ansteigender
CO2-Emissionen für das zukünftige
Klimageschehen weiter aufzuwerten.
Ob die von einzelnen Wissenschaft-
lern vertretene Auffassung einer un-
abdingbaren Halbierung der CO2-
Emissionen schon bis Anfang des
nächsten Jahrhunderts für erforder-
lich gehalten wird oder doch längere
Anpassungszeiten für die Umstruk-
turierung des derzeitigen Weltener-
gieversorgungssystems als akzepta-
bel angesehen werden können, ist
kaum abschließend und eindeutig zu
beantworten. In der generellen Ziel-

setzung einer notwendigen Unter-
brechung des gerade in den letzten
Jahrzehnten weltweit zu verzeich-
nenden und auch von jüngeren Pro-
gnosen des Weltenergierates sowie
der Internationalen Energieagentur
für die Zukunft unterstellten Auf-
wärtstrends des Einsatzes fossiler
Energieträger mit einem Zuwachs
von 50 Prozent bis zum Jahre 2010
und den damit verknüpften CO2-
Emissionen, stimmt der bei weitem
größte Teil der Experten jedenfalls
überein. Immerhin hält die Staaten-
gemeinschaft das CO2-Problem für
derart gravierend, daß auf der Kon-
ferenz für Umwelt und Entwicklung
der Vereinten Nationen im Sommer
1992 in Rio de Janeiro 154 Staaten
und die Europäische Gemeinschaft
die sogenannte Klimarahmenkon-
vention unterzeichnet haben, mit der
völkerrechtlich verbindliche Grund-
lagen für die internationale Zusam-
menarbeit zur Verhinderung gefähr-
licher Klimaänderungen und mögli-
cher Auswirkungen geschaffen wur-
den. Sie beinhaltet unter anderem
die Zielsetzung, die Treibhausgas-
konzentrationen auf einem Niveau
zu stabilisieren, das eine gefährliche,
vom Menschen verursachte Störung
des Klimasystems verhindert. Unter
den allen Staaten auferlegten Pflich-
ten haben es die Industrieländer, auf
die heute über 80 Prozent der welt-
weiten CO2-Emissionen entfallen,
akzeptiert, die Emissionen von CO2
und anderen Treibhausgasen auf das
Niveau von 1990 zurückzuführen.
Entwicklungsländern hingegen wer-
den realistischerweise als Basis für
deren als unverzichtbar angesehene
wirtschaftliche Entwicklung ein
noch nennenswert steigender Ener-
gieverbrauch und, damit einherge-
hend, auch entsprechend steigende
CO2-Emissionen zugestanden wer-
den müssen.

Nachdem inzwischen eine genü-
gend große Zahl von Vertragsstaaten
die Konvention ratifiziert haben,
wird es Aufgabe der für 1995 nach
Deutschland einberufenen ersten
Folgekonferenz sein, vor allem mit
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der Erarbeitung von Protokollen zur
Begrenzung und Stabilisierung von
CO2-Emissionen innerhalb eines
verbindlichen Zeitziels voranzu-
kommen. Dabei hat sich die Bundes-
republik Deutschland selbst per 
Kabinettsbeschluß das international
außerordenlich ehrgeizige Ziel ge-
setzt, die CO2-Emissionen bis zum
Jahre 2005 um 25 Prozent gegenüber
dem Niveau von 1987 zu senken.

Dieses Ziel wird von vielen Kri-
tikern allerdings für nicht realisier-
bar erachtet. Die kritischen Ein-
schätzungen basieren im wesentli-
chen auf der Erwartung, daß auch
die Bundesregierung nicht willens
sein wird, die für die Realisierung ei-
nes solchen Ziels erforderlichen ein-
schneidenden Maßnahmen – notfalls
im nationalen Alleingang – zu er-
greifen und unter Inkaufnahme der
hiermit verknüpften weitreichenden
Implikationen auch umzusetzen.
Hierbei wird nicht zuletzt darauf
hingewiesen, daß die bisherigen
CO2-Reduktionserfolge (etwa 15
Prozent) im wesentlichen dem Ein-
bruch der industriellen Produktion
sowie der Ablösung der völlig veral-
teten Energieversorgungsstrukturen
in den neuen Bundesländern zuzu-
schreiben seien, während die CO2-
Belastung in den alten Bundeslän-
dern noch angestiegen sei, so daß
mit dem erwarteten wirtschaftlichen
Aufschwung diese Minderungserfol-
ge sogar wieder – zumindest teilwei-
se – aufgezehrt werden könnten.
Zwar wurde inzwischen eine Viel-
zahl – hier im einzelnen nicht darzu-
legender – Maßnahmen insbesonde-
re zur Ein-sparung von Energie so-
wie zur Beschleunigung der Ent-
wicklung und Markteinführung re-
generierbarer Energieträger ergrif-
fen, deren volle Wirkung sich mögli-
cherweise erst im Laufe der Zeit ent-
falten wird; wirklich tragfähige
CO2-Minderungsstrategien wie et-
wa die Einführung einer CO2- oder
Energiesteuer mit entsprechender
Lenkungswirkung, die ökologische
Umgestaltung des Steuersystems
oder auch das Setzen von CO2-Min-

derungsstandards sind bislang unter
Hinweis auf die hierfür als erforder-
lich angesehene Harmonisierung in
der EG – besser: im Lager der Indu-
strieländer – Ankündigung geblie-
ben. Hierbei ist zu berücksichtigen,
daß auf die BRD insgesamt lediglich
ein Anteil von etwa 4,5 Prozent an
den weltweiten CO2-Emissionen
entfällt – was etwa einem Fünftel 
der CO2-Emissionen der USA und
lediglich einem Zehntel der der
OECD-Staaten entspricht. Selbst
nennenswerte Reduktionserfolge in
unserem Lande vermögen daher nur
einen mehr als begrenzten Beitrag
zur Problemlösung zu erbringen.
Gleichzeitig wäre ein solches Ziel le-

diglich mit einschneidenden Maß-
nahmen und erheblichen Kosten,
Zielverzichten und unerwünschten
Konsequenzen für sonstige wirt-
schafts- und gesellschaftspolitische
Ziele zu realisieren, die derzeit kaum
durchsetzbar erscheinen.

Reduktionsstrategien: 
Ansätze und Restriktionen

Überhaupt ist davon auszugehen,
daß das vom Energiesektor verur-
sachte CO2-Problem sich durch eine
Reihe von Merkmalen auszeichnet,
die die Entwicklung geeigneter 
Reduktionsstrategien einerseits 
erschweren, andererseits jedoch 
zumindest im Prinzip – wie später

noch zu zeigen sein wird –  auch die
Lösung in den wirtschaftspolitisch
relevanten nächsten zwei bis drei
Jahrzehnten auch entscheidend er-
leichtern können.

Zunächst einmal gilt es zu kon-
statieren, daß für die Lösung des
CO2-Problems – im Gegensatz etwa
zum SO2 oder NOx – keine soge-
nannten end-of-pipe-Technologien
existieren, geignete Rückhalte- oder
Filtermethoden, die zur wirksamen
Reduzierung der Emissionen einge-
setzt werden könnten2. Dasselbe gilt
für geeignete Deponien, beispiels-
weise in der Tiefsee.

Eine Reduktion von energiebe-
dingten CO2-Emissionen ist bislang
lediglich durch Erschließung folgen-
der Alternativen denkbar: Substitu-
tion innerhalb des Energieträger-
mixes, rationellere Energienutzung
sowie Verzicht auf Befriedigung von
Energiedienstleistungen. Mögen die
hiermit gebotenen Möglichkeiten
zunächst vergleichsweise unbedeu-
tend erscheinen, so zeigt eine nähere
Analyse jedoch, daß sich hinter die-
sen Kategorien jeweils eine durchaus
beachtliche Palette unterschiedlich-
ster Alternativen verbirgt: 
• Substitution CO2-reicher durch
CO2-ärmere Energieträger (Kohle
durch flüssige Kohlenwasserstoffe
und Erdgas);
• Verstärkter Übergang auf CO2-
freie Energieträger (Kernenergie, So-
larenergie, geothermische Energie)
oder Energieträger ohne Nettobei-
trag zu CO2-Emissionen (Biomasse);
• Rationellere Energienutzung
(durch Abbau von Energiever-
schwendung, Wirkungsgradsteige-
rungen mit  verbesserter Wartung
und Instandhaltung sowie vermehr-
tem Einsatz von Kapital und Infor-
mation) sowie stoffliche wie energe-
tische Recyclingwirtschaft (Kreis-
laufwirtschaft, wirtschaftliche Wär-
merückgewinnung, Deponiegasnut-
zung, Müllverbrennung);
• Verzicht auf Befriedigung von Ener-
giedienstleistungen (Reduzierung
der Innentemperatur oder des Warm-
wasserverbrauchs, Geschwindig-
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keitsbeschränkung, Begrenzung der
Motorenleistung, Ersatz des Indivi-
dualverkehrs durch öffentlichen
Verkehr, des Straßen- durch Schie-
nen- und Schiffstransport, Ein-
schränkung des Verbrauchs ener-
gieintensiver Produkte und Verfah-
ren, stoffliches und energetisches
Recycling über die von der Wirt-
schaftlichkeit gezogenen Grenzen
hinaus u. a. m.).

Daneben bieten sich noch Mög-
lichkeiten der Kompensation ener-
giebedingter CO2-Emissionen durch
Nutzung natürlicher CO2-Senken
(Wiederaufforstungsprogramme,
Düngung der Ozeane?) sowie durch
den Verzicht auf Brandrodung.

Dennoch darf nicht verkannt
werden, daß der Nutzung dieser viel-
fältigen Möglichkeiten in der Rea-
lität zum Teil erhebliche Restriktio-
nen entgegenstehen:
• Die Ablösung kohlenstoffreicher
Energieträger wie der Kohle, auf die
heute weltweit etwa ein Drittel des
gesamten Energieverbrauchs entfällt,
durch weniger CO2-emittierende
Kohlenwasserstoffe würde bedeu-
ten, auf den bei weitem größten Teil
der Energiereserven (und voraus-
sichtlich auch der Ressourcen) zu
verzichten, was automatisch die
Knappheitsverhältnisse entschieden
zugunsten der Eigner von Kohlen-
wasserstoffreserven verschieben
und,  wenn nicht Kartellierungs-, so
aber doch zumindest gravierende
Preiserhöhungsspielräume eröffnen
würde. Ob die Länder mit entspre-
chenden Kohlenreserven überhaupt
bereit wären, ihre eigene Ausbeute-
politik zu ändern, ist fraglich.
• Die verstärkte Nutzung der Kern-
energie, der, bei für außerordentlich
niedrig gehaltenen Kosten, bis vor
wenigen Jahren noch die Qualität 
einer back stop technology beigemes-
sen wurde – ein System also, das bei
praktisch als konstant unterstellten
Grenzkosten jeden Energiebedarf zu
befriedigen und damit knappheits-
bedingten Preissteigerungen auf dem
Energiemarkt entschieden entgegen-
zuwirken vermag – scheitert derzeit

nicht nur in Deutschland an Akzep-
tanzproblemen. Die Internationale
Atomenergieagentur in Wien hat so-
eben erst einen mehr als verhaltenen
Ausblick auf die zukünftige welt-
weite Nutzung der Kernenergie ver-
öffentlicht. Eine Stagnation der nu-
klearen Stromerzeugung wäre in vie-
len Ländern bereits als eher optimi-
stische Variante anzusehen. 
• Ein schnell wachsender Beitrag 
regenerativer Energieträger in den
meisten Ländern der nördlichen He-
misphäre dürfte nicht zuletzt an den
natürlichen Bedingungen scheitern,
aber auch an den für die meisten Sy-
steme auf absehbare Zeit zu unter-
stellenden Kosten und dem damit
verbundenen Widerstand der an
wirtschaftlicher Versorgung interes-

sierten Verbraucher im konsumtiven
wie produktiven Bereich.
• Eine rationellere Energienutzung
vollzieht sich im wesentlichen über
entsprechende Re- und Neuinvesti-
tionen in Verbrauchsaggregate und
Produktionsanlagen. Das hiermit ge-
botene Potential ist als bei weitem
noch nicht als erschöpft anzusehen.
Ein großer Teil des sich hierin mani-
festierenden energietechnischen
Fortschritts ist sogar als autonom
anzusehen und kann durch staatliche
Maßnahmen kaum – es sei denn
über entsprechende nur bis zu einem
bestimmten Maße finanzierbare In-
vestitionsanreize – beschleunigt wer-
den. Dem alles andere als einfachen
Abbau vielfältiger Hemmnisse und
zum Teil gravierender Restriktionen
kommt gleichwohl beträchtliche Be-
deutung zu. Entscheidendes Kriteri-

um für die Nutzung der hiermit ge-
botenen Potentiale bleibt realistisch
gesehen deren Wirtschaftlichkeit.
Dasselbe gilt für die vielfältigen in-
zwischen diskutierten Ansätze eines
stofflichen und energetischen Recyc-
lings.
• Der Verzicht auf die Befriedigung
von Energiedienstleistungen schließ-
lich greift derart elementar in Ver-
brauchsgewohnheiten, Wertvorstel-
lungen und Präferenzen, gegebene
Strukturen und überkommene Ver-
haltensmuster ein, daß lediglich über
eine längere Zeit nachhaltige Verän-
derungen erzielbar erscheinen.

Hieraus ist als Fazit abzuleiten,
daß abgesehen von eher als beschei-
den anzusehenden quasi zum Null-
tarif zu erschließenden CO2-Minde-
rungspotentialen nennenswerte Re-
duktionsstrategien mit voraussicht-
lich erheblichen Kosten und Zielver-
zichten verbunden sind. Durch eine
Internalisierung der mit der Ver-
brennung fossiler Energieträger und
der Nutzung der Kernenergie ver-
bundenen, sich nicht in den derzeiti-
gen Preisen niederschlagenden Ko-
sten ließen sich die Bedingungen für
regenerative Energieträger und auch
für die rationellere Energieverwen-
dung zweifellos erheblich verbes-
sern. Abgesehen von den vielfältigen
hiermit verknüpften offenen Fragen
der Quantifizierung und vor allem
der Bewertung kann jedoch kaum
davon ausgegangen werden, daß
hiermit allein anspruchsvolle CO2-
Minderungsziele realisiert werden.
Erhebliche Zweifel scheinen vor al-
lem angezeigt bei der Frage, ob die
für eine Nutzung dieser Potentiale
erforderlichen Strategien im politi-
schen Raum angesichts der hiermit
verknüpften Implikationen für den
privaten wie den gewerblichen Be-
reich, und hierbei insbesondere 
wirtschaftspolitische Ziele wie Voll-
beschäftigung und Wirtschafts-
wachstum, durchgesetzt werden
könnten. Dies gilt vor allem, wenn
nicht ein Mindestmaß an Abstim-
mung im Lager der Industrieländer
erfolgt.
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Der Kollektivgutcharakter des
CO2-Problems

Gerade im Kollektivgutcharakter
dokumentiert sich das eigentliche
Dilemma des CO2-Problems. CO2-
Emissionen stellen kein lokales oder
regionales, sondern ein globales Pro-
blem dar. Es können weder die
Emissionen noch die Auswirkungen
von Maßnahmen zur Reduktion von
Emissionen lokal oder national be-
grenzt werden, betroffen ist stets die
Atmosphäre schlechthin. Daher läßt
sich die Nutzenstiftung nationaler
Maßnahmen nicht auf den Kreis de-
rer begrenzen, die möglicherweise
beträchtliche Kosten und/oder Ziel-
verzichte in Kauf genommen haben.
Damit wird jedoch der Ergreifung
jedweder free-rider-Position Vor-
schub geleistet, zumal keinerlei
Sanktionsmöglichkeiten existieren,
dies zu verhindern, und allenfalls
freiwillige Lösungen vorstellbar
wären. Gerade im internationalen
Bereich scheinen derzeit jedoch die
Aussichten für eine abgestimmte
Vorgehensweise mehr als zweifel-
haft. Haben schon bisher einzelne
europäische Länder und auch Japan,
ebenso wie viele Schwellenländer
Südostasiens und Lateinamerikas, 
eine reservierte Einstellung zu ge-
meinsamen CO2-Reduktionsmaß-
nahmen eingenommen, so gilt dies
zweifellos in noch stärkerem Maße,
nachdem sich nunmehr die amerika-
nische Administration für eine eher
„weiche“ Vorgehensweise – mit frei-
willigen Selbstverpflichtungen der
Industrie – und damit zumindest
vorläufig zum Verzicht auf den Ein-
satz global wirkender Instrumente
wie etwa einer CO2-/Energiesteuer
oder einer Lizenzenlösung entschie-
den hat. Aber auch die am stärksten
für eine Steuer eintretenden europäi-
schen Länder haben dies stets unter
den Vorbehalt der Konditionalität
gestellt, also an die Bindung an ein
entsprechendes paralleles Vorgehen
in Übersee. 

Der Grund für das stark unter-
schiedliche Eintreten für internatio-

nal abgestimmte CO2-Reduktions-
strategien darf jedoch nicht aus-
schließlich in einem Mangel an Um-
weltproblembewußtsein oder an
mangelnder Verantwortung seitens
der ein radikaleres Vorgehen ableh-
nenden Länder gesehen werden. Es
gilt zumindest auch die völlig unter-
schiedlichen Ausgangs- und Interes-
senlagen zu berücksichtigen. Hinzu
kommt, daß offenbar die Dringlich-
keit einschneidender Maßnahmen
zur CO2-Reduktion in anderen
Ländern weniger hoch veranschlagt
wird. Hierin drückt sich möglicher-
weise nicht nur eine andere Ein-
schätzung der vom weiteren Einsatz
fossiler Energieträger ausgehenden

Klimagefahren aus, sondern eventu-
ell auch eine unterschiedliche Beur-
teilung der zukünftigen Entwick-
lung des weltweiten Energiever-
brauchs, der Substitutionsmöglich-
keiten sowie des in Zukunft zu un-
terstellenden technischen Fort-
schritts – möglicherweise sogar im
Hinblick auf die rechtzeitige Bereit-
stellung von CO2-Rückhaltetechno-
logien oder auf die Erwartung effizi-
enterer Klimaschutzbeiträge im Be-
reich sonstiger klimarelevanter Spu-
rengase. Diese Haltung dokumen-
tiert unter Umständen eine Einstel-
lung, die von vielen Nichtökonomen
in dieser Form nicht geteilt werden
dürfte: Die Behandlung des CO2-
Problems unter rein ökonomischen
Kriterien, wie sie angesichts des

Nichtvorliegens einer sogenannten
hot-spot-Problematik angemessen
wäre. Da beim CO2-Problem nicht
einer unmittelbar drohenden Gefahr
zu begegnen ist, kommt lediglich das
Vorsorgeprinzip zum Tragen. Hier-
nach sind die mit CO2-Minderungs-
strategien zu erzielenden Erfolge ge-
gen die Kosten abzuwägen, die die
Konzeption und Umsetzung derarti-
ger Strategien bedingen. Auch Kom-
pensationszahlungen zur Befriedi-
gung entsprechender Ansprüche
sind denkbar. Werden jedoch die
Kosten – vor allem vorschnell – er-
griffener Maßnahmen nur hoch ge-
nug eingeschätzt und der Nutzen
entsprechender Erfolge relativ nied-
rig, so resultiert hieraus eine negati-
ve Entscheidung für Konzipierung
und Umsetzung entsprechend ge-
wichtiger Maßnahmen heute. Es ist
offenkundig, daß die hiermit aufge-
worfenen Bewertungsprobleme le-
diglich im politischen Raum gelöst
werden können.

Fazit

Als Ergebnis ist damit festzuhalten,
daß die Behandlung des CO2-Pro-
blems als eine eminent wichtige poli-
tische Aufgabe anzusehen ist. Es ist
bereits heute abzusehen, daß die
hiermit verbundenen Aspekte in der
zukünftigen energiepolitischen Dis-
kussion einen immer breiteren
Raum einnehmen werden, aber
gleichwohl immer im Kontext mit
strategischen Optionen auch bei den
sonstigen klimarelevanten Spurenga-
sen, vor allem aber stets in größerem
Zusammenhang mit anderen wirt-
schafts- und gesellschaftspolitischen
Zielen angegangen werden sollten.
Es spricht vieles dafür, daß es kurz-
bis mittelfristig kaum zu einer ehr-
geizigen international abgestimmten
Vorgehensweise kommen wird, son-
dern eher bescheiden formulierte
Ziele im nationalen Alleingang ver-
folgt werden. Hierbei werden 
sicherlich zu Recht zunächst no-re-
gret- oder zumindest minimal-re-
gret-Strategien gefordert. Hierunter
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sind solche Programme zu verste-
hen, deren Berechtigung schon aus
anderen Begründungen abgeleitet
werden kann, wie etwa Strategien
zur stärkeren Penetration umwelt-
freundlicher Energieträger, zur ra-
tionelleren Bereitstellung und Nut-
zung von Energie oder zur schritt-
weisen Umstrukturierung unseres
Wirtschaftssystems im Hinblick auf
eine stärkere Berücksichtigung öko-
logischer Aspekte. Eine nicht unbe-
trächtliche Bedeutung könnte jedoch
mittelfristig auch der sogenannten
Kompensationsstrategie (joint im-
plementation) zukommen. Diese
vermag als add-on-Strategie das ge-
gebene wirtschaftspolitische Instru-
mentarium von Steuern, Abgaben
oder ordnungsrechtlichen Vorgaben
erheblich zu flexibilisieren, insofern
als eine nationale Minderungsver-
pflichtung nicht mehr unbedingt an
der einzelnen Anlage oder beim je-
weiligen Emittenten zu erbringen
ist, sondern durch den Nachweis
entsprechender Minderungserfolge
an anderer Stelle substituiert werden
kann. Dies eröffnet breiten Spiel-
raum für die Suche nach den jeweils
kostengünstigsten Lösungen im 
nationalen wie im internationalen
Kontext. Die Effektivität umweltpo-
litischer Strategien kann dadurch mit
ökonomischer Effizienz verbunden
werden. Gerade die Ausschöpfung
der in erheblichem Maße in den Ent-
wicklungsländern, aber auch in den
sogenannten Transformationsstaaten
des früheren Ostblocks vermuteten
kostengünstigen CO2-Reduktions-
potentiale durch die Nachrüstung
vorhandener Anlagen mit niedrigem
Wirkungsgrad, die Unterstützung
des Baus modernster Kraftwerke,
die Nutzung regenerativer Energie-
träger, durch Wiederaufforstung 
sowie die Möglichkeit zur Reduzie-
rung von Emissionen sonstiger 
klimarelevanter Spurengase – durch
Abbau von Methanverlusten und
Verzicht auf FCKW-Einsatz – ver-
spricht hierbei, auch wenn nicht zu
unterschätzende Detailfragen noch
der Lösung bedürfen, eine geradezu

ideale Verknüpfung von entwick-
lungspolitischen und umweltpoliti-
schen Zielsetzungen.

Hiermit könnte gleichzeitig wäh-
rend einer Übergangszeit zu insge-
samt tragbaren und auch eher akzep-
tierten Bedingungen der notwendige
Umstrukturierungsprozeß in Ener-
gieerzeugung, -umwandlung und 
-verbrauch eingeleitet werden. Mit
großer Wahrscheinlichkeit wird sich
das Klimaproblem in seiner ganzen
Tragweite aber erst zu Beginn des
nächsten Jahrhunderts stellen, wenn
die kostengünstig zu erschließenden
Einsparpotentiale genutzt, die 
Substitutionsmöglichkeiten ausge-
schöpft und die Deckung des wach-
senden Bedarfs der Entwicklungs-
länder immer intensiver eingefordert
wird. Dies gilt vor allem, wenn es
nicht gelingt, die einer breiten Nut-
zung regenerativer Energiequellen
entgegenstehenden technischen,
ökonomischen und institutionellen
Restriktionen ebenso zu überwinden
wie die Akzeptanzprobleme im
Kernenergiebereich. Die dann un-
vermeidbar erscheinenden Verzicht-
leistungen und die hieraus abzulei-
tenden Implikationen wären als das
eigentliche CO2-Dilemma anzuse-
hen.

Summary

Irrespective of the fact that even 
today the last scientific evidence for
the climate impact of increasing CO2-
emissions has not yet been found,
CO2 is regarded not as the only but
as one of the most important green
house gases. Methane, ozone, FCC’s,
etc. are responsible for another 50 %.
In addition, energy processes as the
basis of CO2-emissions and their
climatic impacts are supplemented
by other sources like fertilizing, fire
clearing and intensive stock breeding.
Nevertheless, the politicians – at
least in the FRG – have agreed on
rather ambitious CO2-reduction 
targets for the energy sector as a
“no-regret”-approach.

With respect to the fact that efficient
end-of-pipe-technologies are (still)
not available, CO2-reductions can
basically only be achieved by:
• the substitution of “CO2-rich” for
“CO2-poor” energy forms or pro-
cesses (e.g. gas and oil for coal)
• the increased use of energy forms
not emitting CO2 (nuclear; renew-
ables)
• the more rational use of energy
• the use of CO2-sinks like refores-
tation
• the abandonment of energy ser-
vices.

On the one hand, a broad variety
of instruments like taxes, subsidies
and standards are available to use
these options. On the other hand,
the dilemma for CO2-related strat-
egies emerges out of the global 
character of CO2 as an important
but not exclusive GHG and the lack
of an international agreement on
firm objectives and measures of a
CO2-reduction policy.

A rational strategy for climate
protection in principle would have
to take into account all GHG from
all origins and all options. Under
short term consideration a realistic
strategy mix would consist of no-
regret resp. miminal-regret-ap-
proaches combined with measures
of joint implementation. In the long
run the urgency of energy-related
climate problems will probably even
increase, last but not least because of
the inforced energy use by the
LDC’s. 

Should efforts to develop end-of-
pipe-technologies and an economical
use of renewables fail, only nuclear
energy, actually so severely linked
by problems of social acceptance,
and/or the abandonment of energy
use would be the remaining options.

Der Autor:

Dieter Schmitt studierte Wirtschaftswissen-
schaften und Energiewirtschaft an den Uni-
versitäten München und Köln und promo-
vierte 1970 in Köln zum Dr. rer. pol. über die
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Anmerkungen:

1) Nach Schätzungen der Enquete-Kommis-
sion ist bei Fortsetzung des Verbrauchstrends
mit einer Verdopplung der energiebedingten
Emissionen bis zum Jahre 2050 zu rechnen.
2) Dies gilt zwar nicht im strengen Sinne, aber
der Einsatz entsprechender grundsätzlich
durchaus bekannter Technologien wäre –
heute noch – mit derart hohen Kosten und
Energieverlusten verbunden, daß diese aus
heutiger Sicht realistischerweise als Alterna-
tive ausscheiden müssen.
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Luftverschmutzungen waren be-
reits zu Beginn des 18. Jahrhun-

derts ein Problem – im Sinne des
Nachbarschaftsrechts: „In vorigen
Zeiten hat man so wohl in Königlich
Böhmischen als auch in denen Meiß-
nischen Erzt-Gebürgen von Rauch-
Fängen nichts gewust/ sondern es ist
der wilde gifftige Rauch von Brenn
Oefen weg und in die freye Lufft ge-
flogen/dabey aber denen anliegen-
den Feldern und Viehe-Weiden
mercklicher Schaden geschehen...“

Diese Schäden in der Nähe von
Röstöfen zur Arsenikgewinnung
führten zu Beschwerden der betrof-
fenen Bauern. Der kurfürstlich-
sächsische Bergmeister Balthasar
Rößler1 empfahl daher die „Einrich-
tung“ der angesprochenen „Rauch-
Fänge“, eine frühe Rückhaltetech-
nik, die bereits 1556 von Georg
Agricola beschrieben worden war
(Abb. 1).

Lokal begrenzte Belastungen 
der Luft markieren den Beginn einer

Entwicklung, die mit fortschreiten-
der Industrialisierung zu einem
grundlegenden Umweltproblem
wurde. Sofern damals Produktions-
prozesse Schäden vor allem in der
Landwirtschaft nach sich zogen,
führte dies häufig zu Konflikten –
solange, wie die Agrarwirtschaft
noch als der Stützpfeiler der vorin-
dustriellen Gesellschaft galt. Durch
die Erfindung der Dampfmaschine,
des mechanischen Webstuhls und
der Spinnmaschine Mitte des 18.

Luftverunreinigungen – Stoffe, die die natürliche Zusammensetzung 
der Luft verändern und nachhaltige Wirkungen auf den Menschen und 
seine Umwelt haben können – waren bis zum Ende des vorigen Jahr-
hunderts im wesentlichen eine lokale Erscheinung. Inzwischen treten
einzelne Komponenten zivilisationsbedingter Luftverunreinigungen 
in gefährdenden Konzentrationen sogar weltweit auf. In besonderem
Maße sind die Pflanzen bedroht, die auf einzelne, weitverbreitete
Komponenten empfindlicher reagieren als Mensch und Tier.

Von lokaler Belastung zum
globalen Problem

Zur Erforschung von pflanzenschädlichen Luftverunreinigungen
Von Robert Guderian
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Robert Guderian, seit 1978 ordentlicher Professor auf dem Lehrstuhl für Angewandte Botanik an der Universität GH Essen. Foto: T. Karl
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Jahrhunderts änderte sich das Bild.
Das wirtschaftliche Geschehen wur-
de zunehmend von der Entwicklung
der Industrie dominiert, „rauchende
Schornsteine“ bedeuteten nun vor
allem eines: die wirtschaftliche Stär-
ke der sich konstituierenden Natio-
nalstaaten sowie neue Arbeitsplätze
und Einkommen für diejenigen, die
von den Umwälzungen in der Pro-
duktionstechnik in eine ungewisse
Zukunft entlassen worden waren2.
In dieser Zeit waren Industriebetrie-
be vor allem Keimzellen sich ankün-
digenden Wohlstands, die sich mit
ihren hohen Kaminen nahezu male-
risch in die Natur einzugliedern
schienen.

Mit der Entwicklung von wirt-
schaftlichen Ballungsräumen – 
wie beispielsweise in den Revieren
Oberschlesiens und an der Ruhr –
dehnten sich die zunächst nur punk-
tuell entstandene Belastungsgebiete
im regionalen Maßstab aus. Nach
dem Zweiten Weltkrieg schließlich
erreichte die Entwicklung dann
neuartige Dimensionen: Das überex-
ponentielle Wachstum der Weltbe-
völkerung und der damit ansteigen-
de Bedarf an Energie, Nahrungsmit-
teln und Industrieerzeugnissen ließ
weltweit großräumige Gebiete mit
hoher Dichte an stationären und – in
Form des Kraft- und Luftverkehrs –
beweglichen Luftverunreinigungs-
quellen entstehen. Regionale und
überregionale Belastungen mit kom-
plexen Verunreinigungstypen aus
Gasen, Stäuben und Aerosolen
charakterisieren die gegenwärtige 
Situation.

Naturgemäß haben sich mit der
Änderung der Bedingungen, unter
denen Schadstoffe abgegeben (Emis-
sion) und auf Organismen einwirken
(Immission) auch die Wirkungen
entschieden verändert – hinsichtlich
ihrer Art, der räumlichen Verbrei-
tung und ihrer Ursachen. Welche
Folgerungen sich daraus für die Wir-
kungsforschung ergeben haben,
kann am Beispiel der Immissions-
wirkungen auf Pflanzen gut skiz-
ziert werden: Da Art und Ausmaß

(1) Aus dem Jahr 1556 überlieferte Abbildung einer Flugstaubkammer im Erzgebirge. Diese
Kammern dienten sowohl der Rückgewinnung von Metallstäuben als auch dem Schutz der
umliegenden Felder und Weiden. Im Text der Überlieferung näher spezifiziert wurden: A - Die
Öfen, B - Das Gewölbe, C - Die Pfeiler, D - Die Flugstaubkammer, E - Die Öffnung, F - Der
Rauchfang, G - Das Fenster, H - Die Tür, I - Der Kanal.

Quelle: F. Spiegelberg: Reinhaltung der Luft im Wandel der Zeit. VDI-Kommission Reinhaltung der Luft. Düsseldorf 1984. 
Die Überlieferung geht auf Georg Agricola: De re metallica, 1556, zurück.
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der Wirkungen vor allem durch die
Zusammensetzung und Höhe der
Belastung (Immissionskonstellation)
bestimmt werden, sollen zunächst
die gegenwärtig bei uns vorherr-
schenden Immissionsbedingungen in
ihrer Bedeutung für terrestrische
Ökosysteme knapp charakterisiert
werden.

Langzeitbelastungen durch
komplexe Verunreinigungen

Als Folge der zunehmenden Quel-
lendichte und des steigenden Kraft-
verkehrs einerseits, aber auch auf-
grund der inzwischen erfolgten
Bemühungen um die Reinhaltung
der Luft andererseits haben sich
während der letzten Jahrzehnte in
den industriell entwickelten Ländern
die Emissions- und Immissionsbe-
dingungen wesentlich verändert. Die
für frühere Verhältnisse typischen
lokalen Belastungen mit hohen, vor-
nehmlich akut schädigenden Kon-
zentrationen sind weitgehend ver-
schwunden, und auch auf regionaler
Ebene wurden Verbesserungen er-
zielt. Angestiegen sind dagegen
weiträumige Belastungen, die zu-
meist auf mehrere und entferntere
Schadstoffquellen zurückgehen.

In diesem Zusammenhang ist 
besonders das Ozon als wichtigste
sekundäre Luftverunreinigungskom-
ponente herauszustellen. Die gegen-
wärtige Immissionssituation in Mit-
tel- und Westeuropa wird vor allem
bestimmt durch
• komplexe Verunreinigungstypen,
die durch das Auftreten von mehre-
ren trophisch, ökologisch und öko-
toxikologisch relevanten Stoffen
gleichzeitig gekennzeichnet sind;
• langanhaltende oder dauernde Be-
lastungen;
• relativ niedrige Schadstoffkonzen-
trationen bei steigender Belastung
mit unter Lichteinwirkung entstan-
denen Verunreinigungen (Photooxi-
dantien) und
• großräumige Belastungen.

Verursacht wird dieses Immissi-
onsklima durch den Ausstoß großer

Mengen an sauerstoffhaltigen
Schwefel- und Stickstoffverbindun-
gen im industrialisierten Gürtel Eu-
ropas, der sich von Südostengland
über Nordostfrankreich, Belgien, die
Niederlande und die westdeutschen
Industrieregionen bis hin zu Südost-
deutschland und die angrenzenden
Gebiete der Tschechischen Republik
und Polens erstreckt. Der Auswurf
an Schwefeldioxid konnte in den
letzten beiden Jahrzehnten in West-
europa stark vermindert werden, in
der alten Bundesrepublik auf ein
Viertel der jährlichen Emission von
3,75 Millionen Tonnen zu Anfang
der 70er Jahre. Auch in den neuen
Bundesländern ist die Belastung mit
Schwefeldioxid inzwischen stark
rückläufig; schließlich sind auch in
Polen und Tschechien Fortschritte
zu verzeichnen.

Diesem starken Rückgang beim
Schwefeldioxid stehen als Folge des
weiter ansteigenden Kraftverkehrs
unverändert hohe Emissionen an
Stickstoffoxiden und flüchtigen or-
ganischen Verbindungen (Volatile
Organic Compounds = VOC) ge-
genüber. Sie belasten die Umwelt
nicht nur als Primärkomponenten,
vielmehr stellen sie zugleich die Vor-
läufersubstanzen dar, aus denen un-
ter Sonnenlichteinwirkung in der
Troposphäre sekundäre Luftverun-
reinigungen entstehen, eben die ge-
nannten Photooxidantien (Abb. 2).
Deren Leitkomponente, das Ozon,
tritt inzwischen weitverbreitet und
weltweit in für Pflanzen giftigen
(phytotoxischen) Konzentrationen
auf. Auf der Nordhalbkugel hat sich
der Troposphärengehalt an Ozon
seit dem letzten Jahrhundert ver-
doppelt bis verdreifacht und steigt
weiterhin an.

Damit werden die Produzenten -
Pflanzen, die mit Hilfe des Chloro-
phylls unter Ausnutzung der Licht-
energie aus anorganischen Stoffen
organische Substanzen zu bilden
vermögen (photoautotrophe Pflan-
zen) – einem doppelten Streß ausge-
setzt: direkt durch die Einwirkung
der gasförmigen Komponenten

Schwefeldioxid (SO2), der Stickstoff-
oxide (NOx) und des Ozons (O3)
auf die oberirdischen Pflanzenorgane,
indirekt durch abgelagerte Verun-
reinigungskomponenten im Boden.
Langanhaltende Einwirkungen säu-
rehaltiger Luftverunreinigungen
führen zur Herabsetzung des pH-
Wertes und zur Freisetzung von Al-
Ionen (Al3+, AlOH2+) aus Tonmi-
neralen. Mögliche Folgen sind Wur-
zelschäden sowie Störungen im
Streuabbau durch die Bodenlebewe-
sen, die Destruenten. Mit fallendem
pH-Wert steigt außerdem die Aus-
waschung, das Leaching von essen-
tiellen Pflanzennährstoffen aus dem
Boden an. Die erhöhte Auswa-
schung von bestimmten Nährstoffen
einerseits und der hohe Stickstoff-
eintrag andererseits führen speziell
auf mineralstoffarmen Standorten zu
Disharmonien in der Nährstoffver-
sorgung der Pflanzen.

Die Konsumenten pflanzlicher
Nahrung werden dann vornehmlich
über die Nahrungskette mittelbar
geschädigt, hier wirken sich haupt-
sächlich Luftverunreinigungen mit
akkumulierbaren Eigenschaften –
wie beispielsweise Schwermetalle –
aus.

Gefahren 
für das gesamte Ökosystem

Die langanhaltenden Belastungen
mit komplexen Immissionstypen
wirken sich auf alle Teile des Öko-
systems aus, auf Boden und Klima,
Produzenten, Konsumenten und
Destruenten ebenso wie auf die bio-
geochemischen und atmosphäri-
schen Stoffkreisläufe (vgl. Abb. 2) –
mit der möglichen Folge, daß Struk-
tur und Funktion des gesamten Sy-
stems einschließlich seiner Befähi-
gung zur Selbstregulation betroffen
sein können3. Charakteristisch für
die derzeitige Wirkungssituation
sind:
• Kombinationswirkungen zweier
oder mehrerer Komponenten;
• direkte und indirekte Wirkungen
auf den Organismenbestand;



• Akkumulation von Schadstoffen
oder der Ernährung dienenden (tro-
phisch wirkenden) Substanzen;
• latente Wirkungen, die sich im
Lauf der Zeit addieren und zu star-
ken Leistungs- und Funktionsmin-
derungen führen können und
• Kombinationsstreß durch Luftver-
unreinigungen in Verbindung mit
anderen ungünstigen Milieufakto-
ren, Krankheitserregern und tieri-
schen Schädlingen.

Diese Situation erfordert neue
Forschungsansätze, da es angesichts
dieser Befunde nicht genügt, die
Auswirkungen einzelner Luftverun-
reinigungskomponenten jeweils iso-
liert zu untersuchen. Am Beispiel ei-
gener experimenteller Untersuchun-
gen über Wirkungen auf Pflanzen,
die auf weitverbreitete Luftverunrei-
nigungskombinationen besonders
empfindlich reagieren, soll das er-
weiterte Aufgabengebiet der gegen-
wärtigen Immissionsforschung um-
rissen werden.

Folgen für die Wirkungsforschung

Aus der gegenwärtigen und künftig
zu erwartenden Immissionssituation
resultieren vielfältige neue Aufgaben
für die Wirkungsforschung bei der
Aufdeckung von Wirkungsabläufen
auf den verschiedenen Organisa-
tionsstufen im Ökosystem, bei der
Diagnose von Schadwirkungen und
bei der Ermittlung von Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen. Letzten Endes
geht es darum, immissionsbedingte
Abweichungen von der „Norm“,
von der unbeeinflußten Kontrolle,
zu ermitteln. Da aus der Sicht des
praktischen Immissionsschutzes
Untersuchungen über Immissions-
wirkungen Unterlagen für Abhilfe-
maßnahmen bieten sollen, kann als
„Norm“ nur die Pflanze oder Pflan-
zengemeinschaft gelten, wie sie uns
in den natürlichen und Produktions-
ökosystemen begegnet. Hiernach
wären also vor allem epidemiologi-
sche, also biogeologische Untersu-
chungen vorzunehmen, da sich mit
deren Hilfe Immissionswirkungen
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(2) Einwirkungsorte von Luftverunreinigungen im terrestrischen Ökosystem.
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an Pflanzen in ihren jeweiligen Bio-
topen ermitteln lassen. Hier gewon-
nene Ergebnisse sind repräsentativ
für praktische Verhältnisse. Aller-
dings läßt sich über Freilandunter-
suchungen unter den derzeitig vor-
herrschenden Immissionsbedingun-
gen vielfach die Ursache für festge-
stellte Wirkungen nicht ermitteln,
wie das Beispiel der neuartigen
Waldschäden nachhaltig belegt. Im
Hinblick auf die kausalanalytischen
Anforderungen und auch zur Ge-
winnung von Zahlenwerten zwi-
schen Immission und Wirkung sind
zusätzlich zu den Untersuchungen
in belasteten Gebieten Experimente
unter mehr oder weniger kontrol-
lierten Bedingungen notwendig. Kli-
makammern mit ihren streng repro-
duzierbaren Bedingungen einerseits
sowie sogenannte Open-Top-Kam-
mern (open top chambers = OTC)
mit ihrem recht naturnahem Milieu
andererseits haben daher in der Im-
missionsforschung eine besondere
Bedeutung erlangt.

Open-Top-Kammern

Mit finanzieller Unterstützung
durch das Umweltbundesamt und
die Kommission der Europäischen
Gemeinschaften konnte in Essen-
Schuir eine Experimentalstation, be-
stehend aus 15 Open-Top-Kam-
mern, aufgebaut werden (Abb. 3).
Die Kammern bestehen aus einer
zylindrischen Rahmenkonstruktion
aus Aluminium-U-Profilen, die mit
einer Polyäthylenfolie bespannt ist.
Der Durchmesser der Kammer be-
trägt drei Meter, die Höhe dreiein-
halb Meter. Gemeinsam ist diesen
Kammern – auch denen mit einem
Dach wie in unserem Falle – daß sie
sich nach oben teilweise öffnen.
Zwischen Zylinder und Dach ist ein
offener Bereich, durch den die Luft
austritt4. Der untere Kammerteil ist
als Folienschlauch ausgebildet, der
innen perforiert ist. Die über Spezi-
alfilter gereinigte Außenluft – für die
Kontrollgruppen – oder die verun-
reinigte Luft – für die Belastungsva-

(3) Open-Top-Anlage des Instituts für Angewandte Botanik: System zur Exposition von
Pflanzen gegenüber Luftverunreinigungen unter naturnahen Bedingungen. Foto: T. Karl
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rianten – werden mit einem Gebläse
in den Plastikschlauch gedrückt,
über dessen Perforationen sich die
Luft gleichmäßig im Kammerinne-
ren verteilt. Die unter dem Druck
des Gebläses aufsteigende Luftsäule
verhindert nicht nur weitgehend 
einen Fremdlufteinfall vom oberen
offenen Kammerende her, sondern
führt auch die eingestrahlte Wärme
sehr gut ab. Folglich ist der Ge-
wächshauseffekt in den OTC weit-
aus geringer als in geschlossenen 
Systemen.

Bei einem zweieinhalbfachen
Luftwechsel pro Minute liegt je nach
Jahreszeit die Temperatur in den
Kammern nur 0,5 bis 2,0 °C über
der der Außenluft (bei entsprechend
verminderter Luftfeuchtigkeit). Im
Hinblick auf die Schadstoffkontrolle
weisen die OTC die Vorzüge einer
geschlossenen Kammer auf, in bezug
auf das Pflanzenwachstum an-
nähernd die der freien Atmosphäre.
Die OTC werden sowohl für 
Vergleichsuntersuchungen in gefil-
terter und ungefilterter Umgebungs-
luft als auch für Untersuchungen
nach kontrollierter Zudosierung 
atmosphärischer Schadstoffgemische
genutzt.

Eine Grundvoraussetzung zur
Gewinnung von repräsentativen und
praxisrelevanten Ergebnissen ist die
Simulation, also die Herstellung
möglichst „realistischer“ Immissi-
onsbedingungen im Versuchssystem.
Bisher konnten Begasungsversuche
nur mit konstanter Konzentration
während bestimmter Zeitspannen
gefahren werden. Unter praktischen
Verhältnissen unterliegen die Immis-
sionskonzentrationen jedoch, ab-
hängig von Emissionshöhe und den
meteorologischen Parametern, star-
ken tages- und auch jahreszeitlichen
Schwankungen.

Angesichts dieser Forschungs-
defizite hat Jan Boomers im Rahmen
seiner Promotionsarbeit für unsere
experimentelle Arbeit ein klimaab-
hängiges Begasungsprogramm5 zur
Simulation realistischer Belastungs-
regime entwickelt (Abb. 4). Aus-

gangspunkt für die Simulation war
ein Vergleich der Immissionsmeß-
daten vergangener Jahre von den
Stationen Waldhof in Langenbrügge
(Lüneburger Heide) und in Velmer-
stot im Eggegebirge mit denen auf
unserer Experimentalstation in 
Essen. Der Vergleich eines in den
Open-Top-Kammern des Bela-
stungstyps Eggegebirge nachgestell-
ten O3-Tagesganges mit der im 
Eggegebirge gemessenen O3-Kon-
zentration zeigt deutlich, daß die 
simulierte Tagesdynamik der O3-
Belastung weitgehend synchron mit
dem tatsächlich im Eggegebirge ge-
messenen O3-Tagesgang verläuft
(Abb. 5). Pflanzen sind nur dann er-
höhter Ozonbelastung ausgesetzt,
wenn klimatische Bedingungen herr-
schen, die zu hoher Ozonproduktion
führen. 

Die Open-Top-Station ist eben-
so wie unsere Klimakammeranlage
mit computergesteuerten Einrich-
tungen zur Dosierung und Messung
von Luftverunreinigungen ausge-
stattet. So können die Pflanzen nicht
nur gegenüber Einzelkomponenten,
sondern auch zur Ermittlung von
Kombinationswirkungen gegenüber
definierten Mischimmissionen aus-
gesetzt werden. Entsprechend den
gegebenen Immissionsbedingungen
finden gegenwärtig bei uns zwei Im-
missionstypen besondere Beachtung:
die „klassische“ Belastung mit wir-
kungsbestimmendem Schwefel-
dioxidanteil und durch Ozon domi-
nierte Mischimmissionen.

Schädigungen durch
Mischimmissionen

Unsere hauptsächlich im Rahmen
von Drittmittelprojekten durchge-
führten Untersuchungen befassen
sich mit der Wirkungsweise von
Einzelkomponenten und Immissi-
onsgemischen, quantitativen Zusam-
menhängen zwischen Immission
und Wirkung sowie mit diagnosti-
schen Fragen. Je nach Fragestellung
werden dazu verschiedene Pflanzen-
arten als Versuchsobjekte ausgewählt

und die Wirkungen mit Methoden
aus der Produktionsbiologie, der
Physiologie und Biochemie sowie
der Mikroskopie und Elektronen-
optik erfaßt und bewertet.

Ein großer Teil unserer experi-
mentellen Arbeit stand und steht im
Zusammenhang mit den neuartigen
Waldschäden. Deren überregionale
Verbreitung trotz unterschiedlicher
Voraussetzungen wie Boden, Klima
und der Bewirtschaftungsweise, die
lange Schadensdauer und die starke
Schädigung sowohl von Nadel- als
auch von Laubbäumen haben multi-
faktorielle Ursachen. Luftverunrei-
nigungen spielen dabei nach heute
weitgehend allgemein geteiltem Ur-
teil eine Schlüsselrolle als prädispo-
nierende und auslösende Faktoren.

Innerhalb eines anteilig vom
Umweltbundesamt und der Kom-
mission der Europäischen Gemein-
schaften geförderten Drittmittelpro-
jektes wurden mehrere Experimente
mit Mischimmissionen aus Ozon,
Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid
durchgeführt, um zu prüfen, wie
sich diese länger anhaltenden, rea-
litätsnahen Belastungen auf unsere
wichtigsten Laub- und Nadelholz-
arten auswirken6. Neben der Er-
mittlung von Dosis-Wirkungs-Be-
ziehungen als Unterlage für die Ab-
schätzung des Gefährdungspoten-
tials vorliegender Immissionsbela-
stungen und des Resistenzverhaltens
ausgewählter Baumarten haben wir
untersucht, inwieweit die Syndrome
von Bäumen aus geschädigten Be-
ständen mit denen der Versuchs-
pflanzen aus den Begasungsexperi-
menten übereinstimmen.

Am Beispiel eines Versuchs in
der Open-Top-Anlage mit Sämlin-
gen von Fichte (Picea abies Karst. L.),
Weißtanne (Abies alba Mill. L.),
Waldkiefer (Pinus sylvestris L.), Rot-
buche (Fagus sylvatica L.) sowie Stil-
eiche (Quercus robur L.) sollen die
Wirkungen niedriger Belastungen
mit Mischimmissionen (Abb. 5) skiz-
ziert werden. Bereits nach einer Be-
lastungsdauer von nur zwei Vegeta-
tionsperioden mit Verunreinigungs-



66

gemischen vom Typ Eggegebirge
und Waldhof (Lüneburger Heide)
waren Nadel-, Sproß- und Wurzel-
wachstum deutlich vermindert - be-
sonders unter der relativ höheren
Belastung (Abb. 6). Im zweiten 
Expositionsjahr wurde am Sproß-
wachstum die Intensität der Schad-
wirkung auch in der niedrigeren Be-
lastungsstufe deutlich. Die für dieses
Experiment gewählten Konzentra-
tionen sind so niedrig, daß sie in
Deutschland weitverbreitet über-
schritten werden. Dies gilt für Ozon
vor allem in den alten, für Schwefel-
dioxid in den neuen Bundesländern.

Ohne daß äußere Schädigungs-
merkmale an Blättern vorlagen,
führte die Belastung mit dem Typ
Eggegebirge bei den Pflanzen
zunächst zu einem Anstieg der At-
mungsintensität um etwa 25 Prozent
gegenüber der Kontrollgruppe7. Zur
gleichen Zeit waren Blattstärkege-
halt und später auch der Stärkegehalt
in Sproß und Wurzeln verringert.
Ab Juli der zweiten Vegetationsperi-
ode war auch eine Verringerung der
Photosyntheseaktivität unter Ein-
fluß des Schadstoffgemischs zu ver-
zeichnen, die sich im August und
September noch deutlicher ausprägte
(Abb. 7). Insbesondere in den Mit-
tags- und frühen Nachmittagsstun-
den mit hoher Strahlungsintensität
war die Photosyntheseleistung signi-
fikant reduziert. Parallel dazu war
die Verdunstung abgesenkt.

Frühere Experimente mit der Rot-
buche und der Pappel haben gezeigt,
daß unter einer Kombinations-
belastung gleicher Zusammenset-
zung frühzeitig eine Stimulation der
photosynthetischen Lichtreaktion
und damit eine erhöhte O2-Produk-
tion einsetzt. Zugleich nehmen ab-
bauende Prozesse im Energiestoff-
wechsel zu8. Dieses unter Immissi-
onsstreß eintretende Umschalten des
Energiestoffwechsels von aufbauen-
den (anabolischen) hin zu abbauen-
den (katabolischen) Prozessen wird
mit dem erhöhten Energiebedarf für
Reparaturen immissionsbedingter
Schäden auf der zellulären Ebene er-
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klärt. Letztlich führen die Einbußen
bei der Primärproduktion zu be-
schleunigter Alterung, vorzeitigem
Blattfall, verminderter Resistenz ge-
genüber biotischem und abiotischem
Streß sowie zu reduzierter Biomasse-
produktion.

Angriffsort Zelle

Unter den neuartigen Waldschäden
ist die „montane Nadelvergilbung
der Fichte“ ein speziell auf den ba-
senarmen, stark sauren Böden der
zentraleuropäischen Mittelgebirge
weitverbreiteter Schädigungstyp.
Die auffälligen Verfärbungen der 
älteren Nadeljahrgänge und ihr 
vorzeitiges Absterben werden von
nachhaltigen Störungen in der Nähr-
stoffversorgung der Forstgehölze
begleitet9. Als Ursache für die Man-
gelversorgung speziell mit Magnesi-
um und Kalzium diskutiert man ne-
ben dem unzureichenden Angebot
vom Boden her und den Störungen
in Nährstoffaufnahme sowie Nähr-
stofftransport die erhöhte Auswa-
schung von Ionen und organischen
Verbindungen aus den belasteten
Blättern. Luftverunreinigungen kön-
nen die von Natur aus gegebene, 
selektive Durchlässigkeit von Bio-
membranen erhöhen mit der Folge,
daß pflanzliche Inhaltstoffe verstärkt
aus dem Zellinneren in die Zell-
wand, den sogenannten freien
Raum, austreten. Dort können sie
durch Regen, Nebel oder Tau aus-
gewaschen werden, besonders stark
unter der Einwirkung saurer Nie-
derschläge.

Die erhöhte Auswaschung so-
wohl von organischen Verbindun-
gen als auch von Mineralstoffen ist
vielfach belegt10. Auch über struktu-
relle und feinstrukturelle Verände-
rungen an Zellen und Zellorganellen
unter Immissionseinfluß liegen in-
zwischen zahlreiche Ergebnisse vor.
Weitgehend ungeklärt ist jedoch die
molekulare und feinstrukturelle 
Basis dieser schädigenden Mechanis-
men. Für die Einsicht in diese, sich
der Forschung stellenden Probleme
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ist allerdings ein grundlegendes Ver-
ständnis des Aufbaus der pflanz-
lichen Zelle und der in ihr ablaufen-
den Vorgänge nötig.

Biomembranen und Reaktions-
räume der Pflanzenzelle

Die pflanzliche Zelle stellt kein ho-
mogenes System dar; sie ist vielmehr
durch Biomembranen in zahlreiche
Reaktionsräume, sogenannte Kom-
partimente unterteilt (Abb. 8). Die
nur 4 bis 10 Nanometer dicken, zäh-
flüssigen Elementarmembranen um-
schließen einerseits den gesamten In-
halt einer Zelle, andererseits inner-
halb des Zelleibs (Protoplasten) ver-
schiedene in ihm liegende Organellen
wie den Zellkern, die Plastiden – ins-
besondere die farbstofftragenden
(Chromoplasten) – und die Mitochon-
drien, die für die Photosynthese, 
Atmung und andere Stoffwechsel-
vorgänge verantwortlichen Organe
der Zelle.

Die Biomembranen stellen dabei
Barrieren dar, die die einzelnen Re-
aktionsräume jedoch nicht herme-
tisch abschließen, sondern sich viel-
mehr durch eine jeweils spezifische,
selektive Durchlässigkeit auszeich-
nen. Diese Struktur schafft die Vor-
aussetzung für die vielfältigen Vor-
gänge des Grundstoffwechsels, der
Energieverarbeitung sowie der Stoff-
und Informationsübertragung in der
Zelle.

Die spezifische Eigenschaft der
Biomembranen erklärt sich aus
ihrem Aufbau. Nach dem heute
weitgehend akzeptierten Modell von
Singer und Nicolson sind Biomem-
branen flächig ausgebreitete, dreidi-
mensionale Strukturen aus fetthal-
tigen Substanzen, den Lipiden und
Proteinen (Abb. 9). Tauchen die
Proteine in die Membran ein, wer-
den sie als integrale Proteine be-
zeichnet, als periphere, wenn sie auf
der Lipiddoppelschicht aufliegen.
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integrale Proteine
(in den lipophilen Bereich der 
Lipid-Doppelschicht integriert)

peripheres Protein
(mit Lipid-Doppelschicht 
assoziiert)

hydrophiler 
Bereich eines 
Phospholipid-Moleküls

lipophiler 
Bereich 

a
c

c c

b

b

(9) Biomembranmodell nach Singer und Nicolson.

Chloroplast

Zellwand

Zellkern

Plasmalemma
Mitochondrium

Vakuole

(8) Grundtyp einer Pflanzenzelle. Der von einer Biomembran, dem Plasmalemma, umgebene
Zelleib (Protoplast) wird nach außen durch die Zellwand abgeschlossen. Gleichfalls von
Biomembranen abgegrenzt sind Zellorganellen wie Zellkern, Chloroplasten oder Mitochondrien.

Grafiken (3): Rolph Schüngeler
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Zur Wirkungsweise 
von Ozon und Schwefeldioxid

In der Atmosphäre werden gasför-
mige organische Verbindungen
(RH) tagsüber vor allem durch das
OH-Radikal und Ozon abgebaut
(Abb. 10). Hierbei entstehen neben
Peroxiden (H2O2 und ROOH) vor
allem Aldehyde11. Der Abbau orga-
nischer Verbindungen wird maßgeb-
lich durch radikale Kettenreaktionen
unter Beteiligung von Stickstoffmon-
oxid (NO) bestimmt. Es wird ver-
mutet, daß ähnliche radikalische
Kettenreaktionen unter Ozonbela-
stung im pflanzlichen Gewebe ab-
laufen, besonders an den Biomem-
branen der Zelle.

Analog zur Oxidation von Koh-
lenwasserstoffen in der Gasphase
können radikalische Kettenreaktio-
nen durch Peroxidation die Struktur
und damit die Funktionen von Bio-
membranen verändern. Neben die-
sem direkten Angriff von Immissio-
nen auf Membranbestandteile lassen
sich auch indirekte Wirkungen als
Folge immissionsbedingter Verände-
rungen feststellen. Abhängig von
Art und Höhe der Immissionsbela-
stung werden zur Zeit folgende An-
griffspunkte von radikalischen Ver-
bindungen diskutiert:
• Oxidation der Doppelbindungen
in ungesättigten Fettsäuren;
• Oxidation der SH-Gruppen mem-
branintegraler Proteine;
• Oxidation der Esterbindung von
hydrophilen Kopfgruppen in Phos-
pho- und Glucolipiden.

Als primärer Angriffsort von
Luftverunreinigungen auf Biomem-
branen kommen, wie bereits er-
wähnt, die Lipiddoppelschicht bzw.
die darin verankerten Proteine in
Betracht. Um mögliche Auswirkun-
gen auf die Proteinbestandteile zu
erfassen, haben wir im Klimakam-
merexperiment Spinat und Fichte in
realistischen Konzentrationen mit
Schwefeldioxid, Ozon und Stick-
stoffdioxid als Einzelbelastung aus-
gesetzt12. Das Probegut aus diesen
Experimenten sowie Fichtennadeln

aus dem Belastungsgebiet Eggege-
birge wurden mit Hilfe bildgeben-
der, biochemischer und immunolo-
gischer Methoden untersucht. Als
Untersuchungsobjekt dienten die
Membranen der Chloroplasten -
Organellen, die besonders empfind-
lich auf Immissionsstreß reagieren.

Unter Einwirkung von SO2 und
O3 traten – sowohl an Biomembra-
nen, die die Chloroplasten als ganzes
umschließen, als auch an den im 
Inneren befindlichen Stapeln – 
unterschiedliche Auswirkungen auf
die membrangebundenen Proteine
auf (Abb. 11). Elektronenmikrosko-
pische Untersuchungen, bei denen 
neben immunhistochemischen Ver-
fahren auch die Gefrierbruchtechnik
eingesetzt wurde, zeigten, daß der
Gehalt eines am Lamellensystem im
Chloroplasteninneren angesiedelten
Proteins mit steigender SO2-Kon-
zentration abfiel – bis hin zu seinem
völligen Verlust. Ozonabhängige
Proteine traten nicht im Inneren der
Chloroplasten auf, sondern in 
ihrer Hüllmembran. Während die
Konzentration des einen Proteins
mit zunehmender Ozonbelastung 
abfiel, wurde ein weiteres de novo
erzeugt.

Die im Begasungsexperiment ge-
wonnenen spezifischen Reaktions-
muster wurden anschließend an im-
missionsbelasteten Fichten aus dem
Freiland mit gleicher Methodik un-
tersucht. Die unter Immissionsein-
fluß veränderten Proteine ließen sich
hier ebenso nachweisen, wobei de-
ren charakteristisches Verhalten mit
dem Schädigungsgrad der Fichten
korrelierte. Die unter Immissions-
einfluß ermittelten Reaktionen an
den Chloroplastenhüllmembranen
sowie an anderen Zellbestandteilen
traten bereits auf, als die Pflanzen
noch frei von visuell erkennbaren
Schädigungen waren. Aus der Reak-
tionsart spezieller membranintegra-
ler Proteine ist nicht nur auf Störun-
gen in der Photosyntheseleistung zu
schließen, sondern auch auf Verän-
derungen in der Durchlässigkeit der
Biomembranen.

Ein weiterer Schwerpunkt unserer
Arbeit ist die Frage, welche chemi-
schen Reaktionen auf zellulärer Ebe-
ne die Ozonschädigungen verursa-
chen. Nach Eintritt von Ozon in das
Pflanzeninnere kommt es zu einer
erhöhten Biosynthese des auch in
unbelasteten Pflanzen in geringen
Mengen gebildeten Pflanzenhor-
mons Ethylen. Durch die Reaktion
von Ozon mit Ethylen kann es nach
einer von Elstner et al. 1985 aufge-
stellten Hypothese zur erhöhten Bil-
dung freier Radikaler kommen. Der-
artige chemische Spezies, die wegen
ihrer ungepaarten Elektronen ex-
trem reaktiv sind, werden als Ursa-
che der Ozontoxizität angesehen.
Mehlhorn konnte im Rahmen seiner
Promotionsarbeit im Institute of En-
vironmental and Biological Sciences
der Universität Lancaster experi-
mentell den Nachweis führen, daß
die Streßethylenbildung den Grad
der Ozontoxizität bestimmt13. Nur
jene Ozonexpositionen erwiesen
sich als stark phytotoxisch, die zu
erhöhter Ethylenbildung im Blattge-
webe geführt hatten. Wird die Ethy-
lenbiosynthese in der Pflanze durch
Einsatz der Chemikalie Amino-
ethoxyvinylglycin (AVG) gehemmt,
vermindert sich der Phyto-
toxizitätsgrad des Ozons. In Abbil-
dung (12) ist die Bildung von Radi-
kalen unter Beteiligung von Ethylen
sowie deren mögliche Angriffsorte
in den Zellen schematisch darge-
stellt.

Diese hier nur grob skizzierten
Erkenntnisse zum Wirkungsmecha-
nismus von Ozon waren für die
Kommission der Europäischen Ge-
meinschaften der Grund, ein Dritt-
mittelprojekt zu dieser Thematik zu
fördern. Unter der Koordination der
Universität Essen versuchen Ar-
beitsgruppen aus Großbritannien,
Irland, der Schweiz und Lettland,
weitere Erkenntnisse über die der
Ozontoxizität zugrundeliegenden
chemischen Reaktionen auf zellulä-
rer Ebene zu gewinnen. Erweitert
sind diese Untersuchungen um die
Frage, welchen Einfluß hohe Stick-
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stoffeinträge über den Boden auf 
die Ozonwirkung haben und ob
Spurenkonzentrationen von Stick-
stoffmonoxid für die Ozontoxizität
mitverantwortlich sind. 

Die Wirkung einer pflanzen-
schädlichen Luftverunreinigung
wird nicht nur durch ihr phytotoxi-

sches Potential bestimmt wird, son-
dern auch vom autonom und um-
weltbedingten art-, sorten - oder
individualspezifischen Resistenzgrad
der betroffenen Pflanze. Daher 
werden innerhalb des Gemein-
schaftsvorhabens auch Untersu-
chungen über zelluläre Abwehrme-

chanismen durchgeführt, insbeson-
dere über die Regulation antioxidati-
ver Schutzsysteme in der Pflanze.
Speziell soll geprüft werden, welche
Bedeutung den Enzymen Ascorbat-
peroxidase, Gluthathionreduktase,
Superoxiddismutase und Katalase
bei der Entgiftung von Peroxiden 
in Pflanzen unter Ozonstreß zu-
kommt.

Biochemische Kriterien 
zur Indikation von
Immissionswirkungen

Im Rahmen eines vom Gesamtver-
band des Deutschen Steinkohlen-
bergbaus geförderten Vorhabens
war die Frage zu klären, welche
Komponenten in den Abgasen der
Wirbelschichtfeuerung mit Stein-
kohle ihre Phytotoxizität bestim-
men14. Als Untersuchungsobjekt
dienten die unterschiedlich immissi-
onsresistenten Klone der Pappelva-
rietäten Populus nigra L. cv. LOE-
NEN und Populus maximowiczii
Henri X Populus nigra L. cv. RO-
CHESTER. Die Wirkungen wurden
anhand der Veränderungen im Ge-
halt an Kohlenhydraten, Zucker-
alkoholen und wasserlöslichen Phe-
nolen in verschiedenen Pflanzenab-
schnitten wie Blattspreite, Blattstiel,
Sproßabschnitte und Wurzeln cha-
rakterisiert. So ergaben sich 77 Wir-
kungskriterien. Ein Vergleich der
Pflanzenreaktionen unter der Ein-
wirkung verdünnter Gase der Wir-
belschichtfeuerung mit jenen unter
dem Einfluß der Hauptkomponen-
ten Schwefeldioxid (SO2) und Stick-
stoffoxiden (NO + NO2 = NOx) er-
gab keine Wirkungsunterschiede,
weder beim empfindlichen noch
beim unempfindlichen Pappelklon
(Abb. 13, oben). Die Wirkung wird
also offensichtlich durch den Gehalt
der Wirbelschichtabgase an SO2 und
NOx bestimmt. Auch bei zusätz-
licher Anwesenheit von Ozon in
niedriger, nicht phytotoxisch wir-
kender Konzentration lag ein gleich-
artiges Reaktionsmuster vor (Abb.
13, unten).

(10) Oxidation organischer Verbindungen in der Troposphäre durch das

Zusammenspiel von Ozon und dem OH-Radikal in Gegenwart von NO und die

Bildung von Hydroperoxiden durch Reaktionen von (organischen)

Peroxyradikalen mit Hydroperoxyradikalen (nach Finlayson-Pitts und Pitts,

1986).

Mögliche Wirkungen von Radikalen 
auf Biomembranen
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(11) Nachweis des SO2-empfindlichen Proteins in den Thylakoiden aus Spinatchloroplasten mit Hilfe des HRP-Reagenz. Das Reaktionsprodukt,
bestehend aus dem SO2-empfindlichen Protein, dem spezifischen Antikörper und dem HRP-Reagenz, ist vergleichsweise selten in den SO2-
exponierten Pflanzen nachzuweisen. (a) Thylakoide aus Kontrollpflanzen, unbehandelt (45000 X). (b) Thylakoide aus Kontrollen, behandelt,
jedoch ohne Nachweisreagenz (70000 X). (c) Thylakoide aus Kontrollen, behandelt, mit Nachweisreagenz zeigen deutlich und häufig das 
HRP-Reaktionsprodukt (Pfeil, 70000 X). (d) Thylakoide mit SO2-begast, behandelt, mit Nachweisreagenz zeigen kein HRP-Reaktionsprodukt
(70000 X). (e) und (f) Thylakoide aus O3- und NO2-Begasung zeigen ebenso wie die Kontrolle das HRP-Reaktionsprodukt (70000 X). Damit ist
der Nachweis erbracht, daß nur SO2, nicht aber Ozon oder NO2 ein spezielles Protein in den Thylakoidmembranen verändert.
G = Granathylakoide, Pg = Plastoglobuli, S = Stromathylakoide. Foto: I. M. Willenberg
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Auf Mischimmissionen aus Ozon
und Stickstoffoxiden (ON) einer-
seits sowie Schwefeldioxid und
Stickstoffoxiden (SN) andererseits
reagieren hingegen die beiden Pap-
pelklone unterschiedlich stark (Abb.
14). Die Normalverteilung der Wir-
kungskriterien über dem Nullpunkt
– also der gleichstarken Reaktion der
beiden Klone – unter der SN-Bela-
stung weist für dieses Gemisch den
gleichen Resistenzgrad beider Pap-
pelklone aus (Abb. 14, unten). Ab-
weichend hiervon reagierte auf das
Ozongemisch beim Klon LOENEN
rund die Hälfte aller Kriterien emp-
findlicher als bei ROCHESTER
(Abb. 14, oben). Besonders intensiv
sprachen bei cv. LOENEN die
Pools von Stärke, Raffinose und
myo-Inositol an. Die hohe Emp-
findlichkeit gegenüber niedrigen
Schadstoffkonzentrationen, die spe-
zielle Reaktion auf Ozon sowie die
großen Unterschiede in der Reak-
tionsintensität lassen das genannte
Paar einheimischer Pappeln grund-
sätzlich geeignet erscheinen zur
Bioindikation des phytotoxischen
Potentials von Ozon in Mischim-
missionen15.

Folgerungen

Der prophylaktische Immissions-
schutz nach dem Luftqualitätsprin-
zip ist auf verläßliche Erkenntnisse
über Art, Intensität, räumliche Ver-
breitung und Ursachen von Schäden
einerseits sowie über quantitative
Zusammenhänge zwischen dem Ge-
halt der Luft an Luftverunreinigun-
gen und auftretenden Schäden ande-
rerseits angewiesen. Die Gewinnung
derartiger Informationen ist aber
unter den derzeitig vorherrschenden
Immissionsbedingungen außeror-
dentlich schwer. Die vornehmlich
chronisch und latent wirkenden Be-
lastungen verursachen kaum charak-
teristische Schädigungsmerkmale,
und Mischimmissionen sowohl aus
trophisch als auch toxisch wirken-
den Komponenten wirken sich je
nach Zusammensetzung und Kon-

zentrationshöhe negativ oder - je-
doch mitunter nur vorübergehend -
positiv aus. Schließlich sind durch
Langzeit- und Kombinationsstreß
nicht nur die einzelnen Teile des
Ökosystems betroffen, sondern
auch die Leistungen des gesamten
Systems. Damit hat sich der Aufga-
benbereich für die Wirkungsfor-
schung wesentlich erweitert bei:
• der Definition von Schutzobjekten
und Schutzzielen,
• der Aufdeckung von Wirkungsab-
läufen auf verschiedenen Organisati-
onsebenen im Ökosystem,
• der Diagnose von Schadwirkungen
und
• der Ermittlung von Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen.

Neben biogeologischen Erhebun-
gen in den Belastungsgebieten sind
daher Versuche unter kontrollierten
oder gar streng reproduzierbaren Be-
dingungen, wie sie Open-Top-Kam-
mern und Klimakammeranlagen er-
lauben, ebenso dringend notwendig wie
die Anwendung verschiedenartigster
Methoden zur Erfassung und Be-
wertung von Wirkungen.

Unsere hier kurz dargestellten
Untersuchungen unter naturnahen
Bedingungen in Open-Top-Kam-
mern ergaben, daß Mischimmissio-
nen aus Ozon, Schwefeldioxid und
Stickstoffdioxid in Konzentrations-
Zeit-Mustern, wie sie gegenwärtig in
der Bundesrepublik weitverbreitet
auftreten, Schädigungen an Laub-
und Nadelhölzern hervorrufen kön-
nen. Die Untersuchungen mit bio-
chemisch-physiologischen und elek-
tronenoptischen Methoden tragen
darüber hinaus zum besseren Ver-
ständnis der Wirkungsweise dieser
Schadstoffe – als Einzelkomponen-
ten und im Immissionsgemisch – auf
zellulärer und subzellulärer Ebene
bei. Die zahlreichen Übereinstim-
mungen zwischen den Syndromen
an Pflanzen aus Belastungsgebieten
und aus experimentellen Untersu-
chungen stützen vorliegende Er-
kenntnisse, wonach Luftverunreini-
gungen als wesentliche auslösende
und prädisponierende Komponen-

ten für die neuartigen Waldschäden
anzusehen sind. Untersuchungen
mit biochemischen Methoden erwei-
tern zugleich die Möglichkeiten für
Diagnose und Überwachung von
Immissionswirkungen mit Hilfe von
Bioindikatoren.

In den letzten Jahrzehnten wur-
den in Mittel- und Westeuropa die
Wirkungen von Luftverunreinigun-
gen auf Pflanzen vornehmlich durch
die regionalen und überregionalen
Immissionsverhältnisse bestimmt;
dementsprechend konzentrierte sich
die Forschung auf die hier vorherr-
schenden Komponenten und Kom-
ponentengemische aus Schwefel-
dioxid, Stickstoffoxiden und Ozon.
Künftige Untersuchungen werden
die anthropogen verursachten, glo-
balen Veränderungen berücksichti-
gen müssen, wie die Änderungen in
der spektralen Zusammensetzung
des Sonnenlichtes als Folge des
Ozonabbaus in der Stratosphäre und
insbesondere den steigenden Koh-
lendioxidgehalt in der Troposphäre.
Innerhalb der letzten zweihundert
Jahre ist insbesondere durch den
Verbrauch von fossilen Brennstoffen
sowie durch Raubbau an der Vegeta-
tion der CO2-Gehalt von etwa 280
auf 355 ppm angestiegen. Mit einer
Verdopplung des Ausgangswertes
aus vorindustrieller Zeit im Verlaufe
des kommenden Jahrhunderts wird
gerechnet. Derartige Konzentrati-
onsänderungen eines Luftbestand-
teils mit sowohl Nährstoff- als auch
klimawirksamen Eigenschaften las-
sen weltweit gravierende Verände-
rungen in Wachstum und Zusam-
mensetzung der Vegetation erwar-
ten, darüber hinaus evolutionsbiolo-
gische Auswirkungen mit nicht vor-
aussagbaren Konsequenzen für ein-
zelne Arten ebenso wie für Lebens-
gemeinschaften.

Summary

Actual air pollution situations are
characterized by regional as well as
widespread loads of complex pol-
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lutant mixtures which are composed
of gases, dusts, and aerosols. Mean-
while, single components appear at
critical concentration even globally.
Continuous exposure to mixtures 
of air pollutants can influence the
different compartments of an eco-
system. The producing, consuming,
and destroying organisms may 

all be affected just as the soil, the 
climate and, finally, the biogeo-
chemical cycles. Disturbances of the
structure and function of ecosystems
as well as of their mechanisms for
self-adjusting are possible conse-
quences.

Along with the changes of the air
pollution situation the problems for

research have changed. Today inves-
tigations of the effects of long-term
exposure to complex pollution types
composed of several components are
emphasized. Effects within the diffe-
rent degrees of organization — from
the plant cell to the ecosystem —
have to be detected and evaluated
using methods of production bi-

Freie Radikale

Hydroperoxide

Isoprenoide
Methionin

Aldehyde

AVG

C2H4

O3

H2O

Mono-
carbon-
säuren

SAM

ACC

(12) Schematische Darstellung der möglichen Reaktion von Ozon mit Ethylen als Ursache der Ozontoxizität (nach Mehlhorn und Wellburn 1987).
Grafik: Rolph Schüngeler
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(14) Vergleich der Pappelvarietäten cv.
Loenen und cv. Rochester bei den
Belastungsvarianten O/N und S/N:
Zahlenmäßige Verteilung der
Wirkungskriterien auf folgende Gruppen der
Reaktivitätsunterschiede:

0 = kein Unterschied
+1 = LR 101-150 % der RR
+2 = LR 151-200 % der RR
+3 = LR 201-300 % der RR
+4 = LR 301-500 % der RR
+5 = LR  >  500 % der RR
-1 = LR  99- 66 % der RR
-2 = LR  65- 50 % der RR
-3 = LR  49- 33 % der RR
-4 = LR  32- 20 % der RR
-5 = LR  <   20 % der RR
(LR = Loenen-Reaktion, RR = Rochester-
Reaktion) Grafik: Rolph Schüngeler
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(13) Vergleich der Effektivität von Abgasen
aus der Wirbelschichtfeuerung und deren
Hauptkomponenten SO2 und NOx bei den
Pappelvarietäten cv. Loenen und cv.
Rochester: Zahlenmäßige Verteilung der
Wirkungskriterien auf folgende Gruppen der
Reaktivitätsunterschiede:

0 = kein Unterschied
+1 = AGE 101-150% des HKE
+2 = AGE 151-200% des HKE
+3 = AGE 201-300% des HKE
-1 = AGE 99- 66% des HKE
-2 = AGE 65- 50% des HKE
-3 = AGE 49- 33% des HKE
(AGE = Abgaseffekt, HKE =
Hauptkomponenteneffekt)

oben: Abgase (S/N/+) : S/N
unten: Abgase + Außenluft (O/S/N/+) :
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ology, biochemistry, physiology,
and light- and electron microscopy.

Referring to parts of the work of
the Institute for Applied Botany, 
an impression is given of actual 
questions of research as well as of
the methods for processing. Mix-
tures of O3, NOx, and SO2 at re-
alistic concentrations caused a re-
duced growth of deciduous trees
and conifers almost within two gro-
wth periods. Investigations of plants 
exposed singly to O3 and SO2 de-
livered new results for the under-
standing of the mechanisms of O3-
toxicity and of the mode of action
of O3 and SO2 on plant membranes. 
Indigenuous poplar varieties princi-
pally appear to be a suitable method
for the bio-indication of O3 in a
mixture of pollutants, since changes
in their carbohydrate households
were found to be specific for a given
air pollutant.

Der Autor:

In Wolhynien geboren, studierte Robert 
Guderian Agrarwissenschaften an der
Humboldt-Universität in Ost-Berlin und
promovierte 1955 zum Dr. agrar. am Institut
für Agrarraumforschung. Während seiner
anschließenden Tätigkeit als wissenschaft-
licher Assistent führte er Analysen zur Pro-
duktion und zum Bedarf an Agrargütern so-
wie ihrem Handel auf internationaler Ebene
durch. Nach der Flucht aus der DDR 1958
leitete er den Biersdorfer Freilandversuch zur
Ermittlung von Schwefeldioxidwirkungen
auf Pflanzen. Der aus diesen Untersuchungen
abgeleitete Richtwert zum Schutze der Vege-
tation hat noch heute Gültigkeit.
Mit der Gründung der Landesanstalt für Im-
missions- und Bodennutzungsschutz 1963 in
Essen wurde Guderian dort wissenschaftli-
cher Mitarbeiter. Neben seinen experimentel-
len Arbeiten über Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen bei Pflanzen und seiner Gutachter-
tätigkeit für Aufsichtsbehörden hielt er nach
der Habilitation 1973 an der Universität
Bonn Vorlesungen über Immissionswirkun-
gen und Immissionsschutz. 1978 erhielt
Robert Guderian den Ruf zum ordentlichen
Professor auf den Lehrstuhl für Angewandte
Botanik an der Universität GH Essen. Seit-
dem wurden unter seiner Leitung vornehm-
lich mit Drittmitteln modernste Experimen-
talanlagen zur Exposition von Pflanzen ge-
genüber Luftverunreinigungen errichtet. Das
von ihm geleitete Institut für Angewandte
Botanik an der Essener Universität ist über

die laufenden Forschungsarbeiten hinaus an
internationalen Projekten beteiligt, zur Zeit
unter anderem an dem vom BMFT geförder-
ten, deutsch-brasilianischen Gemeinschafts-
vorhaben Serra do Mar in Sao Paulo. Auch
nach seiner Emeritierung im Februar 1994 
betreut Professor Guderian einzelne dieser
Projekte weiter.
Als Vorsitzender und Mitarbeiter in verschie-
denen nationalen und internationalen Fach-
gremien ist Robert Guderian seit vielen Jahren
an der Aufbereitung von wissenschaftlichen
Erkenntnissen für die Belange des praktischen
Immissionsschutzes beteiligt. Für seine 
Arbeiten auf dem Gebiet der Immissions-
wirkungen und des Immissionsschutzes 
erhielt er die Heinrich-Cotta-Medaille sowie
die Ehrenmedaille des Vereins Deutscher 
Ingenieure. 
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Die Zerstörung der stratosphäri-
schen Ozonschicht ist eine der

gravierendsten Veränderungen der
Erdatmosphäre, die jemals beobach-
tet wurden. Am auffälligsten ist das
sogenannte Ozonloch, eine jährlich
in den Monaten September und Ok-
tober wiederkehrende, starke Aus-
dünnung des Ozons über der Ant-
arktis. Das Phänomen hat sich seit
seiner Entdeckung im Jahre 1985
ständig verstärkt. In den letzten Jah-
ren gingen zum Zeitpunkt der maxi-
malen Ausbildung des Ozonlochs

mehr als 50 Prozent des Ozons ver-
loren; seine Flächenausdehnung be-
trug etwa 20 Millionen Quadratkilo-
meter oder etwa 8 Prozent der Ge-
samtfläche der Südhemisphäre. Hin-
zu kommt: Auch außerhalb der Süd-
polarregion zeigt die Ozonkonzen-
tration negative Trends. Besorgnis-
erregend ist besonders die relativ
starke Abnahme von etwa 8 Prozent
pro Dekade – also in jeweils zehn
Jahren – in den Wintermonaten der
mittleren Breiten der Nordhemi-
sphäre, eingeschlossen die Bundesre-

publik. Nach neuesten Beobachtun-
gen sind diese Ozonverluste auf die
Auswirkungen eines winterlich ver-
stärkten Ozonabbaus, ähnlich der
Vorgänge während der Ausbildung
des Ozonlochs über dem Südpol,
zurückzuführen. Allein die Unter-
schiede im Klimageschehen haben
die Nordhemisphäre bislang vor ei-
nem Ozonloch bewahrt.

Die Ursachen des stratosphäri-
schen Ozonabbaus sind ausschließ-
lich anthropogen – also im menschli-
chen Sinne „hausgemacht“. FCKWs
und – in geringerem Ausmaß – Ha-
lone greifen in die Kettenmechanis-
men des photochemischen Ozon-
abbaus ein. Die Folge ist die Vermin-
derung der stationären Ozonkon-
zentration. Inzwischen hat sich auch
die Hoffnung auf natürlich ausglei-
chende Effekte, besonders auf eine
verstärkte Nachbildung des Ozons
in tieferen Schichten, zerschlagen:
Solche kompensierende Effekte tre-
ten, im Gegensatz zu ursprünglichen
Erwartungen, nicht auf.

Ein besonderer Beitrag zum
Ozonverlust wird von verschieden-
artigen Prozessen an Eisteilchen
während der kalten Polarnacht er-
zeugt. Durch Reaktionen an diesen
Teilchen werden Reservoirverbin-
dungen chlorhaltiger Komponenten
derart aktiviert, daß im Licht der
aufgehenden Frühjahrssonne die Ra-
dikalkettenträger des Ozonabbaus
verstärkt freigesetzt werden. Dieses
Phänomen wurde bereits während
der Ausbildung des Ozonlochs über
der Antarktis gut dokumentiert. Nun
zeigt auch die winterliche Nord-
polarregion ähnliche Kopplungsvor-
gänge zwischen meteorologischer
Vorbereitung und dem durch Chlor
ausgelösten Ozonabbau.

Dieser Abbau der stratosphäri-
schen Ozonschicht hat eine Reihe
von Folgen für die Chemie und die
Dynamik der Stratosphäre. Da
Ozon ein infrarot-aktives Spurengas
ist, hat seine Abnahme in der unte-
ren Stratosphäre auch Auswirkun-
gen auf das Klimasystem der Erde.
Aus heutiger Sicht aber noch gravie-

Die Nachricht gehört schon fast zum Wetterbericht: 
Jahr für Jahr informieren uns die Medien im Oktober
über die abnehmende Konzentration an Ozon in der
Atmosphäre über der Südhalbkugel unserer Erde. 
Und alljährlich wird die vom Ozonmangel betroffene
Fläche größer – ganz im Gegensatz zu unserer
„Betroffenheit“. Doch das Risiko wächst weiter.

Das Loch
Ozonabbau in der Stratosphäre:
Ausmaß, Ursachen und Folgen
Von Reinhard Zellner
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render ist die potentielle Auswir-
kung auf Menschen, Tiere und
Pflanzen aufgrund einer Zunahme
der Intensität der ultravioletten
Strahlung (UV-B-Strahlung).
Gegenwärtige Modelluntersuchun-
gen zeigen, daß der beobachtete
Ozonverlust bereits jetzt zu Zunah-
men der UV-B-Intensität von etwa
7 Prozent pro Dekade in den mitt-
leren Breiten der Nordhemisphäre
geführt haben sollte. Diese Zunahme
kann jedoch noch nicht als experi-
mentell gesichert gelten. Es ist auch
wahrscheinlich, daß sie in den Kon-
tinentalbereichen aufgrund der 
Verschmutzung der bodennahen
Luftschichten noch maskiert ist.

Die Ozonschicht der Erde

Der Planet Erde wird von der Sonne
erwärmt und mit Energie für das Le-

ben versorgt. Nur weil der Abstand
zwischen Sonne und Erde „richtig“
ist, konnte sich Leben auf der Erde
entwickeln. Die unmittelbaren
Nachbarplaneten der Erde, Venus
und Mars, empfangen entweder zu-
viel oder zuwenig Energie, um Le-
ben in der uns bekannten Form und
unter den gegebenen Bedingungen
zu ermöglichen.

Einige wenige Prozent der Solar-
strahlung, besonders ihr UV-Anteil,
sind darüber hinaus so energiereich,
daß sie chemische Bindungen spal-
ten und Moleküle zerstören. Dies
gilt auch für Proteine und Nuklein-
säuren, die typischen Bausteine der
lebenden Zellen. Nur wenn diese 
energiereichen Anteile herausgefil-
tert werden, kann die lebensspen-
dende Kraft der Sonne wirksam
werden. Die Natur hat einen solchen
Schutzschirm für das Leben in Form

der Ozonschicht „erfunden“: Ozon
ist das einzige bekannte Spurengas in
der Atmosphäre, das die energierei-
che Sonnenstrahlung absorbiert und
damit von der Erdoberfläche fern-
hält. Der weniger energiereiche An-
teil der Sonnenstrahlung dagegen
bleibt unbeeinflußt. Entstehung und
Fortbestand des Lebens auf der Erde
sind daher ohne schützende Ozon-
schicht kaum denkbar.

Die Hauptmenge des Ozons, et-
wa 90 Prozent, befindet sich in der
Stratosphäre, in Höhen zwischen 15 –
35 Kilometern (Abb. 1). Nur etwa
10 Prozent sind in der Troposphäre,
den untersten 10 Kilometern, enthal-
ten. Diese unterschiedliche Mengen-
verteilung ist verantwortlich für 
die Temperaturstruktur der Atmo-
sphäre. Während in der Troposphäre
die Temperatur mit steigender Höhe
ständig abnimmt, ähnlich der Ab-
nahme der Temperatur über einer
Heizplatte, nimmt die Temperatur
in der Stratosphäre mit wachsender
Höhe zu. Die Ursache hierfür ist die
Lichtabsorption durch das Ozon,
durch die die Strahlungsenergie der
Sonne in Wärmeenergie verwandelt
wird. Die Temperatur bei 30 Kilo-
metern Höhe unterscheidet sich
kaum von der Temperatur eines kal-
ten Wintertages (-20 ºC), während in
10 Kilometern Höhe Temperaturen
bis zu -50 ºC regelmäßig vorzufin-
den sind. 

Die Umkehr des Temperatur-
trends mit steigender Höhe hat eine
wichtige Konsequenz für die Dyna-
mik der Atmosphäre: Sie verhindert,
daß Spurengase schnell in die Stra-
tosphäre eingemischt werden. Das
Ergebnis ist eine Sperrschicht zwi-
schen Troposphäre und Stratosphä-
re, die nur langsam, in einem Zeit-
raum von mehreren Jahren, durch-
drungen werden kann. Da das Ozon
für den Temperaturanstieg in der
Stratosphäre verantwortlich ist, ist es
auch die Ursache für die Ausbildung
der Sperrschicht. Das Ozon schützt
sich also sozusagen selbst vor den
Spurengasen von der Erdoberfläche.
Wenn seine Konzentration ab-

Troposphär

Stratosphä

Mesosphär

Thermosphär

Ozon

Temperatur

80

60

40

20

1011 1012 1013

[03]/cm
-3

Höhe/km

200 250 300 T/K

(1) Aufbau der Atmosphärenbereiche Troposphäre, Statosphäre, Mesosphäre und Vertikalprofile
für Temperatur und Ozon. Die Einteilung der Atmosphärenbereiche wird in der Regel anhand
des Temperaturprofils vorgenommen.    Grafik: Matthias Löcker
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nimmt, wird also auch die Sperrwir-
kung geringer. Das Ozon gibt sich
dann zunehmend dem schnellen An-
griff der Spurengase von unten preis.
Von keinen anderen Spurengasen
der Atmosphäre kennen wir diese
besondere Eigenschaft.

Ein vollständiger Verlust der
Ozonschicht aufgrund der vom
Menschen gemachten Emissionen ist
glücklicherweise nicht in Sicht. Aber
die Ozonschicht wird dünner und
allein die von der Ausdünnung aus-
gehenden Gefahren sind Anlaß zu
erheblicher Sorge. 

Ein großes Krankheitsrisiko für
den Menschen stellen derzeit die
Krebserkrankungen dar, unter ihnen
der Hautkrebs. Selbst bei den gegen-
wärtig bestehenden Strahlungsinten-
sitäten ist die UV-B-Strahlung für
zahlreiche Hautkrebserkrankungen,
einschließlich der gefährlichen Mela-
nome, verantwortlich. Dieses Risiko
wird von mehreren klimaunabhängi-
gen Faktoren, wie beispielsweise die
Hautfarbe und die Exposition mit
hoher Sonnenbestrahlung in der 
Jugend, bestimmt, nimmt aber im 
jedem Fall mit steigender UV-B-In-
tensität zu. Für eine Abnahme der
Ozonschicht um 5 Prozent wird 
beispielsweise für die USA eine Er-
höhung der jährlichen Neuerkran-
kungen mit Hautkarzinomen von
derzeit 500.000 Fällen um weitere
80.000 erwartet.

Das Ausmaß des
stratosphärischen Ozonabbaus

Die Ozonschicht der Stratosphäre
ist auch ohne anthropogene Störun-
gen keine unveränderliche Größe.
Ihre Dicke – üblicherweise ausge-
drückt in Dobson-Einheiten (DU, 1
DU = 1 matm cm) – zeigt starke na-
türliche Variationen in Raum und
Zeit. Eine wesentliche Ursache hier-
für ist der großräumige Transport
des Ozons. Die Hauptquellregion
des Ozons ist die Stratosphäre über
den Tropen. Von hier aus „fließt“
das Ozon zu den Polen, wobei die-
ser Transportmechanismus im Früh-

jahr besonders stark in der Nordhe-
misphäre ausgeprägt ist und sich im
Herbst in Richtung Süden umkehrt.
Die Folge ist, daß die Ozonschicht
in mittleren Breiten in den Früh-
jahrsmonaten um ca. 30 Prozent
„dicker“ ist als im Herbst. In der
Südhemisphäre ist dieses Vertei-
lungsmuster um 6 Monate phasen-
verschoben. Zusätzlich zu dieser Va-
riation, die auf die globale horizon-
tale Zirkulation zurückgeht, wird
die Ozonschichtdicke auch regional
durch Vertikalbewegungen der Luft-
massen als Folge der troposphäri-
schen Wettersysteme moduliert.
Diese und andere natürliche Varia-
tionen in den Ozonmengen 
erschweren das Erkennen von an-
thropogenen Störungen. Der auf
menschlichen Einfluß zurückgehen-
de Anteil an den Veränderungen ist
deshalb überhaupt nur über Mes-

sungen in längeren Zeitreihen zu
identifizieren.

Messungen der Ozonschicht-
dicke werden bereits seit den 30er
Jahren vorgenommen. Seit dem in-
ternationalen Geophysikalischen
Jahr 1953 existiert ein weltweites
Meßnetz von Bodenstationen; die
ersten Satellitenbeobachtungen be-
gannen 1978 (TOMS). Spätestens
seit diesem Zeitpunkt gehört das
stratosphärische Ozon zu den am
besten vermessenen Spurengasen der
Atmosphäre. Dies gilt sowohl für
die Gesamtsäulendichte, als auch für
die Vertikalverteilung.

Globale Ozonmengen:
Der Trend seit 1980

Die Meßreihen der globalen strato-
sphärischen Ozonschicht durch 
bodengebundene Instrumente und
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(2) Ozonverlust in Prozent pro Dekade in Abhängigkeit von der geographischen Breite und für
verschiedene Jahreszeiten. Ergebnisse der TOMS-Meßreihe im Zeitraum von 1978 bis 1991
(WMO-25, 1992). Grafik: Matthias Löcker



80

(3) Entwicklung der Ozonsäulendichten in mittleren und hohen Breiten der Nord- und Südhemisphäre, einschließlich der Antarktis (WMO, 1992).
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Satelliten wurden zuletzt 1991 in
den Berichten der World Meteorolo-
gical Organization (1992) systema-
tisch analysiert. Dabei bestätigte sich
zweifelsfrei, daß mit Ausnahme der
tropischen Breiten (25º S bis 25º N)
alle sonstigen Regionen deutliche
negative Trends in den Ozonsäulen-
dichten zeigen. Diese Trends sind
aber nicht einheitlich, sondern regio-
nal und jahreszeitlich verschieden
(siehe Abb. 2 und 3).

Die Ozonverluste in der Nord-
hemisphäre sind am stärksten wäh-
rend der Winter- und Frühjahrs-
monate, bis zu einem Minus von
8 Prozent pro Dekade, und weniger
stark – aber doch signifikant – währ-
end der übrigen Jahreszeit. Sie haben
sich besonders im Verlauf der 80er
Jahre verstärkt. In den mittleren
Breiten der Südhemisphäre sind die
Ozontrends nahezu unabhängig von
der Jahreszeit; hier weisen sie ein
Minus von etwa 5 Prozent pro De-
kade auf, vergleichbar mit dem Win-
tertrend in den mittleren Breiten der
Nordhemisphäre. Die stärksten
Trends überhaupt zeigen die hohen
Breiten der Südhemisphäre im Zeit-
raum September bis November, in
denen das Ozon mit einer Rate von
mehr als 10 Prozent pro Dekade
verlorengeht.

Vertikale Analysen der Ozon-
verluste, die im wesentlichen mit
Ballonsonden und mit dem Satelli-
teninstrument SAGE durchgeführt
werden, zeigen eine bevorzugte
Ausdünnung der Ozonschicht in der
unteren Stratosphäre, in einer Höhe
zwischen 13 und 25 Kilometer. Die
lokalen Abnahmen betragen hier
ebenfalls bis zu minus 10 Prozent
pro Dekade. Verbunden mit diesen
Ozonabnahmen ist eine geringfügige
Kühlung der unteren Stratosphäre
mit einem Trend von etwa 0,3 ºC
pro Dekade im globalen Mittel.

Die Gründe für die Stärke der je-
weils beobachteten Ozontrends sind
zur Zeit noch nicht vollständig auf-
geklärt. Obwohl kaum ein Zweifel
daran besteht, daß der Chlor- und
Bromgehalt der Stratosphäre für dieGrafik: Matthias Löcker/Foto: Bavaria
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Ozonabnahmen verantwortlich ist,
bestehen noch erhebliche Unsicher-
heiten hinsichtlich der Mechanis-
men. Gegenwärtige chemisch-dyna-
mische Modelle, die neben der voll-
ständigen Gasphasenchemie auch 
alle heute bekannten heterogenen
Reaktionen berücksichtigen, können
die Ozontrends in mittleren Breiten
der Nordhemisphäre während der
Sommermonate in etwa abbilden.
Für die Wintermonate ergeben die
Voraussagen im Vergleich zu den
Beobachtungen jedoch nur halb so
starke Trendwerte.

Das Ozonloch über der Antarktis

Das antarktische Ozonloch ist ein
jährlich wiederkehrendes saisonales
Phänomen mit gravierenden Ozon-
verlusten im Höhenbereich von 14
bis 22 Kilometern während der Mo-
nate September bis November. Seit
seinem ersten Auftreten ab Mitte der
70er Jahre hat es sich in Tiefe und
Ausdehnung verstärkt (siehe Abb. 3).
Im Oktober 1992 betrugen die
Ozonminimalwerte 105 DU, was ei-
nem Verlust von etwa 65 Prozent
gegenüber dem langjährigen Mittel
der Ozongesamtsäule zu dieser Jah-
reszeit vor Mitte der 70er Jahre ent-
spricht. Das antarktische Ozonloch
des Jahres 1992 war in seiner Tiefe
und Flächenausdehnung das extrem-
ste, was bislang beobachtet wurde
(Abb. 4). Im Gegensatz zu den 
vorangehenden Jahren begann das
Ozonloch sich 1992 bereits Mitte
August auszubilden und umfaßte
zum Zeitpunkt seines Maximums
gegen Ende September eine Flächen-
ausdehnung von fast 24 Millionen
Quadratkilometern. Damit waren
etwa 10 Prozent der Gesamtfläche
der Südhemisphäre betroffen. Auch
1993 zeigte sich ein ähnliches Bild.

Aufgrund des noch weiter an-
steigenden Chlor- und Bromgehalts
der Stratosphäre muß auch für die
kommenden Jahre jeweils mit einem
stark ausgeprägten Ozonloch ge-
rechnet werden. Mit einem vollstän-
digen Verschwinden dieses Phäno-
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mens ist auch bei stringenter Regu-
lierung von FCKW- und Halon-
emissionen kaum vor Mitte des
nächsten Jahrhunderts zu rechnen.
Da die starken Ozontrends in mitt-
leren und hohen Breiten der Süd-
hemisphäre schon jetzt durch das
Ozonloch mitbestimmt werden,
sind für diese Regionen Ozonverlu-
ste von mehreren 10 Prozent inner-
halb der nächsten Dekaden keines-
falls auszuschließen.

Der Zustand der 
Nordhemisphäre im Winter

Der stratosphärische Ozongehalt
der Nordhemisphäre war in den
letzten Wintern ungewöhnlich 
niedrig. Der im Dezember 1991 an
der Station Hohenpeißenberg des
Deutschen Wetterdienstes gemesse-
ne Monatsmittelwert betrug 277 DU
und lag damit gut 10 Prozent unter
dem langjährigen Mittelwert für die-
sen Monat. Das TOMS-Instrument
auf dem NIMBUS-7-Satelliten zeig-
te im Januar 1992 extrem niedrige
Ozonwerte über weiten Teilen Eu-
ropas, einschließlich der Nordsee
und des östlichen Nordatlantiks.
Am 28. Januar 1992 betrugen die
Ozonsäulendichten im Kern dieser
Ausdünnung nur 200–220 DU und
erreichten auch in Zentraleuropa nur
Werte bis zu 260 DU. Zum Ver-
gleich: die „Normalwerte“ für diese
Jahreszeit liegen bei 350 DU.

Die extremen Ereignisse des
Winters 1991/92 haben sich überra-
schenderweise im Winter 1992/93
wiederholt und teilweise auch noch
weiter verstärkt. Abbildung (5) zeigt
die im Breitenband 45º N bis 65º N
gemittelten Ozonsäulendichten zwi-
schen November 1992 und März
1993, gemeinsam mit den langjähri-
gen Standardabweichungen (2σ) für
diese Zeitperiode. Die aktuellen Da-
ten unterschritten den langjährigen
Mittelwert um 9 bis 20 Prozent und
fielen im Januar und Februar 1993
auch deutlich unter die langjährigen
klimatologischen Minima. Die
großräumige Verteilung der Ozon-

defizite in der Nordhemisphäre 
vom März 1993 – relativ zum lang-
jährigen Mittel – ist in der Polar-
projektion (Abb. 7) erkennbar.
Diese Darstellung zeigt eine starke
Asymmetrie in den Ozonverlusten
mit maximalen Effekten (minus 20
Prozent) in mittleren Breiten über
Rußland/Sibirien. Im Bereich Zen-
traleuropas liegen die entsprechen-
den Werte bei einem Minus von 10
bis 15 Prozent.

Diese Beobachtungen von ausge-
prägten, großräumigen Ozonnied-
rigwerten in der Nordhemisphäre
sind allerdings noch nicht als Ozon-
loch zu bezeichnen. Dafür sind die
Veränderungen zu klein und bewe-
gen sich am Rande der klimatologi-
schen Minima. Dennoch sind sie 
beunruhigend – weshalb sich die 
europäische Ozonforschung seit ei-
nigen Jahren auf die Aufklärung der
winterlichen Ozonverluste in der
Nordhemisphäre konzentriert.

Die zentrale Frage der derzeiti-
gen Forschung bezüglich der Ozon-
veränderung in der Nordhemisphäre
ist die Quantifizierung von dynami-
schen und chemischen Beiträgen. 
Eine Vielzahl von Erkenntnissen
deutet darauf hin, daß die ungewöhn-
lichen Ozonniedrigwerte in den bei-
den letzten Wintern vornehmlich
dynamisch verursacht waren, d. h.,
sie gehen auf eine Umverteilung 
aufgrund von Transportprozessen
zurück. Die Gründe hierfür sind 
einerseits meteorologische Ereignisse
der Troposphäre – beispielsweise das
Entstehen von großräumigen und
stagnierenden Hochdruckgebieten –
und andererseits der Horizontal-
transport von ozonarmen Luftmas-
sen in der Stratosphäre aus niedrigen
Breiten. Beide Prozesse führen zu
Verringerungen der Ozonsäulen-
dichte in einem prinzipiell zu erwar-
tenden Ausmaß, wie es die Beobach-
tungen zeigen.

Dies ist die eine Seite. Auf der
anderen Seite wird durch eine Viel-
zahl von Beobachtungen belegt, daß
die Stratosphäre der Nordhemisphäre
im Winter auch chemisch stark 

gestört ist. Am auffälligsten dabei
sind die Messungen des ClO-Radi-
kals, dessen Konzentration als Maß-
stab für die chlorinduzierte Störung
der Ozonchemie genommen werden
kann.
Abbildung (8) zeigt die großräumige
Verteilung dieses Radikals in der
Nordhemisphäre, gemessen am 
14. Februar 1993 mit dem Mikrowel-
leninstrument MLS auf dem UARS-
Satelliten. Die Verteilung und die
Höhe der Konzentration von ClO
sind in überraschendem Maße der
entsprechenden Verteilung in der
Südhemisphäre (am 14. August
1992) ähnlich. Aus diesen und ande-
ren Beobachtungen läßt sich zwei-
felsfrei schließen, daß die Nordhe-
misphäre ähnlich wie die Südhemi-
sphäre jeweils in den Wintermona-
ten präkonditioniert wird, ohne daß
es allerdings – derzeit -–zur Ausbil-
dung eines Ozonlochs im Norden
kommt. 

Folgen des Ozonabbaus: 
Auskühlung der Stratosphäre 
und Treibhauseffekt

Aufgrund der einzigartigen Vielfalt
der Wirkung des stratosphärischen
Ozons für die Dynamik der Strato-
sphäre, für die Absorption der terre-
strischen IR-Strahlung und der sola-
ren UV-Strahlung, hat eine Abnah-
me des stratosphärischen Ozons
mehrere Konsequenzen.

Die subtilste und bislang am we-
nigsten akzentuierte Konsequenz ist
die verminderte Heizungsrate der
Stratosphäre. Bei Abnahme des
Ozons wird die Stratosphäre ab-
kühlen und damit den positiven
Temperaturgradienten abschwächen.
Die Folge ist eine erhöhte Transpa-
renz der Tropopause für den Stoff-
transport zwischen Troposphäre
und Stratosphäre. Die ohnehin sehr
verletzliche Stratosphäre würde in
noch stärkerem Ausmaß dem An-
griff von anthropogenen Spurenga-
sen ausgesetzt. Andererseits würde
aber auch die Lebensdauer von Spu-
renstoffen in der Stratosphäre be-
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züglich Rücktransport in die Tropo-
sphäre verkürzt.

Ozon ist aufgrund seiner Infra-
rotabsorption ein klimawirksames
Spurengas. Nach heutigen Kenntnis-
sen beträgt der auf das Ozon zu-
rückgehende Beitrag zum zusätz-
lichen Treibhauseffekt etwa 8 Pro-
zent. Diese Wirkung geht aber im
wesentlichen auf das Ozon in der
Troposphäre und der unteren Stra-
tosphäre bis in etwa 25 km Höhe
zurück. Das Ozon in der mittleren
und oberen Stratosphäre ist prak-
tisch nicht klimawirksam. Aus die-
sem Grund wird dem Anstieg des
troposphärischen Ozons in der Kli-
madiskussion die meiste Aufmerk-
samkeit geschenkt.

Der Abbau des stratosphärischen
Ozons erfolgt aber auch noch – und
hauptsächlich – in solchen Höhen,
in denen das Ozon normalerweise
die Strahlungsenergiedichte verstärkt
und damit den Erdboden erwärmt.
Die Folge eines Ozonabbaus in 
dieser Höhe läuft deshalb auf eine
Verringerung des Treibhauseffektes
hinaus. Gegenwärtige Modellrech-
nungen lassen darauf schließen, daß
der Ozonabbau durch FCKWs den
Beitrag eben dieser Spurenstoffklas-
se zum Treibhauseffekt kompensiert
haben könnte. Dies gilt zumindest
für alle Regionen, die negative
Ozontrends in der Stratosphäre 
zeigen; der Tropengürtel ist davon
ausgenommen.

Folgen des Ozonabbaus: 
Zunahme der UV-Strahlung 
und Krebsrisiko

Die begründete Annahme, daß der
Ozonabbau durch FCKWs sich 
hinsichtlich seines Beitrags zum
Treibhauseffekt sozusagen selbst
aufgehoben haben könnte, ist jedoch
kein Grund zur Beruhigung. Eine
weitere und im Gegensatz zur Än-
derung der Dynamik und dem Bei-
trag zum Treibhauseffekt intensiver
diskutierte Konsequenz des strato-
sphärischen Ozonabbaus ist die 
Änderung der Sonneneinstrahlung

(UV-B-Intensität) in Bodennähe.
UV-B-Änderungen sind naturgemäß
am auffälligsten dort zu erwarten,
wo starke Ozonverluste auftreten,
wie etwa bei der Ausbildung des ant-
arktischen Ozonlochs. Die Ozon-
minima über der Antarktis werden
in der Regel im Oktober registriert.
In dieser Zeit ist der Sonnenstand
noch sehr niedrig, maximale UV-B-
Flüsse sind erst später im Jahr zu
verzeichnen. Veränderungen können
daher nur bei einem stark ausgebil-
deten Ozonloch, das bis in den De-
zember hinein existiert, nachgewie-
sen werden.

Dies war unter anderem 1990 der
Fall. Die Kombination von niedri-
gen Ozonwerten und relativ hohem
Sonnenstand erzeugte Strahlungs-
intensitäten, die die „Normalwerte“
um einen Faktor von 2 überstiegen.
Vergleichende Messungen an einer
anderen Antarktisstation zeigten so-
gar eine Verstärkung der biologisch
gewichteten Veränderungen in der
UV-B-Intensität um den Faktor 3.

Veränderungen der UV-B-Inten-
sitäten wurden auch in mittleren
Breiten der Südhemisphäre beobach-
tet. Messungen in Melbourne zeig-
ten eine deutliche Antikorrelation
zwischen der lokalen Ozonsäulen-
dichte und der UV-B-Intensität.
Dieser Effekt war besonders auffäl-
lig im Jahre 1987, als mit der Auflö-
sung des antarktischen Polarwirbels
besonders ozonarme Luft nach Nor-
den floß. Die Südhemisphäre ist all-
gemein von UV-B-Änderungen am
stärksten betroffen, da hier einerseits
die Verluste des stratosphärischen
Ozons am größten und andererseits
kompensierende Effekte, wie die
Zunahme des troposphärischen
Ozons oder des troposphärischen
Aerosols, am schwächsten ausge-
prägt sind. 

UV-B-Änderungen in der Nord-
hemisphäre sind trotz eines existie-
renden Meßnetzes praktisch noch
nicht nachgewiesen worden. Dies ist
vermutlich eine Folge der noch exi-
stierenden unzureichenden Qualität
und Stabilität der Meßverfahren, als

auch der stärker kompensierenden
Faktoren. Das Ausmaß der auf der
Basis der beobachteten Ozonabnah-
men in der Stratosphäre zu erwar-
tenden Änderungen der UV-B-In-
tensität ist deshalb zur Zeit nur über
Modellrechnungen feststellbar.

Das Ergebnis einer solchen Mo-
dellrechnung ist in Abbildung (6)
dargestellt. Zur Grundlage der Be-
rechnung von effektiven Dosisände-
rungen wurde in diesem Falle die
biologische Responsfunktion der
DNA-Zerstörung gewählt. Andere
biologische Effekte wie die
Erythemwirkung oder die Beein-
trächtigung des Pflanzenwachstums
würden in Intensität und Ausdeh-
nung eine andere Gewichtung zei-
gen. Die Ergebnisse sind aber nicht
grundsätzlich verschieden. 

Die gestrichelte Gerade in Ab-
bildung (6) repräsentiert in etwa den
Jahresverlauf der hinsichtlich der
DNA-Zerstörung beobachteten
Dosisänderung für die Bundesrepu-
blik Deutschland. Danach beträgt
die Zunahme der UV-Dosis im Ja-
nuar/Februar bis zu 20 Prozent pro
Jahrzehnt und geht im Juni/Juli auf
einen Wert kleiner als 5 Prozent zu-
rück. Im Jahresdurchschnitt beträgt
die tägliche UV-Dosiszunahme etwa
7 Prozent pro Dekade. Aufgrund
des Jahresgangs der absoluten Dosis,
die ihr Maximum im Juni / Juli er-
reicht, leisten die Änderungen in 
den Sommermonaten den größten
Beitrag zu einer erhöhten UV-B-
Jahresdosis.

Die oben angeführten Berech-
nungen der UV-B-Änderung sind
aber vermutlich in den belasteten
Gebieten der Nordhemisphäre noch
nicht wirksam. Sie werden durch
den Zuwachs beim troposphärischen
Ozon und beim Aerosol kompen-
siert. Beide sind unerwünschte Be-
standteile der unteren Troposphäre;
aber ihre Beseitigung würde mit
großer Wahrscheinlichkeit die noch
gefürchtetere UV-B-Änderung
schneller wirksam werden lassen.
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(7) Polarprojektion der Ozondefizite der
Nordhemisphäre für März 1993 (Bojkov,
1993).

(8) Satellitenbeobachtungen des ClO-Radikals am 14. Februar 1993 in der Nordhemisphäre (links) und am 14. August 1992 in der Südhemisphäre
(rechts), gemessen mit dem Mikrowelleninstrument MLS. Quelle: Waters et al., 1993 
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Ozon wird in der Stratosphäre aus-
schließlich photochemisch gebildet.
Die wesentliche Quelle ist die Sauer-
stoffphotodissoziation im Bereich
des Herzberg-Kontinuums, gefolgt
von der Rekombination der Sauer-
stoffatome mit molekularem Sauer-
stoff:

O2 + hν (λ ≤ 250 nm) → 2 O

O + O2 + M → O3 + M

Hierbei ist M ein inerter Stoßpartner
(N2, O2), der für die Stabilisierung
des gebildeten Ozonmoleküls sorgt.
Der alleinige Ablauf dieser Reaktio-
nen würde zu sehr hohen Ozonkon-
zentrationen führen; nur durch die
gleichzeitigen Abbaureaktionen

O3 + hν (λ ≤ 800 nm) → O2 + O

O + O3 → 2 O2

wird das Ozon auf das Niveau eines
Spurengases begrenzt.

Mit diesem einfachen Modell er-
geben sich Ozonverteilungen, die in
ihrer Form der Realität nahekom-
men, deren Gesamtsäulendichte aber
die beobachteten Mengen um einen
Faktor 2 übersteigt. Der entschei-
dende Gedanke, die Ozonmengen
richtig zu beschreiben, war das Po-
stulat der katalytischen Zyklen, in
denen das Ozon reduziert wird, 
ohne die Konzentration des 
„Katalysators“ zu beeinflussen, 
entsprechend des Zyklus:

X + O3 →  XO + O2

O + XO →  X + O2

__________________________

netto: O + O3 →  2 O2

Die erste Spurenstoffklasse, für die
diese Eigenschaft entdeckt wurde,
war die HOx-Gruppe (X = OH, XO
= HO2). Diese Gruppe ist natür-
lichen Ursprungs. Sie wird gebildet

durch Reaktion von angeregten Sau-
erstoffatomen (O(1D)) mit H2O, H2
und CH4. 

Im Zusammenhang mit der be-
ginnenden Diskussion über den Ein-
fluß von Überschallflugzeugen auf
die Stratosphäre wurde Anfang der
70er Jahre die katalytische Wirkung
der NOx-Gruppe (X = NO, XO =
NO2) entdeckt. Wenige Jahre später
bereits kam die ClOx-Gruppe (X =
Cl, XO = ClO) hinzu, zunächst un-
ter dem Aspekt der Chlorinjektio-
nen durch die Booster von Träger-
raketen von Orbitalflugobjekten
und dann im Hinblick auf die Wir-
kung der anthropogenen Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW). Die
von den Halonen ausgehende Wir-
kung der BrOx-Gruppe (X = Br,
XO = BrO) wurde etwa zeitgleich
vermutet. Für die Verbindungsklasse
der FCKW wurde gegen Mitte der
70er Jahre erstmals nachgewiesen,
daß alle bis dahin emittierten 
FCKWs sich praktisch in der Erd-
atmosphäre akkumuliert hatten und
daß kein anderer Abbau als die 
Photolyse in der Stratosphäre mög-
lich sein würde. Dies war der Beginn
der intensiven Untersuchung der
chemischen Vorgänge in der Strato-
sphäre.

Vollständige chemische Modelle
des stratosphärischen Ozons behan-
deln heute etwa 30 verschiedene
Spezies, die gemeinsam weit über
100 Reaktionen eingehen. Das Sche-
ma (1) zeigt beispielhaft den chemi-
schen Zyklus der ClOx-Spezies. Er
ist gekennzeichnet durch die schnel-
len Interkonversionsreaktionen zwi-
schen Cl und ClO, in denen – ent-
sprechend dem allgemeinen Katalyse-
schema – Ox verbraucht wird. 
Über diese Interkonversionsreak-
tionen von ClOx hinaus existieren
Reaktionen, die ClOx in temporäre
Senken (HCl, ClONO2, HOCl)
überführen.

Das Konzentrationsniveau dieser
„Senken“ ist erheblich höher, als das

der aktiven ClOx-Spezies. Verbrauch
und Reaktivierung von ClOx erfol-
gen in Reaktionen mit HOx und
NOx. Da diese aber selbst Kataly-
satoren des Ozonverbrauchs sind, 
ergibt sich eine starke Kopplung 
der Spurengaszyklen untereinander.
Dies macht das System kompliziert
und teilweise nichtlinear.

Eine Zunahme der katalytischen
Spurengasgruppen des Ozonabbaus
bedeutet eine Verringerung des
Ozons. Innerhalb der letzten Jahr-
zehnte hat die stärkste Veränderung
im Chlorgehalt stattgefunden. Wäh-
rend das natürliche Chlorniveau 
der Stratosphäre auf etwa 0,6 ppb
abgeschätzt wird, betrug der
tatsächliche Chlorgehalt im Jahre
1970 etwa 2 ppb und bereits 3 ppb
im Jahre 1990. Das natürliche Ni-
veau hatte sich bis zu diesem Zeit-
punkt also bereits verfünffacht. Die
Ursache ist die starke Zunahme der
FCKW-Emissionen, insbesondere
FCKW 11 (CCl3F) und FCKW 12
(CCl2F2).

Starke Ozonverluste, wie sie im
September bis Oktober eines jeden
Jahres in der Stratosphäre über dem
Südpol auftreten, können durch ei-
nen chemischen Zyklus wie in Sche-
ma (1) dargestellt nicht beschrieben
werden. Die Chemie des „Ozon-
lochs“ hat andere Ausgangsbedin-
gungen und Abläufe. Es ist eine
Kombination von meteorologischer
Konditionierung und anthropogener
Störung der Ozonchemie.

Die meteorologische Kompo-
nente ist der Einschluß der Luftmas-
sen über dem Pol während des Win-
ters, begleitet von extrem niedrigen
Temperaturen bis zu minus 90 ºC.
Ein entscheidender begleitender Ef-
fekt, der mit der Temperaturabnah-
me verbunden ist, ist die Ausbildung
von polaren stratosphärischen Wol-
ken (PSCs); sie sind für den Ozon-
abbau von entscheidender Bedeu-
tung. Dabei sind zwei verschiedene
Arten von PSCs zu unterscheiden:
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• Typ I: Salpetersäure/H2O-Aero-
sole mit der Stöchiometrie eines
Trihydrats (HNO3•3H2O). Sie ent-
stehen bei Temperaturen von 
≤ -80 ºC; ihre Teilchengröße ist 
1 µm. Während ihres Wachstums
und bei tieferen Temperaturen wird
weiteres Wasser und HCl in das 
Aerosol eingeschlossen.
• Typ II: Reine Wasser-Eis-Kristal-
le; sie entstehen bei ≤ -90 ºC; ihre
Teilchengröße ist ~ 10 µm. Auf-
grund dieser Größe neigen Typ-II-
PSCs zum Sedimentieren und damit
zur Dehydratisierung der polaren
Stratosphäre. 

Das Auftreten der PSCs ist aus
heutiger Sicht eine notwendige Vor-
aussetzung für das Entstehen des
Ozonlochs. PSCs sind chemisch
nicht inert. Durch Reaktionen von
ClONO2, eine der bedeutendsten
Senken von aktivem Chlor in der
globalen Stratosphäre, mit HCl oder
H2O an den Oberflächen der PSCs,
kommt es zur Bildung von Cl2 bzw.
HOCl.

ClONO2+ HCl(ads) →  Cl2 + HNO3(ads)

ClONO2+ H2O(ads)  →  HOCl + HNO3(ads)

Dieses entspricht einer Umvertei-
lung von Chlor aus wenig aktiven
Senken in aktivere Formen bei
gleichzeitiger Auskondensation der
Stickstoffkomponente. Diese Pro-
zesse laufen im Dunkeln während
des Polarwinters ab. Die relativ
langwellige Strahlung der tiefstehen-
den Sonne zu Frühjahrsbeginn ist
ausreichend, um Cl2 und HOCl 
unter Bildung von Chloratomen zu
dissoziieren. Die so freigesetzten 
Cl-Atome reagieren mit O3 unter
Bildung von ClO-Radikalen. Dies
erklärt den beobachteten Anstieg
von ClO zu Beginn der Ausbildung
des Ozonlochs. Der eigentliche
Ozonabbau kann aber über die kon-
ventionelle ClOx-Kette (siehe oben)
nicht geleistet werden, da praktisch
keine Sauerstoffatome vorhanden
sind, die über O + ClO → Cl + O2
die Cl-Atome zurückbilden und den

Schema (1): Darstellung des chlorinduzierten Ozonabbauzyklus.

Schema (2): Die chemische Entwicklung von Chlorkomponenten vor, während und nach Aus-
bildung des antarktischen Ozonlochs (Zellner, 1992).
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Katalysatorzyklus schließen. Es sind
deshalb modifizierte Katalysatorzy-
klen von der Form

Cl + O3 →  ClO + O2

Y + O3 →  YO + O2

ClO+ YO →  Cl + Y + O2

_____________________________

netto: 2 O3 →  3 O2

notwendig, wobei als Kettenträger 
Y = Cl, Br und OH infrage kommen.

Die Sequenz von PSCs-Bildung,
Aktivierung der Chlorkomponenten
durch heterogene Reaktionen und
ein Ozonabbaukatalysezyklus durch
Disproportionierung der ClO-
Radikale ist im Schema (2) zu-
sammengefaßt. Diese Sequenz ist
plausibel, konsistent mit den
Beobachtungen und weitgehend
durch neuere Laboruntersuchungen
abgedeckt.

Summary

The depletion of the stratospheric
ozone layer is one of the most severe
changes of the Earth’s atmosphere
ever observed. The most notable
phenomenon is the so-called ozone-
hole, an annually recurring strong
depletion of the ozone layer over the
Antarctic during September/Octo-
ber. Since its first discovery in 1985
the ozone-hole has continuously
grown. During the last few years
more than 50 % of the total ozone
content was lost at maximum evo-
lution of the hole with its size spread-
ing to more than 20 million km2 or 8
% of the total area of the southern
hemisphere. However, significant
downward trends of the ozone con-
centration are also observed outside
the South Polar Region. Of particu-
lar worry is the –8 % decadal trend
during the winter months in mid-lati-
tudes including the Federal Republic
of Germany. According to recent
observations these ozone losses are a
result of an amplified ozone destruc-
tion mechanism during winter, 

similar to the mechanism responsible
for the ozone loss over Antarctica
during the ozone-hole episode. 
Only meteorological differences 
between the hemispheres have pre-
vented the formation of an ozone-
hole over the Arctic so far.

The causes of stratospheric ozone
depletion are exclusively of anthro-
pogenic origin. CFC’s and (to a 
lesser extent) halons tend to perturb
the chain mechanisms of photochemi-
cal ozone destruction. As a conse-
quence the stationary ozone concen-
tration is reduced. Compensating 
effects due to increased ozone 
formation at lower altitudes have
not been observed.

A particularly strong contribution
to the ozone loss is induced by 
heterogeneous processes on ice 
particles during the polar night. As a
result of reactions on the surface of
these particles, chlorine containing
reservoir species are activated to
such an extent that additional chain-
carrying radicals are produced once
the sun re-appears during polar
spring. This phenomenon is well 
documented to be the cause of the
ozone-hole over Antarctica. How-
ever, in the northern hemisphere and
during winter similar coupling 
processes between meteorology and
chemistry have been observed.

The depletion of the stratospheric
ozone layer has a number of con-
sequences for the chemistry and the
dynamics of the stratosphere. Since
ozone is an infra-red active gas, its
losses in the lower stratosphere also
influence the Earth’s climate. How-
ever, in the current view the most
dramatic consequence of ozone de-
pletion is its potential impact on 
humans and the biosphere due to 
increased UV-B radiation. Current
model investigations show that the
observed ozone losses in mid lati-
tudes of the northern hemisphere
should have led to an increase of the
UV-B intensity of +7 %/decade.
This change, however, has as yet not
been confirmed by experiment.
Moreover, it cannot be excluded that

a change of this size is partially 
masqued by air pollution, in particu-
lar in continental air masses.
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des Deutschen Bundestages. Seit 1988 ist er
Koordinator des Ozonforschungsprogramms
des BMFT und Mitglied des Klimabeirats der
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Bereits bevor die ionisierenden
Strahlen mit dem Ende des 

19. Jahrhunderts durch Wilhelm
Conrad Röntgen (1895) und Henri
Becquerel (1896, natürliche Radio-
aktivität) entdeckt und ihre physika-
lischen Eigenschaften beschrieben
wurden, waren durch ionisierende
Strahlung hervorgerufene Krankhei-
ten in der Medizin bekannt. Bereits
im 15. Jahrhundert berichten Quel-
len von typischen Strahlenerkran-

kungen, die bei sächsischen Bergleu-
ten der Schneeberger Erzgruben
festgestellt wurden. Doch erst in der
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts
erkannte man, daß es sich bei diesen
Krankheiten um Lungenkrebs han-
delte; und etwa ab der Mitte dieses
Jahrhunderts stand schließlich fest,
daß diese Krebserkrankungen zu 
einem erheblichen Teil durch das 
radioaktive Radon und seine eben-
falls radioaktiven Folgeprodukte bei

den Bergarbeitern hervorgerufen
wurden.

Bereits Becquerel hatte aufgrund
einer Hautrötung am Oberschenkel,
die durch das Tragen eines Radium-
präparates in der Hosentasche ver-
ursacht worden war, festgestellt, daß
diese Strahlung biologische Effekte
hervorruft. In den ersten Jahren und
Jahrzehnten nach der Entdeckung
der ionisierenden Strahlen sind dann
Zug um Zug auch ihre Wirkungen

Seit unser Planetensystem existiert, ist es ionisierender
Strahlung ausgesetzt. Das Leben auf der Erde ist unter der

Einwirkung dieser Strahlen entstanden, Strahlenbelastungen
gehören also zur natürlichen Umgebung. Doch seitdem der

Mensch mit strahlenden Substanzen im Rahmen von Technik
und Medizin in enge und dauerhafte Berührung gekommen ist,
ist offensichtlich auch das Risiko, strahlenverursacht an Krebs

zu erkranken, angestiegen. Inzwischen kommt eine neue
Bedrohung hinzu: Vieles deutet darauf hin, daß
Hautkrebserkrankungen mit der Abnahme des

stratosphärischen Ozons und des damit verbundenen 
Anstiegs der UV-B-Strahlung zunehmen werden.

Belastungsfolge Krebs
Ionisierende Strahlen: Wirkungen und Schutzstandards

Von Christian Streffer
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beschrieben worden; sowohl ihre
Fähigkeit, Hautkrebs und Leuk-
ämien – vorwiegend bei Röntgen-
technikern und Ärzten – auslösen zu
können, wie auch ihre krebsheilende
Wirkung. Im Jahre 1927 wurde an
der Taufliege (Drosophila) nach
Röntgenbestrahlung zum ersten Mal
erkannt, daß durch äußere Einflüsse
dieser Art das Erbmaterial verändert
werden kann. So haben experimen-
telle Ergebnisse und klinische Erfah-
rungen zur Strahlenwirkung dazu
geführt, daß bereits in den 20er Jah-
ren die ersten Dosisricht- bzw. 
Dosisgrenzwerte festgelegt wurden.
Dabei ging man davon aus, daß 
bereits kleinste Dosen Wirkungen
haben und diese Wirkungen mit der
Höhe der Dosierung zunehmen – 
also von einer linearen Dosis-Wir-
kungs-Beziehung ohne Schwellen-
dosis. Durch diese und ähnliche 
Befunde wurden die Konzepte des
Strahlenschutzes für den Arbeits-
und Umweltschutz entscheidend be-
einflußt. Obwohl die biologisch-me-
dizinische Forschung also bereits in
der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts
viele Erkenntnisse über nutz- und
heilbringende Anwendungen wie

auch Schädigungen von ionisieren-
den Strahlen zu Tage befördert hat,
sind intensive systematische, quan-
titative Untersuchungen zum Risiko
der Krebsentstehung beim Men-
schen durch Strahlung (karzinogenes
Strahlenrisiko) jedoch erst nach den
Katastrophen von Hiroshima und
Nagasaki im August 1945 begonnen
worden. Doch bevor diese Wirkun-
gen beschrieben werden, sollen Art
und Umfang der Strahlenbelastung,
denen die Bevölkerung in unserem
Land ebenso wie in anderen west-
lichen Industrieländern normaler-
weise ausgesetzt ist, umrissen werden.

Die alltägliche Strahlenbelastung

Obwohl ionisierende Strahlen heute
in großem Umfang in Medizin und
Technik angewendet werden, geht
der größte Teil der Strahlenbela-
stung (Strahlenexposition) auf natür-
liche Quellen zurück (Tab. 1). Bei
der natürlichen Strahlenexposition
des Menschen kommt es zu einer
Bestrahlung von außen und von in-
nen. Die externe Strahlenexposition
setzt sich zusammen aus einer kos-
mischen Strahlung, die mit der Höhe

des Standortes über dem Meeres-
spiegel korreliert, und aus einer ter-
restrischen Komponente, die von
dem Gehalt natürlicher radioaktiver
Stoffe in den Böden und im Gestein
abhängt. Die Radionuklidkonzen-
trationen sind in einzelnen Regionen
Deutschlands außerordentlich un-
terschiedlich (um den Faktor 5 und
höher). So gibt es hohe Gehalte
natürlicher radioaktiver Stoffe in
den Böden des Schwarzwalds, im
Bayerischen Wald, im Saarland und
im südlichen Sachsen, sehr niedrige
Gehalte in der Norddeutschen Tief-
ebene.

Die Bestrahlung von innen wird
durch die Aufnahme radioaktiver
Stoffe mit der Nahrung und der
Atemluft verursacht (siehe Tab. 1).
Auch hier gibt es erhebliche regio-
nale Unterschiede. Sie sind besonders
groß bei der Exposition des Men-
schen durch das radioaktive Radon
und seine radioaktiven Folgepro-
dukte. Beim Zerfall dieser radioakti-
ven Stoffe entsteht Alpha-Strahlung,
die in der Luft und im Gewebe rasch
absorbiert wird und daher nur eine
sehr geringe Reichweite hat. Eine
nennenswerte Exposition tritt in den
meisten Fällen erst ein, wenn diese
radioaktiven Stoffe in den mensch-
lichen Körper aufgenommen wer-
den. Dieses gilt auch für das zur Zeit
sehr stark diskutierte Plutonium-239.

Die Einatmung des Radons und
seiner Folgeprodukte mit der Atem-
luft führt zu einer hohen örtlichen
Exposition der Lunge und der Bron-
chien, die in dieser Höhe in keinem
anderen Organ oder Gewebe durch
natürliche Expositionen erreicht
wird. Die mittlere Konzentration an
Radon in der Raumluft deutscher
Wohnungen liegt bei etwa 50 Bq
(Becquerel) pro Kubikmeter. Es gibt
jedoch auch Regionen in Deutsch-
land, in denen ein Mehrfaches dieser
Radonkonzentration im Mittel ge-
messen werden kann. In einzelnen
Häusern können extrem hohe Kon-
zentrationen von einigen 10.000 Bq
pro Kubikmeter Raumluft auftreten
(Abb. 2).

1) Mittlere Dosis (effektive Dosis) der Strahlenbelastung 
der Bevölkerung der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1990*

1. Natürliche Strahlenexposition ca. 2,4 mSv

1.1 durch kosmische Strahlung ca. 0,3 mSv
1.2 durch terrestrische Strahlung von außen ca. 0,5 mSv
1.3 durch Inhalation von Radon und Folge-
produkten (Lungendosis ca. 10,8 mSv) ca. 1,3 mSv
1.4 durch Ingestion von radioakt. Stoffen ca. 0,3 mSv

2. Zivilisatorische Strahlenexposition ca. 1,55 mSv

2.1 durch Anwendung radioakt. Stoffe
und ionisier. Strahlen in der Medizin ca. 1,50 mSv
2.2 durch kerntechnische Anlagen < 0,01 mSv
2.3 durch andere Quellen und Tätigkeiten ca. 0,04 mSv

3. Strahlenexposition durch
den Reaktorunfall Tschernobyl ca. 0,025 mSv
*Quelle: Bundesminister für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Jahresbericht 1990
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Schleswig-Holstein

Weser -Ems

Münster

Düsseldorf

Köln

Arnsberg

Lüneburg
Bremen

Hannover

Detmold

Kassel

Trier

Karlsruhe

Freiburg

Gießen

Darmstadt

Unterfranken

Stuttgart

Tübingen

Schwaben

Mittelfranken

Sühl
Gerra

Erfurt

Magdeburg

Potsdam

Halle

Schwerin
Neubrandenburg

Cottbus

Leipzig

Chemnitz

Dresden

Frankfurt
a.d. OderBerlin

Rostock

Braunschweig

Ellweiler - Hunsrück
Maximum 8.000 Bq/m3

Döttingen - Eifel
Maximum 2.000 Bq/m3

Fichtelgebirge
Maximum 10.000 Bq/m3

Umhausen - Tirol
Maximum 80.000 Bq/m3

Neuenburg - Oberpfalz
Maximum 4.000 Bq/m3

Freital - Sachsen
Maximum 10.000 Bq/m3

Schneeberg - Erzgebirge
Maximum 80.000 Bq/m3

<= 29 Bq/m3

30-39 Bq/m3

40-49 Bq/m3

50-59 Bq/m3

60-69 Bq/m3

>=70 Bq/m3

Koblenz

Saarland Rheinhessen/
Pfalz

Oberpfalz

Niederbayern

Oberbayern

Oberfranken

Hamburg

40 (241)

27 (160)

33 (196) 29 (141)

34 (250)

40 (167)

34 (178)
29 (189)

38 (334) 41 (287)

42 (245)

50 (90)

39 (367)

36 (115)

45 (267)42 (41)

65 (134)

42 (121)
55 (157)

39 (121) 54 (192)

46 (139)
42 (122)

44 (189) 40 (308)

38 (176)

39 (192)
44 (228)

45 (315)

65 (130)

(2) Radonkonzentration in Häusern. Die Klammerwerte geben die Anzahl der untersuchten Häuser wieder. Einteilung nach Regierungsbezirken,
Stand: 1985 für Westdeutschland, 1993 für Ostdeutschland, vorläufig. Quelle: Biophysik Hamburg. Grafik: Rolph Schüngeler
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Der höchste Anteil der auf mensch-
liche Technik zurückgehenden (an-
thropogenen) Strahlenexposition
stammt aus der Anwendung von io-
nisierenden Strahlen in der Medizin.
Er kommt vor allem durch den dia-
gnostischen Einsatz der Röntgen-
strahlen und von radioaktiven Stof-
fen zustande (siehe Tab. 1). Dabei
fallen die hohen individuellen Strah-
lendosen bei der Therapie von Tu-
moren für den Mittelwert pro Kopf
der Bevölkerung kaum ins Gewicht.
Die Ermittlung der Strahlenexposi-
tionen in der Umgebung von kern-
technischen Anlagen kann hier nicht
im einzelnen beschrieben werden,
doch im Vergleich zur natürlichen
Strahlenexposition betragen diese
Dosen selbst in der unmittelbaren
Nähe von Kernkraftwerken nur ei-
nen Bruchteil der Dosis aus natürli-
chen Quellen. In der Folge der Re-
aktorkatastrophe von Tschernobyl
ist es dagegen zu einer meßbaren
Zunahme von radioaktiven Stoffen
in unserer Umwelt gekommen:
Nach der Erhöhung des radioakti-

ven Jod-131 innerhalb der ersten
Wochen sind es vor allem die radio-
aktiven Isotope des Caesium gewe-
sen, die auf dem Boden abgelagert
worden sind und die auch heute
noch meßbar zur Strahlenexposition
unserer Bevölkerung beitragen. Vor
dieser Reaktorkatastrophe waren es
vor allem die atmosphärischen
Kernwaffentests der Supermächte,
die - besonders zu Beginn der 60er
Jahre - eine Belastung durch die Ra-
dionuklide des Caesiums und des
Strontiums verursacht haben.

Biologische Wirkungen

Zur Risikobewertung eines Giftstof-
fes (toxisches Agens) ist es unabding-
bar, die Dosis-Wirkungs-Beziehun-
gen zu kennen. Dieses gilt für che-
mische Schadstoffe ebenso wie für
ionisierende Strahlen. In der Strah-
lenbiologie und im Strahlenschutz
werden zwei grundsätzlich unter-
schiedliche Typen von Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen zur Risikoab-
schätzung herangezogen (Abb. 3).
Beim ersten Typ muß eine Schwel-
lendosis überschritten werden, 
bevor Effekte eintreten. Nach Über-
schreiten dieser Schwellendosis
nimmt die Zahl der Schäden und der
Schweregrad der Erkrankung mit
steigender Dosis zu. Diese Kategorie
von Strahlenwirkungen wird als
nichtstochastisch oder deterministisch
bezeichnet. Die Untersuchung der
Mechanismen dieser Art von Strah-
lenwirkung hat ergeben, daß zur
Auslösung ihrer Effekte multizellu-
läre Prozesse notwendig sind: Nur
wenn viele Zellen durch die Bestrah-
lung geschädigt werden, zeigen sich
Wirkungen wie beispielsweise akute
Strahleneffekte bei der Blutzell-
erneuerung. Die Schwellendosen lie-
gen dabei höher als diejenigen Strah-
lenexpositionen, die durch natür-
liche Strahlenquellen verursacht
werden (siehe Tab. 1). Damit sind
derartige Wirkungen im allgemeinen
auch nicht durch Strahlenexpositio-
nen in der medizinischen Diagnostik
oder durch kerntechnische Anlagen

Stochastische Effekte

Nicht-stochastische Effekte

Strahlendosis

S
tr

ah
le

nw
irk

un
g

(3) Grundtypen von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen der Strahlenexposition.
Grafik: Rolph Schüngeler
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im Normalbetrieb zu erwarten. Sie
können jedoch nach Strahlendosen,
die in der Strahlentherapie von Tu-
moren eingesetzt werden, oder bei
schweren Unfällen in kerntechni-
schen Anlagen auftreten. In diese
Kategorie fallen vor allem alle aku-
ten Strahleneffekte und Späteffekte
in Geweben und Organen, die nicht
zu bösartigen (malignen) Krebs-
erkrankungen führen.

Beim zweiten Typ der Dosis-
Wirkungs-Beziehungen wird ange-
nommen, daß es keine Schwellendo-
sis für diese Strahlenwirkungen gibt.
Diese Annahme wird auf der Basis
wissenschaftlicher Daten zu den
Wirkungsmechanismen und aus
Gründen der Vorsorge gemacht,
denn unter dieser Voraussetzung ist
davon auszugehen, daß auch
Strahlenexpositionen in niedrigen
Dosisbereichen biologisch-medizini-
sche Effekte auslösen. Eine stochasti-
sche Dosiseffektkurve dieser Art ist
zu erwarten, wenn primäre Schäden
in einer einzelnen Zelle bereits zur
Entwicklung eines solchen Effektes
führen. In die Gruppe dieser soge-
nannten stochastischen Strahlenwir-
kungen fallen die Auslösung von
Krebs, von genetisch vererbbaren
Erkrankungen sowie der Zelltod –
der Zustand einer Zelle, in dem sie
nicht mehr in der Lage ist, als Stamm-
zelle zu fungieren und damit nicht
mehr zur Zellerneuerung in geschä-
digten Geweben beitragen kann. 
Die Frage, ob tatsächlich Dosis-
Wirkungs-Beziehungen ohne Schwel-
lendosis existieren und für welche
Effekte dieses der Fall ist, ist von zen-
traler Bedeutung für die Bewertung
von Strahlenrisiken. Daher soll die-
ser Problematik später ein besonde-
rer Stellenwert zugemessen werden.

Strahlenwirkung: 
Grundlegende Phänomene

Wenn biologische Materie ionisie-
renden Strahlen ausgesetzt ist, führt
dies zunächst zu einer Energieab-
sorption, die die Bildung von Radi-
kalen – sehr reaktionsfreudige

(4) Einige Grundtypen der Schädigung doppelsträngiger DNS-Moleküle durch DNS-reaktive
Agentien (Mutagene, Kanzerogene) einschließlich ionisierender Strahlen.
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Grafik: Rolph Schüngeler
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Atomgruppen und Molekülen – und
andere Ionisationsereignisse im be-
strahlten Material zur Folge hat. In-
folgedessen treten chemische Verän-
derungen in den Molekülen der Zelle
auf. Für die Entwicklung biologi-
scher Strahlenschäden sind die Ver-
änderungen im genetischen Material
einer Zelle, in der Desoxyribonukle-
insäure (DNS), von entscheidender
Bedeutung. So können in der Dop-
pelhelix der DNS durch ionisierende
Strahlen Brüche der Polynukleotid-
stränge hervorgerufen werden, die
zu einem Einzelkettenbruch oder,
wenn in beiden komplementären
Polynukleotidketten derartige Schä-
den verursacht werden, zu einem
Doppelkettenbruch führen. Darüber
hinaus können die Purin- und Py-
rimidinbasen, die in ihrer Abfolge
die genetische Information der DNS
beinhalten, durch strahlenchemische
Reaktionen verlorengehen oder ver-
ändert werden (Abb. 4).

In jeder Zelle gibt es sehr effizi-
ente Reparatursysteme, die in der
Lage sind, einen erheblichen Teil
dieser Strahlenschäden zu heilen1.
Molekularbiologische Untersuchun-
gen haben ergeben, daß vor allem
Einzelstrangbrüche und Basenschä-
den außerordentlich schnell und in
großem Umfang von der Zelle selbst
repariert werden können. Dagegen
sind derartige Mechanismen bei 
der Reparatur von Doppelstrang-
brüchen in der Zelle langsamer und
auch weniger vollständig. Es wird
heute allgemein angenommen, daß
bei der Zellabtötung die verbliebe-
nen Doppelstrangbrüche eine wich-
tige Rolle spielen. Doppelstrang-
brüche der DNS tragen auch dazu
bei, daß in den Chromosomen
Strukturabweichungen und Brüche
(Aberrationen) auftreten. Dabei
können einerseits Bruchstücke von
Chromosomen entstehen, anderer-
seits können aber auch Stücke eines
Chromosoms auf ein anderes Chro-
mosom übertragen werden (Trans-
lokationen), Teile der DNS verloren-
gehen (Deletionen), es können
Ringchromosomen, Chromosomen

mit mehreren Zentromeren und an-
dere Schäden auftreten (Abb. 5).

Diese Aberrationen werden wei-
terhin unterschieden in stabile
(Translokationen, Deletionen, In-
versionen) und instabile Chromoso-
menaberrationen (Chromosomen-
brüche, Ringchromosomen, dizen-
trische Chromosomen). Dies findet
seine Begründung darin, daß Zellen
mit stabilen Chromosomenaber-
rationen in vielen Fällen als ver-
änderte, aber sich weiter fortpflan-
zende (klonogene) Stammzelle 
weiterleben können; solche Zellen
werden auch in Tumoren gefunden.
Dagegen können Zellen mit instabi-
len Aberrationen nicht als Stamm-
zelle fungieren. Sie können sich
möglicherweise noch ein oder zwei-
mal teilen, sterben dann jedoch ab.

Untersuchungen an embryona-
len Zellen haben gezeigt, daß diese
Chromosomenaberrationen nicht in
allen Fällen bereits während der er-
sten Zellteilung (Mitose) nach einer
Bestrahlung auftreten, sondern daß
neue Chromosomenaberrationen
oftmals erst zwei oder drei Mitosen
nach der Bestrahlung von der Zelle
umgesetzt (exprimiert) werden. Für
diese Untersuchungen sind ein-
zellige Mäuseembryonen (Zygoten,
Abb. 6) wenige Stunden nach der
Befruchtung bestrahlt worden. Es
sind dann die instabilen Chromoso-
menaberrationen während der ersten
Zellteilung (vom Ein- zum Zwei-
zeller), in der zweiten Zellteilung
(vom Zwei- zum Vierzeller) und in
der dritten Zellteilung (vom Vier-
zum Achtzeller) gemessen worden.
Dabei hat sich mit fortschreitender
Entwicklung eine erhebliche Zunah-
me der Chromosomenaberrationen
ergeben. 

Diese Beobachtung macht deut-
lich, daß der Strahlenschaden sich
offensichtlich auf chromosomaler
Ebene während der Zellvermeh-
rungsprozesse weiterentwickelt und
sich erst später als tödlicher Strah-
lenschaden für die Zelle manifestiert
– oder die Zelle mit einer Mutation
über viele Generationen weiterlebt.

(5) Mitose (Metaphase) eines bestrahlten
menschlichen Lymphocyten mit Chromo-
somenaberrationen (2 dizentrische Chromo-
somen und Chromosomenbrüche).

➔

➔

➔

➔
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Diese Daten zeigen jedoch auch, daß
ionisierende Strahlen die DNS oder
die Chromosomen nicht „zerstrah-
len“ oder „atomisieren“. Es sind
vielmehr durchaus spezifische Pro-
zesse, die zu den Strahleneffekten
führen. Dieses kann auch daraus er-
sehen werden, daß die Strahlenener-
gie, die einen Säugerorganismus ab-
tötet, nur eine Temperaturerhöhung
von etwa 0,002 °C bewirken würde,
wenn die absorbierte Strahlenenergie
in thermische Energie umgewandelt
würde.

Bei diesen Chromosomenunter-
suchungen kann aufgrund ihrer 
Anlage mit Sicherheit davon ausge-
gangen werden, daß der Strahlen-
schaden – die Chromosomenaberra-
tion – von einer Zelle ausgeht. Infol-
gedessen ergibt sich hier eine Dosis-
Wirkungs-Beziehung für ein Auftre-
ten von chromosomalen Schäden,
die keine Schwellendosis hat. Damit
kann nun die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet werden, mit der Chromoso-
menaberrationen pro bestrahlter
Zelle zu erwarten sind. Diese Fre-
quenz liegt in Abhängigkeit vom
biologischen System bei etwa 5 x 10-1

bis 10-3 pro Sv (Sievert) – was be-
sagt, daß von 1.000 mit einem Sv be-
strahlten Zellen etwa eine bis 500
Zellen eine Aberration aufweisen
werden. Durch die Versuche wird
ferner die allgemeine Erfahrung un-
terstrichen, daß für die Entwicklung
zellulärer Strahlenschäden die Zell-
teilung und -vermehrung (Prolifera-
tion) von erheblicher Bedeutung ist:
Organe und Gewebe, in denen eine
erhebliche Zellproliferation stattfin-
det, sind entsprechend anfälliger 
gegenüber akuten Strahlenschäden
als andere mit geringer Zellprolife-
ration.

Die spezifische Strahlenempfind-
lichkeit von Zellen wird mit Hilfe
eines sogenannten Klonogenitäts-
tests ermittelt. Bei diesem Test ent-
wickelt sich innerhalb von wenigen
Tagen aus einzelnen Zellen eine Zell-
kolonie. Trägt man die erhaltenen
Überlebensraten im logarithmischen
Maßstab gegen die Strahlendosis auf,

(6) Präimplantationsentwicklung der Maus vom einzelligen Embryo über den sogenannten
„Maulbeerkeim“ (erster, durch Furchungsteilung entstandener Zellhaufen; Morula) bis zur
Keimblase (Blastocyste). Die Klammerwerte geben die Stunde nach der Befruchtung an.

Quelle: W. U. Müller und C. Streffer/Universität GH Essen
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so erhält man in den meisten Fällen
eine gekrümmte Dosis-Wirkungs-
Beziehung (Abb. 7). In der Krüm-
mung der Kurve (Schulter) spiegeln
sich die sehr intensiven, intrazel-
lulären Erholungs- und Reparatur-
vorgänge. Es gibt jedoch Personen,
bei denen aufgrund eines geneti-
schen Defektes einzelne Systeme der
DNS-Reparaturprozesse nicht mehr
oder nur in geringerem Maße wirk-
sam sind. Zu diesen genetisch be-
dingten Zellreparaturdefekten 
(Repairdefizienz) zählen Erkran-
kungen wie Xeroderma pigmento-
sum und Ataxia telangiectasia, die
sich in einer erhöhten Anfälligkeit
gegenüber Strahlenexpositionen
äußern2. 

Bei der erstgenannten Repairde-
fizienz (Xeroderma) geht es darum,
daß durch ultraviolettes Licht (UV)
erzeugte DNS-Schäden nicht oder
nur in geringem Maße repariert wer-
den können. Da UV-Licht bereits in
der Haut absorbiert wird, sind daher
auch nur die Zellen dieses Organes
betroffen. Durch das UV-Licht des
Sonnenlichtes werden Hautschädi-
gungen hervorgerufen, die sich in
Sonnenbrand, Geschwürbildungen
(Ulcerationen) und Krebs äußern. In
diesem Zusammenhang sind die
DNA-Repairprozesse von eminen-
ter Bedeutung. Bei den Personen, die
an einer Xeroderma pigmentosum
leiden, treten derartige Veränder-
ungen bereits durch sehr geringe
Sonnenlichtintensitäten ein, so daß
die erkrankten Personen in hohem
Maße gefährdet sind.

Allgemein haben in den letzten
Jahrzehnten die Hautkrebserkran-
kungen wegen des vermehrten Son-
nenbadens, unter anderem durch die
hohe Beliebtheit von Urlaubsfahrten
in das Mittelmeergebiet, erheblich
zugenommen. Dieses gilt sowohl 
für die sehr bösartigen Melanome
(schwarzer Hautkrebs) als auch für
andere Hautkrebsarten. Das hier-
durch bedingte Erkrankungsrisiko
wird durch die Abnahme der Ozon-
schicht in der Stratosphäre noch 
zunehmen. In Australien werden

solche Effekte einschließlich des An-
stieg der Hautkrebsrate seit Jahren
beobachtet.

Bei der zweiten Erkrankung mit
Repairdefizienz (Ataxia telangiec-
tasia) besteht eine sehr starke Ein-
schränkung in der Reparaturfähigkeit
der Zellen von DNS-Schäden, die
durch Gamma- oder Röntgenbe-
strahlung verursacht werden können.
Dadurch ergibt sich bei diesen Per-
sonen eine erheblich höhere Strahlen-
empfindlichkeit als bei Normalper-
sonen. Im Klonogenitätstest wird
dies sichtbar: Die Dosis-Wirkungs-
Kurve verliert ihre Schulter und ver-
läuft bei dem halblogarithmischen
Auftragungsmodus auch im niedri-
gen Dosisbereich linear (Abb. 7).

Ataxia telangiectasia ist eine ge-
netisch ausgelöste Erkrankung, die
nur bei homozygoten Erbträgern
auftritt, Erbträgern, die in ihren Erb-
anlagen die sie auslösenden Merk-
male einer Form besitzen, bei der es
immer zur Ausprägung kommt.
Diese Merkmalskonstellation ist in
unserer Bevölkerung sehr selten, sie
tritt mit einer Chance von etwa ei-
nem Fall unter 40.000 bis 100.000
Personen auf. Neuere Untersuchun-
gen haben allerdings ergeben, daß
auch heterozygote Erbträger – die in
unserer Bevölkerung in der Häufig-
keit von einigen Prozent zu finden
sind – eine höhere Strahlenempfind-
lichkeit als Normalpersonen haben,
wenn auch in geringem Maße als ho-
mozygote Erbträger. Letztlich heißt
dies, daß bezüglich der individuellen
Strahlenempfindlichkeit innerhalb
der Bevölkerung eine erhebliche 
Variabilität besteht und daß intrazel-
luläre Erholungsprozesse hierfür
von großer Bedeutung sind. Wie die
Dosis-Wirkungs-Beziehungen in
Abbildung (7) zeigen, überleben bei
einer Dosis von vier Gy (Gray, Sv)
bei den normalen Fibroblasten etwa
60 bis 70 Prozent der Zellen, während
es bei den Fibroblasten der Patienten
mit Ataxia telangiectasia nur etwa
ein Prozent sind.

Erkrankungen an einer Repair-
defizienz sind heute mit Hilfe mole-

kularbiologischer Methoden am Ge-
nom des Menschen nachweisbar. Es
können daher nicht nur homozygote
sondern auch heterozygote Erb-
träger erkannt werden. Damit stellt
sich die Frage, ob Personen mit der-
artigen genetischen Merkmalen an
Arbeitsplätzen, die als strahlenge-
fährdend eingeschätzt werden müs-
sen, tätig werden sollen. Das gleiche
Problem tritt – in weitaus größerem
Umfang – bei Arbeitsplätzen auf, an
denen Expositionen durch chemi-
sche Karzinogene nicht auszuschlies-
sen sind. Nicht zuletzt aus ethischen
Gründen wird gegenwärtig disku-
tiert, ob es statthaft ist, dergleichen
Analysen durchzuführen und auf 
ihrer Basis Auswahlkriterien für Ar-
beitsplätze festzulegen. Der Europa-
rat, dem 32 Mitgliedsstaaten an-
gehören, hat kürzlich eine European
Convention on Bioethics verabschie-
det, die genetische Tests außer zu
Zwecken der biologischen und me-
dizinischen Forschung verbietet.
Unternehmen dürfen jedoch weiter-
hin einen genetischen Test fordern,
wenn Personen aufgrund bestimm-
ter Arbeitsbedingungen und ihrem
individuellen Gesundheitszustand
ein besonderes Krankheitsrisiko ein-
gehen würden.

Akute Strahlenwirkungen

Akute Strahleneffekte treten vor al-
lem in solchen Geweben und Orga-
nen ein, die einen hohen Zellumsatz
haben – in denen also unablässig ei-
ne Zellerneuerung stattfindet. Dies
sind in erster Linie die sich ständig
regnerierenden inneren und äußeren
Häute des Menschen (Epithelien),
das blutzellerneuernde Knochen-
mark und der keimzellbildende Ho-
den (Spermiogenese). Nach einer Be-
strahlung ab etwa einem Sv kommt
es zu einer Störung der Zellprolife-
ration oder zur Abtötung von
Stammzellen. Damit erlischt die
Fähigkeit zur Zellerneuerung. Die
Auswirkung einer solchen Bestrah-
lung besteht also zunächst in einer
Abnahme der Zellen in den jeweili-
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gen Geweben oder im Blut. Im mitt-
leren Dosisbereich sind diese Schä-
digungen reversibel, Gewebe und
Organ können sich regenerieren. Bei
höheren Dosen (Spermiogenese etwa
ab fünf Sv, Knochenmark etwa ab
acht Sv, Dünndarm etwa ab zwölf
Sv) ist dieses nicht mehr möglich, so
daß es zu schweren klinischen Sym-
ptomen kommt. Diese klinischen,
zum Teil lebensbedrohenden Krank-
heitsbilder treten also in Dosisberei-
chen auf, die nur bei unfallartigen
Strahlenexpositionen erreicht wer-
den können.

Die Folgen solcher Strahlen-
dosen von einigen Sv, die derartige
akute Erkrankungen nach sich zie-
hen, sind bisher nach den Atom-
bombenexplosionen in Hiroshima
und Nagasaki, bei Unfällen in
großen, vor allem mit Kernwaffen-
produktion beschäftigten Laborato-
rien und bei der Reaktorkatastrophe
in Tschernobyl beobachtet worden.
Die Bombenabwürfe von Hiroshima
und Nagasaki verursachten etwa
130.000 Todesfälle, die sich auf aku-
te Schäden durch ionisierende Strah-
len oder deren Beteiligung zurück-
führen lassen. In Verbindung mit
der Reaktorkatastrophe in Tscher-
nobyl sind etwa 35 Personen auf-
grund akuter Strahlenschäden ver-
storben. Dieses waren Personen, die
bei den Lösch- und Rettungsaktio-
nen direkt am Reaktor hohe Strah-
lendosen erhalten hatten. Wesentli-
che Symptome dieser Schäden waren
Störungen der Blutzellneubildung,
die durch eine Gammastrahlung
(Ganzkörper) verursacht wurden 
sowie Hautschäden, die durch hohe
Dosen an Betastrahlung zustande
kamen.

Betriebstechnische Störungen
von Kernkraftwerken in der westli-
chen Welt haben bisher keine strah-
lenbedingten akuten Schäden unter
der Bevölkerung verursacht. Selbst
bei den Freisetzungen von radioakti-
ven Stoffen durch den Reaktorunfall
Three Mile Island in Harrisburg
(USA) sind derartige Wirkungen
nicht aufgetreten. Bei Unfällen in

Kernkraftwerken ist mit derartig ho-
hen Strahlendosen nur dann zu rech-
nen, wenn eine Kernschmelze auf-
tritt und eine Freisetzung der radio-
aktiven Stoffe unmittelbar oder in-
nerhalb weniger Stunden nach dem
Unfall eintritt. Daher sind moderne
Kernkraftwerke so ausgelegt, daß
die radioaktiven Stoffe im Contain-
ment zum überwiegenden Teil
zurückgehalten werden können. Im
Zusammenhang mit der Abschät-
zung des Gefährdungspotentials von
kerntechnischen Anlagen stellt sich
hier also die Frage nach der Reak-
torsicherheit, einem technischen 
Risiko also, das der Frage nach den
Gesundheitsrisiken aufgrund be-
stimmter Strahlenbelastungen vor-
ausgeht. Bei der Kerntechnik im
Normalbetrieb bleiben, wie im Be-
reich der natürlichen Strahlenquellen
und in der medizinischen Diagno-
stik die Expositionen unserer Bevöl-
kerung weit unterhalb des Dosisbe-
reiches, ab dem akute Schädigungen
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(7) Überlebensraten von Zellen nach Gamma-
bestrahlung mit niedriger Dosisleistung
(Patterson et al. 1984).

Grafik: Rolph Schüngeler
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auftreten können. Hier sind daher
nur stochastische Effekte von beson-
derer Bedeutung.

Genetische Mutation und
Erbkrankheiten

Eine signifikant erhöhte Rate an
Keimzellmutationen ist bisher beim
Menschen nach Strahlenexpositio-
nen nicht beobachtet worden. Selbst
die Untersuchung von etwa 20.000
Kindern, deren Eltern (Vater, Mut-
ter oder beide) bei den Atombom-
benabwürfen in Hiroshima und 
Nagasaki radioaktiver Strahlung
ausgesetzt waren, lassen bisher keine
statistisch signifikanten, genetischen
Effekte erkennen. Bei der quantita-
tiven Abschätzung des strahlen-
genetischen Risikos sind wir daher
weiterhin auf tierexperimentelle
Untersuchungen angewiesen, die vor
allem an Mäusen durchgeführt
wurden.

Bei diesen Studien werden lokale
Bestrahlungen der Geschlechtsdrü-
sen (Gonaden) vorgenommen und
die Mutationsrate in Abhängigkeit
von der Dosis bestimmt. Statistisch
signifikante Erhöhungen der Muta-
tionsraten sind hier ebenfalls erst in
Dosisbereichen gefunden worden,
die oberhalb der Strahlenexpositio-
nen der in Tabelle (1) aufgeführten
Werte liegen. Für die Abschätzung
des Strahlenrisikos im niedrigen Do-
sisbereich muß daher eine Extrapo-
lation von hohen Dosen in den nied-
rigen Dosisbereich – unter der An-
nahme des Fehlens einer Schwellen-
dosis – vorgenommen werden. Vor-
aussetzung dafür sind zwei grund-
legende Annahmen:
• Zwischen Dosis und Zahl der in-
duzierten Mutationen besteht eine
lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung
ohne Schwellendosis.
• Die strahleninduzierte Mutations-
häufigkeit in Keimzellen des Men-
schen und der Maus ist bei ver-
gleichbaren Bestrahlungsbedingun-
gen etwa gleich groß.

Die bisher gesammelten Kennt-
nisse über die Wirkungsmechanis- Prof. Dr. Christian Streffer, seit 1974 Inhaber des Lehrstuhls für Medizinische Strahlenbiologie am Universitäts-
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klinikum Essen. Foto: Tilo Karl
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men ionisierender Strahlung und die
Entstehung von Mutationen in
Keimzellen geben nun sehr deutliche
Hinweise darauf, daß für diese Strah-
leneffekte in der Tat eine Dosis-Wir-
kungs-Beziehung ohne Schwellen-
wert vorliegt. In allen Organismen
einschließlich der Säugetiere tritt be-
reits ohne zusätzliche Bestrahlung
eine gewisse Zahl von Mutationen in
den Keimzellen auf. Die durch-
geführten Untersuchungen haben
gezeigt, daß eine Bestrahlung zu
einer Erhöhung der Frequenz dieser
„spontanen“ Mutationen führt.

Um einen Richtwert zur Ab-
schätzung des genetischen Strahlen-
risikos zu erhalten, wurde diejenige
Strahlendosis bestimmt, die so viele
Mutationen auslöst, wie in der un-
tersuchten Population ohne Bestrah-
lung bereits vorhanden sind. Diese
Dosis wird als Verdopplungsdosis
bezeichnet. Nach entsprechenden
Untersuchungen an Mäusen und der

Umrechnung der Ergebnisse für das
menschliche Genom sind Verdopp-
lungsdosen in Höhe von einem Sv
bei einer dauerhaften Bestrahlung
mit locker ionisierenden Strahlen
(Röntgenstrahlen, Gammastrahlen)
abgeschätzt worden. Dieser Wert
wird heute allgemein für die Angabe
des genetischen Strahlenrisikos ver-
wendet. Extrapoliert man ihn, so er-
gibt sich, daß eine Keimdrüsendosis
von 100 mSv die „spontane“ Mutati-
onsrate um zehn Prozent erhöht.
Niedrigere Strahlendosen führen zu
entsprechend geringeren Erhöhun-
gen der Frequenz an vererbbaren
Erkrankungen. Damit wird klar, wa-
rum die bisherigen Untersuchungen
beim Menschen keine statistisch si-
gnifikanten Daten erbracht haben:
Etwaige Strahleneffekte werden über-
deckt durch die Schwankungsbreite
der natürlichen Mutationsraten.

Krebserkrankungen: 
Das generelle Strahlenrisiko

Im Gegensatz zur Situation bei den
vererbbaren Erkrankungen ist eine
Risikoabschätzung für Leukämie
und Krebs durch epidemiologische
Daten beim Menschen möglich.
Krebserkrankungen, die durch ioni-
sierende Strahlen verursacht worden
sind, können allerdings aufgrund 
ihres klinischen Verlaufes oder zell-
biologischer Untersuchungen bisher
nicht von solchen Krebserkrankun-
gen unterschieden werden, die durch
andere Ursachen hervorgerufen
worden sind. Infolgedessen ist eine
Bewertung des Strahlenrisikos nur
dann möglich, wenn in einer epi-
demiologischen Untersuchung be-
strahlte Personengruppen mit nicht
exponierten Personengruppen hin-
sichtlich der Rate an Krebserkran-
kungen verglichen werden können.
Ist die Strahlendosis bei den strah-
lenexponierten Personengruppen be-
kannt, so kann eine Dosis-Wirkungs-
Beziehung für die Verursachung von
Krebs aufgestellt werden. Derartige
Untersuchungen sind bisher durch-
geführt worden an:

(8) Relatives Risiko für die Leukämie-
mortalität in Hiroshima und Nagasaki.
Grafik: Rolph Schüngeler
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• den Überlebenden der Atombom-
benabwürfe von Hiroshima und 
Nagasaki, 
• Personen nach hohen beruflich be-
dingten Strahlenexpositionen, 
• Patienten nach hohen medizinisch
bedingten Strahlenexpositionen.

Aus den Untersuchungen an den
Überlebenden der Atombombenab-
würfe in Hiroshima und Nagasaki
kommen die wesentlichen Daten, die
für die Abschätzung des Krebsrisi-
kos nach Einwirkung ionisierender
Strahlen verwendet werden. Bei die-
sen Untersuchungen ist versucht
worden, für jeden der Betroffenen,
die eine Strahlenexposition im Be-
reich von einigen mSv bis etwa vier
Sv erhalten haben, die Höhe der
Strahlendosis abzuschätzen, um da-
durch Gruppen von sogenannten
Dosisbereichen zu bilden. Damit
können die Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen für diese Personengruppen
aufgestellt werden. Für diese Art
von Untersuchung spricht:

Die Zahl der Personen ist relativ
hoch. Insgesamt sind etwa 120.000
Personen in die Studie aufgenom-
men worden. In den neueren Unter-
suchungen sind für etwa 76.000 Per-
sonen relativ gute Dosisabschätzun-
gen gemacht worden.

Es sind alle Altersgruppen einer
Bevölkerung und beider Geschlech-
ter in der Gruppe vorhanden. Aller-
dings gibt es ein gewisses Überwie-
gen von Frauen insbesondere in der
Altersgruppe von 20 bis 40 Jahren
zum Zeitpunkt der Exposition.

Der Zeitpunkt der Strahlenex-
position ist sehr genau bekannt, da
die Exposition weitaus überwiegend
durch externe Bestrahlung direkt
nach der Atombombenexplosion
verursacht worden ist.

Die wesentlichen Spätschäden,
die nach den akuten Strahlenwir-
kungen ohne Todesfolge oder auch
nach niedrigen Strahlendosen ohne
akute Effekte auftreten können, sind
Krebserkrankungen. Da Leukämien
relativ rasch, etwa zwei bis zehn 
Jahre nach einer Bestrahlung und
außerdem mit einem besonders ho-

hen relativen Risiko – also im Ver-
gleich zum Risiko einer ansonsten
gleichen, aber nicht der Strahlung
ausgesetzten Personengruppe – auf-
treten, liegen für diese Erkrankun-
gen verhältnismäßig viele Daten vor.
Über Leukämien hinaus sind auch
bei weiteren Krebserkrankungen
strahlenbedingt erhöhte Fallzahlen
festgestellt worden. Auf diese
Krebserkrankungen wird weiter un-
ten eingegangen.

Die Erhöhung des relativen Risi-
kos und damit der strahlenbedingten
Krebserkrankungen und Todesfälle
nimmt mit steigender Strahlendosis
zu. Damit liegt – beispielsweise für
die Leukämiemortalität nach Bestrah-
lung – eine Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung vor (Abb. 8). Diese Dosis-Wir-
kungs-Beziehung, die die Zunahme
des relativen Risikos für die Leu-
kämiemortalität bei den Überleben-
den nach den Atombombenkatastro-
phen in Hiroshima und Nagasaki
angibt, zeigt jedoch, daß eine signifi-
kante Zunahme des Strahlenrisikos
erst nach Strahlendosen in einem
Dosisbereich von 0,2 bis 0,5 Sv und
höher beobachtet werden konnte.
Niedrigere Strahlendosen zogen,
selbst innerhalb dieser großen Per-
sonengruppe von 76.000 Personen,
keine statistisch signifikant erhöhten
Leukämieraten nach sich. Nach un-
serem heutigen Verständnis bedeutet
dieses nicht, daß geringere Strahlen-
dosen als 0,2 Sv keine Leukämien
oder Krebs hervorrufen. Die Zahl
der Fälle wird dann jedoch so klein,
daß die Variabilität des spontanen
Krebsrisikos das zusätzliche, strah-
lenbedingte Risiko überlagert, so
daß sich dieses aus der Streubreite
der spontanen Rate nicht mehr her-
aushebt.

Diese Streubreite der Krebser-
krankungen und Todesfälle auch bei
nicht exponierten Personengruppen
ist durch vielerlei Faktoren, bei-
spielsweise durch die individuelle
biologische Variabilität, bedingt.
Viele dieser Faktoren sind bis heute
im einzelnen nicht bekannt. So ha-
ben epidemiologische Untersuchun-

gen zur Rate der Lungenkrebstodes-
fälle in den Landkreisen Hessens für
die Jahre 1988 bis 1990 ergeben, daß
bei Männern bis zu 75 Jahren etwa
fünf Prozent aller Todesfälle durch
Lungenkrebs verursacht sind. Diese
Rate hat allerdings eine Schwan-
kungsbreite von ±1 Prozent inner-
halb der verschiedenen Landkreise.
Eine Strahlendosis von 100 mSv
würde das Lungenkrebsrisiko einer
solchen Personengruppe ungefähr
um zwei Promille erhöhen. Daraus
ergibt sich, daß eine derartige strah-
lenbedingte Erhöhung in der Streu-
breite der spontanen Rate an Lun-
genkrebstodesfällen verschwindet. 

Das relative Risiko für spezifi-
sche Krebsarten ist unterschiedlich.
So wurde nach Bestrahlung ein rela-
tiv hohes Krebsrisiko des Knochen-
markes (Leukämie), der weiblichen
Brust, der Lunge und möglicher-
weise auch des Magens sowie eines
bestimmten Teil des Dickdarms fest-
gestellt. Grundsätzlich geht man da-
von aus, daß in allen Organen und
Geweben durch ionisierende Strah-
len Krebs induziert werden kann.
Die Strahlenempfindlichkeit jedoch
hängt sehr stark vom Alter zum
Zeitpunkt der Exposition ab; so be-
steht für Kinder und Jugendliche ein
wesentlich höheres relatives Risiko
für die Krebsmortalität nach einer
Bestrahlung.

Im Dosisbereich von etwa 50 bis
100 mSv sind dann zusätzliche,
strahlenbedingte Krebserkrankun-
gen gefunden worden, wenn sehr
strahlenempfindliche Personengrup-
pen exponiert wurden. Bei Kindern,
die im Alter von bis zu zwei Jahren
wegen eines vergrößerten Thymus
bestrahlt wurden, wobei gleichzeitig
die Schilddrüse der Strahlung aus-
gesetzt wird, mußten in späteren
Jahren vermehrt Schilddrüsenkarzi-
nome festgestellt werden. In diesem
Zusammenhang ist es von besonde-
rem Interesse, daß auch bei der Be-
völkerung in Weißrußland und in
der Ukraine eine Erhöhung von
Schilddrüsenkarzinomen bisher nur
bei denjenigen Kindern aufgetreten
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ist, die während des Reaktorunfalles
in Tschernobyl bis zu fünf Jahre alt
waren. Epidemiologischen Untersu-
chungen zur strahlenbedingten Kar-
zinogenese bei erwachsenen Perso-
nen konnten jedoch keine statistisch
signifikanten Erhöhungen der Rate
an Krebserkrankungen oder Todes-
fällen in einem Dosisbereich unter-
halb von 200 mSv feststellen. 

Da also wie bei den genetischen
Mutationen auch für Krebserkran-
kungen im Dosisbereich unterhalb
von 200 mSv allgemein keine stati-
stisch signifikante Erhöhung festzu-
stellen ist, kann das Krebsrisiko
durch ionisierende Strahlen im nied-
rigen Dosisbereich (von etwa 100
mSv und kleiner) wiederum nur
durch Extrapolation von hohen Do-
sen zu kleinen Dosen abgeschätzt
werden. Auch hier wird eine lineare
Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis angenommen.

Aufgrund der vorliegenden Da-
ten aus den Studien zu den Überle-
benden in Hiroshima und Nagasaki
können die Risikofaktoren abge-
schätzt werden. Nach den neuesten
Untersuchungen wird für die strah-
lenbedingte Krebsmortalität auf die-
se Weise ein Risikofaktor im Bereich
von 5 bis 10 x 10-2 – also etwa fünf
bis zehn von hundert – pro Sv ermit-
telt. Bei einer Krebsmortalität von
20 Prozent, wie sie bei unserer Be-
völkerung vorliegt, bedeutet dieses,
daß eine Dosis von etwa zwei Sv zu
einer Verdopplung des Krebsrisikos
führt. In einem Dosisbereich von
zehn bis 100 mSv wird dieses Krebs-
risiko (10-3 bis 10-2, etwa ein bis
zehn Fälle von tausend) dann so ge-
ring, daß es sich aus den Schwan-
kungen der „spontanen Krebsrate“
nicht mehr heraushebt. Daher kann
nicht erwartet werden, daß das
Strahlenrisiko im niedrigen Dosisbe-
reich durch epidemiologische Daten
abgeschätzt werden kann. Vielmehr
müssen Untersuchungen zum Me-
chanismus der Krebsentstehung die
Frage lösen, ob in der Tat eine Do-
sis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis vorliegt.

Krebserkrankungen: 
Das Risiko bei niedrigen Dosen

Die Krebsentstehung findet über 
eine Reihe von Einzelschritten statt.
Gegenwärtig wird angenommen,
daß die Schädigung der DNS einen
wesentlichen Schritt für die Initia-
tion dieser Prozesse darstellt. Nach
einer Bestrahlung von Zellen werden
viele der entstandenen Schäden im
menschlichen Genom von der Zelle
selbst repariert, einige dieser Schä-
den bleiben jedoch irreversibel und
führen dann zu einer Zelltransfor-
mation von einer normalen Zelle in
eine Krebszelle.

Eine Strahlendosis von einem Sv
bewirkt etwa 2000 Strahlenschäden
im Genom jeder bestrahlten Zelle.
Diese hoch anmutende Zahl relati-
viert sich, wenn man bedenkt, daß
die fast zwei Meter lange DNS in ei-
ner menschlichen Zelle etwa drei
Milliarden Basenpaare (3 x 109) ent-
hält, auf die sich diese Schäden ver-
teilen. Ein Schaden tritt also unge-
fähr unter einer Millionen Basen-
paaren auf. Von Chromosomen-
aberrationen ist bei der genannten
Exposition jede zweite bis jede tau-
sendste Zelle betroffen, Transforma-
tionsereignisse – Veränderungen der
von Zelle zu Zelle weitergegebenen
genetischen Information, die zur
Entwicklung von bösartigen Zellen
führen können – treffen je eine von
100 bis eine von 10.000 Zellen3. Ei-
nige Studien an Zellkulturen in vitro
haben jedoch ergeben, daß auch bei
Dosen im Bereich von etwa zehn
mSv noch signifikant erhöht Zell-
transformationen auftreten können.

Es stellt sich nun vor allem die
Frage, ob einzelne transformierte
Zellen in der Lage sind, einen klinisch
manifesten Tumor zu bilden. Eine
Reihe von klinischen, zellbiologischen
und molekularbiologischen Daten
deuten darauf hin, daß in der Tat ein
sogenanntes monoklonales Wachs-
tum des Tumors stattfindet. Dieses
bedeutet, daß sich eine wild wach-
sende, bösartige Zelle entwickelt,
aus dem dann der Tumor entsteht4.

Über die späteren Schritte der
Krebsentwicklung nach der Zell-
transformation, der Initiation der
krebserzeugenden Prozesse, ist das
Bild der weiteren Tumorentwick-
lung bisher nur undeutlich. Für die
Schritte des eigentlichen Anstoßes
der Tumorbildung (Promotion) und
der Weiterentwicklung von Tumo-
ren (Progression) sind weitere 
Untersuchungen notwendig. Der
Aufklärung dieser Vorgänge kann
jedoch die These vorangestellt wer-
den, daß nur bei einem monoklona-
len Ablauf der Tumorentwicklung –
wobei der Tumor also ausschließlich
aus einer einzelnen geschädigten
Zelle entsteht – mit einer Dosis-Wir-
kungs-Beziehung ohne Schwellen-
dosis zu rechnen ist. Nur, wenn der
Strahlenschaden in einer Zelle für
diese Prozesse ausreichend ist, sind
die bisherigen Annahmen zur Dosis-
Wirkungs-Beziehung tragfähig.

Diese Einschätzung hat sich
durch Untersuchungen an Mäu-
seembryonen bestärken lassen. Auf-
grund dieser Experimente und klini-
scher Erfahrungen besteht kein
Zweifel mehr daran, daß der Em-
bryo (Fet) während der gesamten
pränatalen Entwicklung außeror-
dentlich strahlenempfindlich ist. Die
Qualität und Quantität der Strahlen-
effekte ist sehr vom Entwicklungs-
stadium des Organismus in utero
abhängig. Bis vor wenigen Jahren
galt es als eine Regel, daß während
der ganz frühen Stadien der Em-
bryonalentwicklung (Präimplanta-
tionsperiode, bis zum 5. Tag der
Entwicklung bei der Maus bzw. 
10. Tag der Entwicklung beim Men-
schen) keine Mißbildungen durch
ionisierende Strahlen oder entspre-
chende chemische Schadstoffe her-
vorgerufen werden können. Neuere
Untersuchungen haben ergeben, daß
diese Regel nicht immer gültig ist.
Vielmehr gibt es Mäusestämme mit
besonderen genetischen Voraus-
setzungen, bei denen auch in diesem
frühen Entwicklungsstadium Miß-
bildungen durch Strahlung verur-
sacht werden können.
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Bei einem der in unserem Institut
untersuchten Mäusestämme treten
bereits ohne Bestrahlung relativ 
häufig Fehlentwicklungen (Bauch-
deckenbrüche, Gastroschisis) auf.
Nach einer Bestrahlung der befruch-
teten Eizelle mit Röntgenstrahlen
oder schnellen Neutronen vor ihrem
Einnisten in die Gebärmutter erhöh-
te sich die Rate dieser Fehlbildun-
gen. Die Untersuchung der Dosis-
Wirkungs-Beziehungen ergab eine
Dosiseffektkurve ohne Schwellen-
dosis dann, wenn die Strahlenexpo-
sition im Einzellstadium durchge-
führt wurde. Dagegen traten nach
Bestrahlungen im Mehrzellstadium
nur Dosis-Wirkungs-Beziehungen
mit einer Schwellendosis auf (Abb. 9).
Diese Ergebnisse machen deutlich,
daß nur ein unizellulärer Prozeß der
Schadensentwicklung zu einer Do-
sis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis führt. Bei der Be-
strahlung im Einzellstadium ist nur
eine einzige Gesamtkopie des Ge-
noms vorhanden, so daß offensicht-
lich die Schädigung dieses Genoms
zur Mißbildung führen muß. Dieser
Effekt wurde daher als „quasi-gene-
tischer“ Effekt definiert. Spätere
Untersuchungen haben dann ge-
zeigt, daß diese Mißbildung in der
Tat auch durch eine Bestrahlung der
Keimzellen entstehen kann, die Be-
strahlung also einen echten geneti-
schen Effekt verursacht.
Ferner konnte nachgewiesen wer-
den, daß durch die Bestrahlung im
Einzellstadium bei den mißge-
bildeten Feten die Expression von
Proteinen verändert ist und daß
diese Veränderungen bei einer be-
grenzten Zahl von Proteinen auftre-
ten. Allerdings ist die Spezifität
nicht so hoch, daß bei jedem Em-
bryo mit einer Gastroschisis die-
selben veränderten Proteine zu fin-
den sind. Trotzdem veranschau-
lichen diese Daten, daß es „Schwach-
stellen“ im Genom gibt, die durch
eine Strahlenexposition besonders
häufig verändert werden – was dann
zu entsprechenden Schädigungsmu-
stern führt.

Es muß aber deutlich gesehen wer-
den, daß das Fehlen einer Schwellen-
dosis bei der Dosis-Wirkungs-Be-
ziehung für die strahlenbedingte
Karzinogenese bisher nicht bewiesen
ist. Allerdings gibt es neben den be-
reits angeführten Darlegungen auch
einige weitere experimentelle Daten,
die diese Annahme bestätigen. So
werden in Zellen von Leukämien
und anderen Krebsarten sehr häufig
chromosomale Veränderungen ge-
funden, die in jeder Krebszelle der
untersuchten Krebserkrankung auf-
treten5. 

Die Annahme des Fehlens einer
Schwellendosis ist vor allem auch
deshalb von Bedeutung, weil die
Strahlenexpositionen unserer Bevöl-
kerung durch Medizin, Technik (im
übrigen auch durch Flüge in großen

(9) Grundtypen von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen der Strahlenexposition für
Mißbildungen.

Grafik: Rolph Schüngeler
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Höhen) und Natur in jenem niedri-
gen Dosisbereich liegen, in dem das
strahlenbedingte Krebsrisiko nur
durch Extrapolation rechnerisch er-
mittelt werden kann. Daher beruhen
auch alle Angaben über Krebsrisi-
ken, wie sie beispielsweise im Zu-
sammenhang mit der Röntgendia-
gnostik oder dem Fliegen diskutiert
werden, nicht auf epidemiologischen
Messungen, sondern auf rechneri-
schen Abschätzungen, die mit ent-
sprechenden Unsicherheiten behaf-
tet sind. Da es bisher keine Wege
gibt, einen möglicherweise durch
ionisierende Strahlen verursachten
Krebs aufgrund spezifischer mole-
kularbiologischer oder zellbiologi-
scher Veränderungen zu erkennen,
kann auch immer nur die Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden,
mit der ein individueller Krebs
durch ionisierende Strahlen verur-
sacht worden ist.

Strahlenschutzstandards

Ionisierende Strahlen können
grundsätzlich bei allen lebenden Or-
ganismen Schäden hervorrufen. Für
Pflanzen und Tiere, ausgenommen
die Säugetiere, liegen die Strahlen-
dosen, die irreversible Schädigungen
hervorrufen, jedoch wesentlich
höher als dieses beim Menschen der
Fall ist. Die Strahlenschutzstandards
sind daher auf der Basis der Kennt-
nisse über die Strahlenwirkungen
auf die menschliche Gesundheit hin
angelegt worden. Die wesentlichen
Grundregeln des Strahlenschutzes
und die Basiswerte für die Dosisbe-
grenzung gehen auf Empfehlungen
der Internationalen Strahlenschutz-
kommission (ICRP, International
Commission on Radiological Pro-
tection) zurück. Sie werden inzwi-
schen weltweit anerkannt und ange-
wendet – für den Arbeits- und Um-
weltschutz eine einmalige Situation.

Nach den Regeln der ICRP fußt
ein effektiver Strahlenschutz auf fol-
genden Grundprinzipien:
• Jede Strahlenanwendung, die kei-
nen Nutzen bringt, sollte unterblei-

ben (Rechtfertigung einer Strahlen-
anwendung).
• Die aus der Strahlenanwendung
resultierende Exposition von Einzel-
personen soll bestimmte Grenzwerte
nicht überschreiten (Dosisgrenz-
werte). Dabei sind die medizinischen
Expositionen, die eine Person als
Patient erhält, und die natürliche
Strahlenexposition nicht zu berück-
sichtigen.
• Zusätzlich sollen alle Strahlenex-
positionen unter Beachtung des
Standes von Wissenschaft und Tech-
nik und unter Berücksichtigung aller
Umstände des Einzelfalles so gering
wie vernünftigerweise möglich ge-
halten werden (Optimierung des
Strahlenschutzes).

Diese Strahlenschutzstandards
und Dosisgrenzwerte haben bereits
eine Entwicklung von Jahrzehnten
hinter sich. Bereits in den 20er Jahren
wurden die ersten Dosisgrenzwerte
für den Arbeitsplatz festgelegt, 1956
wurde dieser Wert mit einer Dosis
von 50 mSv pro Jahr für beruflich
strahlenexponierte Personen neu-
definiert – er besteht bis heute.

Die gegenwärtigen rechtlichen
Regelwerke der Bundesrepublik
Deutschland zum Strahlenschutz
unterscheiden zwischen Dosisgrenz-
werten für eine Ganzkörperdosis
(effektive Dosis) und für Teilkörper-
dosen. Die Grenzwerte für die Teil-
körperdosen sind so angelegt, daß
bei ihrer Einhaltung die jeweiligen
Schwellendosen keinesfalls über-
schritten und damit nichtstochasti-
sche Strahleneffekte vermieden wer-
den können. Der Dosisgrenzwert
für die Ganzkörperdosis (effektive
Dosis) ist auf stochastische Effekte
abgestellt und so eingerichtet, daß
bei seiner Einhaltung Arbeitsplätze
in Strahlenkontrollbereichen hin-
sichtlich ihrer Sicherheit mit anderen
Arbeitsplätzen vergleichbar sind.
Darüber hinaus gibt es bei beruflich
strahlenexponierten Personen unter
anderem Sonderregelungen für
Frauen im gebärfähigen Alter und
für Jugendliche. Die ICRP hat mitt-
lerweile für nichtmedizinische 

Strahlenexpositionen eine Ganzkör-
perdosis von einem mSv pro Jahr
und Person innerhalb der Bevölke-
rung empfohlen.

Die Auswirkungen der Atom-
bombenkatastrophen in Hiroshima
und Nagasaki und der zunehmende
Einsatz von ionisierenden Strahlen
in Medizin und Technik haben in
den 50er Jahren dazu geführt, daß
auch Dosisgrenzwerte für die Bevöl-
kerung insgesamt festgelegt wurden.
Zunächst galt dabei das Hauptau-
genmerk den genetischen Effekten,
es wurde daher eine sogenannte ge-
netische Bevölkerungsdosis einge-
führt. Aufgrund der Abschätzung
der natürlichen Strahlenexposition
und der erwarteten Expositionen aus
der medizinischen Anwendung von
ionisierenden Strahlen empfahl eine
Kommission der National Academy
of Sciences der USA eine genetische
Bevölkerungsdosis für einen Zeit-
raum von 30 Jahren (ein Genera-
tionsalter) in Höhe von 50 mSv für
medizinische Expositionen und 50
mSv für nichtmedizinische Strahlen-
expositionen.

Für die Bundesrepublik
Deutschland sind darüber hinaus
Dosisgrenzwerte für Einzelpersonen
in der Umgebung von kerntechni-
schen Anlagen festgelegt worden.
Dabei muß eine Anlage so geplant
und errichtet werden, daß ihre Ab-
gaben an radioaktiven Stoffen so-
wohl über die Abluft als auch über
das Abwasser eine Strahlenexpo-
sition von jeweils 0,3 mSv pro Jahr
nicht überschreiten. Die heutigen
Grenzwerte beziehen sich dabei auf
die bekannten stochastischen Strah-
leneffekte. Für die Berechnung wer-
den radioökologische Modelle ein-
gesetzt, die die Bestrahlung von
außen und von innen – nach Auf-
nahme radioaktiver Stoffe mit der
Nahrung oder der Atemluft –
berücksichtigen müssen. Dabei wird
von der extremen Annahme ausge-
gangen, daß sich die betreffende Per-
son am ungünstigsten Ort mit der
höchsten Strahlenbelastung ständig
aufhält und ebenso alle Nahrungs-
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mittel, die sie zu sich nimmt, unter
den ungünstigsten Einwirkungsbe-
dingungen mit der höchsten radio-
aktiven Kontamination produziert
werden.

Bei der Festlegung dieses Dosis-
grenzwertes von 0,3 mSv pro Jahr
diente zusätzlich die natürliche
Strahlenexposition als Orientierung,
und zwar insbesondere ihre Schwan-
kungsbreite, unter der in der Bun-
desrepublik Deutschland der größte
Teil der Bevölkerung ohnehin lebt.
Durch diese Art der Festsetzung
kann nun eine individuelle Ände-
rung der Lebensgewohnheiten
einschließlich eines Ortswechsels in-
nerhalb der Bundesrepublik zu Ver-
änderungen der natürlichen Strahlen-
exposition führen, die größer sind
als der Spielraum, der für die Umge-
bung kerntechnischer Anlagen gilt.
Anders ausgedrückt: Auf der Basis
der vorher angegebenen Risikowerte
würde eine einmalige effektive Dosis
von 0,3 mSv das karzinogene Risiko
um etwa 0,1 Promille der „sponta-
nen“ Krebstodesrate erhöhen –
wenn die Extrapolation linear unter
Annahme des Fehlens einer Schwel-
lendosis vorgenommen wird. Damit
ist dieser Dosisgrenzwert an Lebens-
gewohnheiten orientiert, denen un-
sere Bevölkerung heute ständig aus-
gesetzt ist oder denen sie sich selbst
– beispielsweise als Raucher – aus-
setzt. Diese Risiken liegen weit
höher als diejenigen einer Schädi-
gung durch Strahlen im Rahmen des
vorgegebenen Grenzwerts.

Schlußbemerkung

Ionisierende Strahlen und radioak-
tive Stoffe haben der Menschheit in
der diagnostischen und therapeuti-
schen Medizin viele neuartige Hei-
lungschancen eröffnet und ihr eine
Reihe von Fortschritten in der Tech-
nik ermöglicht, beispielsweise durch
Anwendungen zur Materialprüfung,
bei der Sterilisierung von medizini-
schen Geräten und vielem mehr. Sie
haben aber auch schwere Katastro-
phen, Schrecken und Ängste hervor-

gerufen. Die Atombombenexplosio-
nen über Hiroshima und Nagasaki,
die Reaktorkatastrophe in Tscher-
nobyl und die Ängste vor ähnlichen
Unfällen bei anderen Kernkraftwer-
ken haben immer wieder zu berech-
tigten, häufig aber auch völlig über-
zogenen apokalyptischen Vorstel-
lungen geführt.

Es gibt wohl keine Noxe in der
Arbeits- und Umwelt, über deren
Wirkungen und mögliche Risiken so
viele Kenntnisse erarbeitet worden
sind wie über ionisierende Strahlen,
obwohl chemische und biologische
Agentien bekannt sind, deren Wir-
kungen als wesentlich risikoreicher
eingeschätzt werden müssen. Klini-
sche Erfahrungen beim Umgang mit
ionisierenden Strahlen in der Medi-
zin, experimentelle Daten und epi-
demiologische Untersuchungen an
Personengruppen, die aus unter-
schiedlichen Quellen strahlenexpo-
niert worden sind, haben dazu ge-
führt, daß Strahlenrisiken im mittle-
ren und hohen Dosisbereich heute
sehr gut abgeschätzt werden kön-
nen. Offen bleiben allerdings viele
Fragen in bezug auf das Strahlenrisi-
ko im niedrigen Dosisbereich, in
dem die Wirkungen auch entspre-
chend kleiner sind. Hieran muß wei-
ter gearbeitet werden. 

Für den Strahlenschutz sind be-
reits in den zwanziger Jahren erste
Regeln eingeführt worden, die auf
internationaler Ebene bis zum heuti-
gen Tage ständig weiterentwickelt
wurden und in weiten Kreisen der
internationalen Wissenschaft Kon-
sens gefunden haben – was aller-
dings die öffentliche Diskussion un-
ter Wissenschaftlern gerade in der
Bundesrepublik Deutschland leider
nur selten widerspiegelt. Auch wird
in den Medien leider häufig über
Strahlenrisiken berichtet, ohne sich
an den wissenschaftlichen Erkennt-
nissen und Fakten zu orientieren. So
muß hier an die Berichterstattung
über die Strahlenauswirkungen auf
die deutsche Bevölkerung nach der
Reaktorkatastrophe in Tschernobyl
im Jahre 1986 und die damals ange-

stellten Prognosen erinnert werden.
Heute ist festzustellen, daß es in
Deutschland bisher keinerlei An-
haltspunkte dafür gibt, daß irgend-
welche Schäden durch diese radioak-
tiven Belastungen in Deutschland
aufgetreten sind. Andererseits be-
dingen die Gefahren, die von radio-
aktiven Stoffen und ionisierender
Strahlung – wie beispielsweise durch
eine Freisetzung aus Kernkraftwer-
ken – eintreten können, eine hohe
Verantwortung der Wissenschaft
und Technik, die sich mit diesen
Fragen befaßt. Es versteht sich von
selbst, daß jedes neue Anzeichen ei-
ner Strahlenwirkung ebenso wie die
Sicherheit dieser Anlagen mit hohem
kritischem Sachverstand analysiert
werden müssen. Die Strahlenschutz-
gesetzgebung ist in Deutschland
während der letzten Jahrzehnte der
Prämisse gefolgt, daß Expositionen
für Einzelpersonen der Bevölkerung
aus technischen Anlagen nicht
größer als die Schwankungsbreite
der natürlichen Strahlenexposition
sein dürfen. Ebenso wie dieses Ziel
in unserem Land bisher eingehalten
wurde, muß daran auch zukünftig
festgehalten werden. Es bleibt zu
wünschen, daß ein solch pragmati-
sches Vorgehen auch zu einer höhe-
ren Akzeptanz führen und Ängste
abbauen helfen wird, wenn nur die
Fakten hinreichend bekannt sind. 

Summary

The average annual radiation ex-
posure from natural sources is about
2.4 mSv per caput for the German
population. The man made average
annual radiation exposure is around
1.55 mSv of which 1.5 mSv are 
caused by medical diagnostics and
less than 0.01 mSv caused by nuclear
power stations. The evaluation of 
radiation risk is dependent on two
principally different dose effect 
curves for the various radiation 
effects. For one of the two classes of
these curves a threshold dose exists
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below which the corresponding 
radiation effects cannot be induced.
Clinical and experimental studies
show that acute radiation effects and
late somatic effects besides cancer
follow such a dose effect curve. 
Studies of the mechanism show that
these nonstochastic or deterministic
effects develop from multicellular 
radiation damage. Cell renewal 
systems and death of stem cells play
a significant role in this connection.

For a second type of dose effect
curve it is assumed that no threshold
dose exists. These stochastic effects
are the induction of genetic diseases
and cancer by irradiation. Within a
certain dose range these effects have
been observed in animals and man.
In the low dose range the effects 
become unmeasurable as possible 
radiation-induced cases are masqued
by the variance of the spontaneous
rate of mutations and cancers. Risk
estimates in the low dose range can
therefore only be gained by extra-
polation. In order to verify the extra-
polation procedure without a 
threshold dose it is necessary to 
evaluate the mechanism of how these
effects develop. The stochastic 
effects must develop from unicellular
processes. The knowledge about the
molecular and cellular processes has
been outlined in this article. The
standards for radioprotection 
orientate themselves to the risk of
stochastic effects.
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Anmerkungen:

1) Vgl. Manfred F. Rajewsky: Ein Prozeß in
vielen Schritten. In: ESSENER UNIKATE
MEDIZIN (1), Krebsforschung. S. 7 ff.
2) Es gibt allerdings auch Hinweise darauf,
daß niedrige Strahlendosen von etwa 10 mSv
möglicherweise eine Erhöhung der Strahlen-
resistenz durch Induktion des DNS-Repair
hervorrufen. Die dieser Vermutung zugrunde
liegenden Daten sind bisher jedoch wider-
sprüchlich und sollten daher bei Risiko-
abschätzungen nicht berücksichtigt werden.
3) Die Zelltransformation wurde in proliferie-
renden Zellen in der Kultur gemessen.
4) Vgl. Manfred F. Rajewsky: Ein Prozeß in
vielen Schritten. In: ESSENER UNIKATE
MEDIZIN (1), Krebsforschung. S. 11.
5) Bei chronisch myeloischen Leukämien
wurde beispielsweise festgestellt, daß Teile 
eines Chromosoms 22 auf andere Chromoso-
men, häufig ein Chromosom 9 und das Chro-
mosom 17, übertragen werden (Transloka-
tion) und damit nur ein kleiner Rest des einen
Exemplares des Chromosomenpaares 22
übrigbleibt. Dieser Chromosomenrest wird
als Philadelphia-Chromosom bezeichnet und
konnte in jeder leukämischen Zelle eines ent-
sprechenden Patienten identifiziert werden.
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Wachsende Krebsgefahren in
Verbindung mit steigender

Industrialisierung sind seit einigen
Jahrzehnten unter dem Stichwort
der „Chemisierung“ unseres Lebens-
raumes ein zentrales Thema der
Umweltmedizin geworden. Nach-
dem zahlreiche Industriechemikalien
erst aufgrund ihrer Wirkung beim
Menschen als Krebsgifte erkannt
wurden, kam es zu Regulationen, die
eine Zulassung neu synthetisierter

Verbindungen vom Ergebnis vorge-
schriebener experimenteller Prüfun-
gen abhängig machen. Aufgrund 
der inzwischen durch „Altlasten“
entstandenen Probleme gelangten
bereits vor zwei Jahrzehnten ameri-
kanische Wissenschaftler zu der
Überzeugung: „Wir leben in einem
Meer von Chemikalien, die noch
nicht auf krebserzeugende und erb-
gutverändernde Wirkung getestet
worden sind.“1 Im Jahre 1981 ver-

öffentlichten Doll und Peto dann 
eine Schätzung der relativen Anteile
bestimmter vermeidbarer Krebsrisi-
ken für Industrienationen wie die
USA (Abb. 1). Sie stellten heraus,
daß nicht Industriechemikalien, son-
dern Fehlernährung, Tabakrauch
und Infektionen vorrangige Krebs-
ursachen sind. Bei ihren Schätzungen
fand die Unterscheidung anthropo-
gener von natürlichen Krebsursachen
noch keine besondere Beachtung.

Die weit überwiegende Zahl aller Krebserkrankungen ist nach Erkennt-
nissen der letzten 50 Jahre auf vermeidbare Ursachen zurückzuführen.

Neben gefährdenden Nahrungs- und Genußgewohnheiten sind
Chemikalien anzuschuldigen, die in wachsender Zahl als krebserzeugend

erkannt wurden. Ob sie hauptsächlich aus industriellen Produktions-
prozessen stammen, wird bezweifelt. Identifiziert wurden in großer Zahl

auch Kanzerogene natürlicher Herkunft, gegen die nun erstmalig im
Laufe der Menschheitsgeschichte wirksamer Schutz möglich ist.

Krebsrisiko Natur?
Die Belastung des Menschen aus natürlichen Kreisläufen / Von Klaus Norpoth



108

Prof. Dr. med. Klaus Norpoth, seit 1981 Professor für Arbeits- und Sozialmedizin am Institut für Hygiene und Arbeitsmedizin des Universitätsklinikums Essen.

F
ot

o:
 M

at
th

ia
s 

L
öc

ke
r

109ESSENER UNIKATE  4/5 1994

Diese verlangten 1987 die Krebsfor-
scher Ames und Gold. Vier ihrer
teilweise provokativen Thesen lauten:
• Die meisten uns bekannten Kanze-
rogene sind nicht, wie weithin ange-
nommen, synthetischen Ursprungs.
• Auf Gewichtsbasis bezogen sind in
unserer Nahrung 10.000mal mehr
natürliche als industriell produzierte
Kanzerogene enthalten.
• Vermutlich enthält jedes  im Su-
permarkt erhältliche pflanzliche
Produkt  natürliche Kanzerogene.
• Krebsrisiken durch Industrieche-
mikalien sind auch nicht deswegen
höher zu veranschlagen, weil der
Mensch im Laufe der Evolution da-
gegen keine Abwehrmechanismen
entwickeln konnte. Vielmehr unter-
scheiden die vielschichtigen indu-
zierbaren Abwehrmechanismen un-
seres Körpers nicht zwischen syn-
thetischen und natürlichen Giften.

Das allgemeine Fazit dieser
Überlegungen lautet: Die Angst vor
Kanzerogenen „synthetischen“ Ur-
sprungs ist hinsichtlich ihrer Rolle
im Vergleich zu „natürlichen“ Kanze-
rogenen unbegründet, insbesondere
weil der menschliche Körper diese
Unterscheidung nicht kennt und ge-
rade gegenüber den „natürlichen“
Kanzerogenen auf verläßliche Ab-
wehrmechanismen zurückgreifen
kann. Die Frage der krebserzeugen-
den Wirkung eines Stoffes müßte
daher von der Forschung ohne Vor-
urteil bezüglich seiner Herkunft und
in erster Linie in bezug auf den
menschlichen Organismus geklärt
werden.

Aus der Forschung:
Kanzerogene Naturstoffe 
im Überblick

Ames und Gold haben mit ihren
Hypothesen die Bedeutung „natür-
licher“ Krebsgifte hervorgehoben,
diese aber zugleich unter Hinweis
auf die Existenz wirksamer Abwehr-
mechanismen relativiert. Priorität
sollten Anstrengungen zur Vermei-
dung von Krebsrisiken durch Fehl-
ernährung, Tabak- und Alkohol-

konsum, AIDS, radioaktives Radon
in Innenräumen und die Aufnahme
von Krebsgiften am Arbeitsplatz er-
halten.

Mit ihrer Diskussion haben die
Autoren jedoch auch die Aufmerk-
samkeit vieler Krebsforscher auf fol-
gende Sachverhalte gelenkt:
• Krebsgefahren durch natürlich
vorkommende Kanzerogene wurden
erst im Zuge der Aufklärung wesent-
licher Aspekte der Chemokanzero-
genese stärker beachtet und sind
zweifellos noch unzulänglich er-
forscht.
• Obwohl bereits eine Vielzahl
„natürlicher Krebsgifte“ identifiziert
wurden, ist mit der Entdeckung wei-
terer Risiken zu rechnen deren
Größe nicht vorausgesagt werden
kann.
• Globale Risikobetrachtungen sind
ohne Kenntnis regionaler und indi-
vidueller Aspekte der kanzerogenen
Konstellation fragwürdig. Sie kön-
nen sogar wirksame Prävention be-
hindern.
• In diesem Zusammenhang wird
das Zusammenwirken unterschied-
licher Krebsursachen auch im Hin-
blick auf wachsende Einwirkungs-
zeiten bei verlängerter Lebenserwar-
tung immer mehr zur wissenschaft-
lichen Herausforderung.

Unser gegenwärtiger Kenntnis-
stand über kanzerogene Naturstoffe,
so unvollständig er sich in Kürze
darstellen läßt, diene zur Erläute-
rung dieser Sachverhalte2.

Soweit wir Kenntnis von krebs-
erzeugenden Wirkungen organischer
Naturstoffe besitzen, handelt es sich
dabei überwiegend um Stoffe, die in
unserer Nahrung enthalten sein
können oder aber um Verbindun-
gen, die als Arzneimittel Verwen-
dung gefunden haben bzw. aus Heil-
kräutern oder Mikroorganismen iso-
liert wurden. Unser Wissen über
Kanzerogene, die aus Mikroorganis-
men oder Pflanzen isoliert wurden,
verdanken wir größtenteils einer
Wirkstofforschung, die auf die Ent-
deckung neuer antibiotisch oder zy-
tostatisch wirkender Mittel ausge-

richtet war. In Tabelle (2) mögen 
Penicillinsäure, Penicillin G und
Griseofulvin als Beispiele dienen.

Weitere Verbindungen der Ta-
belle (2) zählen zur Gruppe der kan-
zerogenen Mykotoxine. Die zweifel-
los wichtigsten Vertreter dieser
Gruppe nach Gefährdungspotential
und Verbreitung stellen die Afla-
toxine dar, die vorwiegend in ver-
schimmelter Nahrung zu finden
sind. Von ihnen ist Aflatoxin B1 bei
der Ratte weit stärker wirksam als
Aflatoxin G1. Dieses wiederum
übertrifft die Wirkung des Aflatoxins
B2 deutlich. Epidemiologische Hin-
weise auf Aflatoxine als Hepatokan-
zerogene stammen aus Uganda, Ke-
nia, Moçambique, Swasiland und
Thailand. Zwischen der Aflatoxin-
aufnahme mit der Nahrung und Le-
berkrebsinzidenzen wurde eine Do-
sis-Wirkungs-Beziehung gefunden.
Allerdings werden die in den betrof-
fenen Entwicklungsländern verbrei-
teten Hepatitis-B-Viren als wesentli-
che Mitverursacher der relativ hohen
Leberkrebsinzidenzen angesehen.

Für Proteinmangeldiät wird eine
solche Bedeutung diskutiert. Afla-
toxin B1 ist darüber hinaus zu zwei
ppb in amerikanischer Erdnußbutter
enthalten und wurde auch in konta-
miniertem Weizen, in Mais, in Nüs-
sen und kohlenhydrathaltigen Nah-
rungsmitteln gefunden, die längere
Zeit auf Vorrat gehalten wurden.
Ohne auf die anderen genannten
Kanzerogene näher einzugehen, sei
angemerkt, daß es sich bei PR-Toxin
um eine Verbindung aus Kulturen
von Penicillum-Roqueforti handelt
und bei T-2-Toxin, wie bei Fusa-
renon X, um Toxine, die von Fusari-
um Spezies gebildet werden.

Aus Speisepilzen wurden nicht
nur krebserzeugende Hydrazinver-
bindungen isoliert, sondern weitere
Kanzerogene, von denen das 4-(Hy-
droxymethyl)-Benzodiazonium-Ion
aus Argaricus Bisporus als Beispiel
genannt sei. Die Frühjahrs- oder
Speisemorchel enthält zwölf ver-
schiedene Hydrazinderivate, von 
denen fünf kanzerogen im Tier-
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experiment und mutagen im bakte-
riologischen Test wirken, also beide
Wirkqualitäten besitzen. Andere
Speisepilze sind bisher nicht derart
intensiv erforscht worden.

Die in Tabelle (2) aufgeführten
Pflanzeninhaltsstoffe ließen im Tier-
experiment krebserzeugende Eigen-
schaften erkennen:

• Safrole gehören zu den als Ge-
schmacksstoffe inzwischen verbote-
nen Alkylbenzolen pflanzlicher Her-
kunft.
• Als kanzerogene Pyrrolizidin-Al-
kaloide in Schwarzwurzeln und de-
ren Blättern gelten Synphytin und
Echinidin sowie 7-Acetylcopsamin.
Praktisch alle bisher untersuchten

1,2-ungesättigten-Pyrrolizidin-Al-
kaloide haben jedoch gentoxische
und kanzerogene Eigenschaften er-
kennen lassen. Pyrrolizidinhaltige
Phytopharmaka sind als Mittel ge-
gen Erkältungskrankheiten, gegen
krampfartige Schmerzen der ablei-
tenden Harnwege und zur äußerli-
chen Anwendung bei Prellungen,

35% 
Nahrung, Ernährung

3% Rest (unbekannt)

1% Haushaltschemikalien

1% Nahrungszusätze

1% Medikamente

2% Luft-, Wasserverunreinigungen

3% Geophysikal. Faktoren (einschl. UV-Licht)

3% Alkohol

4% Beruf

7% Fortpflanzung, Sexualverhalten

30%
Tabak

10% 
Infektionen

(1) Abschätzung vermeidbarer Krebsrisiken nach Doll und Peto (1981).
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Zerrungen und Verstauchungen in
Gebrauch. Tagesdosen und maxima-
le Anwendungsdauer wurden neuer-
dings vom Bundesgesundheitsamt
begrenzt.
• Adlerfarn gehört vorwiegend in
Japan zum Nahrungsangebot. Dort
wurde nach täglicher Aufnahme ein
dreifach erhöhtes Risiko ermittelt,
an Speiseröhrenkrebs zu erkranken.
Als bedeutendstes Kanzerogen im
Adlerfarn wird Ptaquiloisid ange-
sehen. Eine synergistische Wirkung
mit anderen, schwächeren Kanzero-
genen im Adlerfarn wird vermutet.
• Tannine gehören zu den pflanz-
lichen Polyphenolen, die in Teezu-
bereitungen, Rotwein, Früchten und
Gemüsen gefunden werden. Im
Tierexperiment ist die parenterale
Zufuhr erforderlich, da die enterale
Resorption nach oraler Aufnahme
praktisch ohne Bedeutung ist.
• Cycasin gilt als Hauptkanzerogen
in Zykadenblättern und -früchten.
Auf Guam, in Japan, Australien so-
wie Zentral-, Ost- und Südafrika
wird es in der Regel mit der Nah-
rung aufgenommen. Im Tierversuch
(Ratte) zeigten sich Wirkungen an
Leber, Niere und Darm.
• Limonen, in Zitrusölen enthalten,
hat schwache kanzerogene Wirkun-
gen an Mäusehaut hervorgerufen.
• Psoralen und seine Derivate stellen
Furocumarinverbindungen dar, die
durch UV-Licht aktiviert werden.
• Allylisothiocyanat ist Hauptbe-
standteil des Senföls. Es entsteht
durch enzymatische Hydrolyse des
Sinigrins, einer flüchtigen Verbin-
dung in Pflanzenölen.

Die aufgeführten Kanzerogene
stellen eine Auswahl aus mehr als 50
pflanzlichen Naturstoffen dar, die 
an Nagern krebserzeugende Eigen-
schaften erkennen ließen. Einige von
ihnen haben auch als Arzneistoffe
Verwendung gefunden. Dies zeigt
Tabelle (3). Sie führt neben Griseo-
fulvin und Psoralenen wiederum
Tannine auf, Verbindungen, die
nicht wie Adriamyzin, Daunomy-
zin, Bleomyzin und Dimethomezine
wegen ihrer krebshemmenden Ei-

Quelle: Nahrungskomponenten:

- Verschimmelte Nahrung - Aflatoxine

- Versicolorin A

- Citrinin

- Penicillinsäure

- Griseofluvin

- PR-Toxin

- T-2-Toxin

- Sterygmatocystin

- Ochratoxin A

- Patulin

- Penicillin G

- Luteoskyrin

- Rugulosin

- Fusarenon X

- Speisepilze - Hydrazine

- Pflanzeninhaltsstoffe - Safrole (Sassafras-Pflanzen,

Schweizer Pfeffer)

- Pyrrolizidine (Schwarzwurzeln)

- Alkaloide (Pflanzen, Kräuter-

tees, gelegentl. in Honig)

- Pflanzl. Östrogene (Weizen,

Reis, Futtergetreide)

- Karzinogene des Adlerfarns

(Salate, Kuhmilchprodukte über

die Nahrungskette)

- Tannine (Tee, Wein, Pflanzen)

- Ethylcarbamat (Wein, Bier,

Joghurt)

- Cycasin (Mehl, Stärke aus Cyca-

den)

- Limonen (Zitrusöle)

- Psoralen und Analoge (Peter–

silie, Sellerie, Feigen)

- Alkylisothiocyanat (Kohlarten,

Speiseöl Meerrettich)

(2) Nahrungskomponenten mit krebserzeugender Wirkung im Tierversuch.
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genschaften Eingang in die Arznei-
mitteltherapie gefunden haben. Ari-
stolochiaextrakte wurden bereits im
Altertum in der Geburtshilfe und
bei Insektenstichen gegeben. Die
beiden Verbindungen (Abb. 4), die
in unseren Tagen gegen Arthritis,
Gicht, Rheumatismus und zur Be-
schleunigung der Wundheilung ver-
ordnet wurden, haben an Ratten und
Mäusen Tumoren des Verdauungs-
traktes und des Urogenitaltraktes,
bei Mäusen außerdem maligne Lym-
phome hervorgerufen.

In Tabelle (5) sind Kanzerogene
aufgelistet, die aus Heilkräutern iso-
liert wurden. Die meisten von ihnen
stammen aus Heliotropium und
Senecio Spezies. Nicht unerwähnt
bleiben sollen Anthrachinone aus
Rubia tinctorum L., Aloe, Sennae
foliae, Frangula cortex und Rhei ra-
dix. Einige wurden als Abführmittel
verwendet, Extrakte aus Rubia tinc-
torum L. gegen Harnsteinleiden.
Nach neueren Erkenntnissen han-
delt es sich teilweise um krebserzeu-
gende Verbindungen, teilweise um
sogenannte Tumorpromotoren3.
Aecolin gilt als eigentliches Kanze-
rogen der Betelnuß und des Betel-
tabaks, dessen Genuß als Ursache
von Karzinomen der Mundhöhle,
des Pharynx und des Oesophagus
angesehen wird. 250 Millionen Men-
schen in Südostasien sind Betelkon-
sumenten.

Struktur-Wirkungs-Beziehungen

Unser heutiges Wissen über kanze-
rogene Naturstoffe ist nicht das Er-
gebnis einer systematischen Aufar-
beitung des Problems, und insofern
bestehen zweifellos erhebliche Un-
sicherheiten. Diese verstärken sich
bei der Betrachtung der Strukturele-
mente zahlreicher Naturstoffe, die
als kritisch beurteilt werden müssen.
Ein Blick auf alkylierende Antibio-
tika aus Streptomyces Spezies (Abb.
6) zeigt bei direkt alkylierenden Ver-
bindungen sowohl Aziridin- wie
auch Epoxi- und Maleimidkonfigu-
rationen und Acetylenstrukturen.

Aufmerksamkeit ist auch der chinoi-
den Struktur der Mithomycine zu
schenken. Chinoide Strukturen fin-
den sich auch bei alkylierenden An-
tibiotika aus Aspergillus Spezies
(Abb. 7) neben Epoxigruppierungen.
Indirekt reagierende Naturstoffe,
wie Aflatoxin B1, werden im Stoff-
wechsel in Metabolite mit derartigen
reaktiven Eigenschaften überführt.
Derzeit sind etwa 200 natürlich vor-
kommende Chinone bekannt, die
nach Metabolisierung zu bioredukti-
ven Alkylantien möglicherweise
kanzerogene Eigenschaften erhalten,
und die in der Mehrzahl experimen-
tell nicht getestet sind. Kürzlich
wurde gezeigt, daß die als Antioxi-
dantien geltenden Naturstoffe Se-
samol, Katechol und Para-Methyl-
katechol bei der Ratte Magenkrebs
hervorrufen. Bei Katechol und
seinen Konjugaten handelt es sich
um eine Verbindung, die bis zu 
30 mg/Tag im Urin ausgeschieden
wird. Sowohl Katechol wie auch Pa-
ramethylkatechol wirken ebenfalls
als Promotoren. Wie Inhibitoren der
Kanzerogenese dürften Promotoren
in unterschiedlichen Mischungsver-
hältnissen in unserer Nahrung ent-
halten sein, wobei synergistische Ef-
fekte beider Wirkprinzipien zu un-
terstellen sind. Beide Komplexe sind
unzureichend untersucht. Auch das
Zusammenspiel natürlicher und an-
thropogener Kausalfaktoren bei der
Umweltkanzerogenese ist weitge-
hend noch „Terra incognita“.

Kanzerogene 
in einheimischen Hölzern

Das Vorkommen und die Bedeutung
krebserzeugender Naturstoffe in
bisher unbekannten Verbindungen
in Laubhölzern, vor allem in Bu-
chen- und Eichenholz, wird gegen-
wärtig in der Arbeitsmedizin heftig
diskutiert. Anlaß sind weltweit be-
obachtete Häufungen sonst seltener
Krebsgeschwülste der inneren Nase
bei Beschäftigten in holzverarbeiten-
den Betrieben, insbesondere in der
Möbelindustrie. Als Ursache wur-

- Natürlich vorkommende

Chinone:

Adriamycin,

Daunomycin,

Mitomycine (A, B, C) u. a.

- Aristolochiasäure

- Azaserin

- Bleomycin

- Chloramphenicol

- Griseofulvin

- Psoralen

- Streptozotozine

- Tannine

- Thioharnstoff

(3) Therapeutisch verwendete
Naturstoffe mit nachgewiesener oder
vermuteter Kanzerogenität.
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den Stoffe der Holzbearbeitung,
krebserzeugende Stoffwechselpro-
dukte aus Mikroorganismen, physi-
kalische Prinzipien und schließlich
auch natürliche gentoxische Holz-
inhaltsstoffe diskutiert. Letztere
scheinen nach neuen Forschungser-
gebnissen nachgewiesen zu sein. Ex-
perimentelle Studien im Institut für
Hygiene und Arbeitsmedizin am
Universitätsklinikum Essen gelang-
ten zu folgenden Ergebnissen:
• Die für chemische Kanzerogene
typische Veränderung des Erbgutes
spezieller Testbakterien läßt sich
auch mit sauren Alkoholextrakten
aus Buchenholz demonstrieren.
• Fraktionen dieses Extraktes erzeu-
gen Hautkrebs im Pinselungsver-
such bei der Maus.
• An der Nasenschleimhaut der 
Ratte läßt sich mit dem Extrakt ein
dosisabhängiger Anstieg sogenann-
ter Mikrokernbildungen erzeugen,
der erbgutverändernde Eigenschaf-
ten getesteter Substanzen oder Sub-
stanzgemische erkennen läßt.

Inzwischen wurden diese Befun-
de von anderen Autoren und mit
Hilfe anderer Modelle zum Nach-
weis erbgutverändernder Kompo-
nenten im Buchen- und auch im 
Eichenholz bestätigt. Extrakte aus
Nadelhölzern zeigten demgegenüber
solche Wirkungen nicht.

Im September 1994 stufte die In-
ternationale Agentur für Krebsfor-
schung der WHO (IARC) in Lyon
Holzstäube als erwiesene Human-
kanzerogene ein. Da das verursa-
chende Prinzip noch nicht aufge-
klärt ist, wurden die Untersuchun-
gen aus Essen als richtungweisend in
den Berichtband über die Einstu-
fung aufgenommen. Im übrigen
folgte die IARC mit ihrem Beschluß
der Einstufung von Stäuben der
Hölzer Buche und Eiche, die in der
Bundesrepublik bereits 1985 von der
MAK-Kommission der Deutschen
Forschungsgemeinschaft vollzogen
worden war.
Dieses Beispiel – für den Weg zur
Erkenntnis von natürlichen Kanze-
rogenen – ist in mehrfacher Hinsicht

aufschlußreich. Einmal lenkt es 
die Aufmerksamkeit auf analoge
Krebserkrankungen der inneren 
Nase nach Exposition gegenüber
Leder- und Baumwollstäuben, die
ebenfalls durch einen noch unbe-
kannten Mechanismus ausgelöst
werden. Zum anderen zeigt es, daß
auch gegenwärtig noch weitere Na-
turstoffe als krebserzeugend identifi-
ziert werden können. Stoffe, an de-
ren weiter Verbreitung niemand
zweifeln kann. 

Krebserzeugende Naturstoffe – 
ein Hochrisiko?

Aus den von Doll und Peto vorge-
legten Berechnungen läßt sich ablei-
ten, daß kanzerogene Naturstoffe
bei globaler Betrachtung nicht zu
den Hauptverursachern menschli-
cher Krebserkrankungen zu zählen
sind. Für die zunehmende Zahl
mancher Krebsleiden können sie
kaum verantwortlich sein, da etwa
die Belastung unserer Nahrung
durch natürliche Kanzerogene sich
seit Bestehen der Menschheit nicht
wesentlich geändert haben dürfte.

Unser wachsendes Wissen über
Vorkommen und Verbreitung dieser
Gefahrstoffe lehrt aber auch, daß 
der globalen Risikoabschätzung eine
differenzierende Betrachtung mög-
licher Risikopopulationen sowie
regionaler und mit der Verwendung
von Naturstoffen einhergehender
abgrenzbarer Hochrisiken an die
Seite zu stellen ist. Auch wirkt sich
eine Dauerbelastung durch kleinste
Tagesdosen sogenannter Latenzgifte
angesichts wachsender Lebenser-
wartung heute anders als vor Jahr-
tausenden aus. Und schließlich ste-
hen uns heute eine größere Anzahl
an Interventionsmöglichkeiten zur
Verfügung als früher. Die bestehen-
den Vorschriften des Verbraucher-
schutzes sind deshalb mehr als legiti-
miert. Neben Vermeidungsstrategien
in bezug auf bestimmte einzelne
Stoffe ist jedoch eine Krebsverhü-
tung durch bewußte Nahrungsge-
staltung zu fordern. Bei weitem der

Aristolochiasäure I   R = OCH3

Aristolochiasäure II  R = H

(4) Aristolochiasäure aus Aristolochia
clematitis L.
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größte Anteil des Krebsgeschehens
könnte verhindert werden durch 
eine Abkehr von schlackenarmer,
kalorien- und fettreicher Ernährung
und durch die Vermeidung von Vita-
minmangelzuständen. Letztere sind
vor allem im Hinblick auf die Schutz-
vitamine A, Vitamin E und Vitamin
C zu betonen sowie auf die Vorstufe
des Vitamins A, das β-Carotin.

Der weiterführende Gedanke,
auch andere als nahrungsabhängige
Krebsformen durch die tägliche
Aufnahme schützender Verbindun-
gen zu reduzieren, wird zur Zeit auf
breiter Basis diskutiert. Wissenschaft-
lich können derartige Versuche
durch moderne Ansätze einer mole-
kularen Epidemiologie überprüft
werden, die nicht erst nach manife-
ster Krebserkrankung, sondern 
bereits im Voraus zu handlungs-
relevanten Ergebnissen gelangen
kann.

Verbesserte Methoden des Nachwei-
ses sogenannter gentoxischer Ein-
flüsse auf den Menschen versprechen
für die nahe Zukunft, daß Prioritä-
ten bei der Bekämpfung von Krebs-
risiken, gleichgültig ob industrieller
oder natürlicher Herkunft, besser zu
begründen sind. Ob und welche
Strategien der aktiven Krebspräven-
tion Erfolg versprechen, sollte dann
vor Ablauf langer Latenzzeiten er-
kennbar sein.

Summary

An increasing number of naturally
occuring carcinogens has been iden-
tified during the last decades which
can be incorporated into the human
body as constituents of food, drugs
and plant extracts. Among these
compounds, aflatoxins and aecolin, a
compound of the betel nut, constitute

major cancer risks. Regardless
whether or not naturally occuring
carcinogens have more significance
as causes of human cancer than syn-
thesized chemicals, they clearly con-
tribute to the overall but even more
to the individual cancer risk. This is
demonstrated by an overview cover-
ing a wide range of such compounds
including wood constituents.
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der Universität Münster ernannt. 1972/73 be-
kleidete er das Amt des Dekans der Medizini-
schen Fakultät der Universität Münster. 1981
wurde Klaus Norpoth auf die Professur für
das Fach Arbeits- und Sozialmedizin am In-
stitut für Hygiene und Arbeitsmedizin der
Universität GH Essen berufen. Seine wissen-
schaftliche Arbeit – insbesondere zum For-
schungsschwerpunkt Arbeits- und umwelt-
medizinische Toxikologie – dokumentiert sich
in etwa 200 Publikationen. Seit 1979 ist Pro-
fessor Dr. med. Klaus Norpoth Leiter der 
Arbeitsgruppe Aufstellung von MAK-Werten
der Kommission zur Prüfung gesundheits-
schädlicher Arbeitsstoffe der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft.

Anmerkungen:

1) McCann et al. 1975.
2) Die in diesem Abschnitt benutzten Fach-
termini sind nicht ins Glossar aufgenommen
worden, da sich die hier aufgeführten Infor-
mationen besonders an den fachlich interes-
sierten Leser richten.
3) Westendorf et al. 1994.
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Arecolin Betel Palme

Heliotrin Heliotropum Sp., Kartoffelkraut u.a.
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Dehydroheliotridin Heliotropum Sp.

Retronecin Senecio Sp.
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Sanguinarin Argemone, Papaveraceen

β-Asaron Calamus

(5) Tierexperimentell wirksame Kanzerogene in Heilkräutern* (Quelle: *Lai u. Woo, 1987).

115ESSENER UNIKATE  4/5 1994

Mitomycin 
(incl. Analoga)

Cellocidin Showdomycin

Phosphomycin Lucensomycin Natamycin 
(Pimaricin)

(6) Alkylierende Antibiotika aus Streptomyces Spezies

Fumagillin Terreinsäure

(7) Alkylierende Antibiotika aus Aspergillus Spezies
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