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,,Ich hoffe das Beste und
bereite mich auf das Schlimmste vor
Dennis Meadows, Club of Rome

Das riskante Wesen

Von den natirlichen Wurzeln

der prekaren Lage der Spezies Mensch / Von Herbert Schriefers

Es geht die Rede, der Menschheit
stehe das Wasser bis zum Hals,
und manche glauben, die Zeichen
des bevorstehenden Untergangs be-
reits erkennen zu kénnen. Die Um-
weltforscher weisen auf Daten hin,
die, wenn nicht gerade Allerbose-
stes, so doch jedenfalls nichts Gutes
ahnen lassen.

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

Ursache, die Urursache unterschat-
zen wir standig, die namlich, die aus
der Tatsache resultiert, daR der
Mensch kein Gber den Wassern der
Wirklichkeit schwebendes Geist-
wesen ist, sondern, von seiner Ver-
fassung her, immer noch zu den un-
ter distinkten Naturzwangen stehen-
den Lebewesen zahlt und alle fur das
Leben grundlegenden Eigenschaften
mit ihnen teilt. Von diesen Kardinal-
eigenschaften und wie deren ur-

spriinglich lebensdienliche, ja, lebens-
notwendige Funktionen mit Auftre-
ten des Kulturwesens ,,Mensch* die

Menschheit in Bedrangnis brachten,

soll im folgenden die Rede sein.

Lebewesen sind offene Systeme

Leben ist kein Zeit und Raum seit eh
und je unverénderlich erfillender
Hauch; es ist entstanden und tritt in
klar abgegrenzten, einfach ansprech-
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(1) Die Zelle nimmt kontinuierlich Materie
hohen Energie- und niederen Entropie-
gehaltes aus der Umwelt in sich auf und fuihrt
Materie niederen Energie- und hohen Entro-
piegehaltes an die Umwelt ab. Hieraus resul-
tieren: Standige Arbeitsfahigkeit, Aufrecht-
erhaltung dynamischer Ordnungszustande,

Evolutionsfahigkeit. W
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(2) Sauerstoffatmer ,,verbrennen* zur Ener-
giegewinnung Glucose. Die dabei anfallenden
~Abfallprodukte* Kohlendioxid und Wasser
werden von den griinen Pflanzen unter Nut-
zung von Sonnenlichtenergie wieder zu Glu-
cose resynthetisiert. Den bei der Resynthese
frei werdenden Sauerstoff nutzen wiederum
die Sauerstoffatmer fiir ihre Verbrennungs-
prozesse. Gébe es kein Leben, so lieRe die
Erde das, was sie als Energie von der Sonne
empfangt, direkt als Warme ins Weltall ver-
stromen. Grafiken (2): F. G. Lucas
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baren Gebilden auf. Man schétzt 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 mdgen, alle sind sie molekulare
Organisationen und als solche Syste-
me im stationdren Nichtgleichge-
wichtszustand. Um diesen Begriff
bildhaft zu machen, vergegenwartige
man sich eine aus einem Springbrun-
nen aufsteigende Fonténe. Aus der
Ferne betrachtet, sieht sie aus wie et-
was fest Umrissenes, etwas durchaus
Stationdres. Und doch ist sie, wenn
man sie néher in Augenschein
nimmt, nichts als ein im FlieRgleich-
gewicht gehaltenes Dahinstromen
von Wasserteilchen, ein wohl orga-
nisiertes Dahinstromen. Wovon die-
ses wohlorganisierte Dahinstromen
,.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 AbwasserfluR3.

Ein ProzeR stellt sich dar als
Struktur, und eine Struktur entpuppt
sich als ProzeR. Genau das gilt auch
fur alle Organismen. lhre dem An-
schein nach fest gefligte Gestalt, ihre
Strukturiertheit, schlicht: ihre Exi-
stenz basiert auf Molekulstrémen,
auf Stofftransportvorgangen und auf
Stoffumsetzungen abbauenden (ka-
tabolen) wie aufbauenden (anabolen)
Charakters.

In einem gegeniiber seiner Um-
welt isolierten System kommen
durch Stoffumsetzungen betriebene
Molekiilstrome nach einer gewissen
Zeit zum Erliegen, dann namlich,
wenn sich das thermodynamische
Gleichgewicht eingestellt hat. Diesen
Zustand bezeichnet man als einen
Zustand maximaler Entropie und
damit gréBtmaglicher Unordnung.
Das System leistet nichts mehr, es ist
»tot®.

Einem solchen, in groRtmaogli-
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 auRen in sich auf,
schleust die Energietrager, die Néahr-
stoffe, in die chemische Energie ent-
bindenden und chemische Energie
nutzenden StoffwechselflieRbander
ein und fuhrt 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 standig fernab vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht und ist
in der Lage, bestehende Ordnungs-
zusténde aufrechtzuerhalten und
neue Ordnungszustande herzustel-
len.

Strukturen, die auf diese Weise
realisiert werden, bezeichnet man als
dissipative Strukturen. Das altlateini-
sche Wort dissipare tbersetzen 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 tragt die Kosten fur eine
solche Art des Daseins? Die Um-
welt. Ihr werden die hochwertigen
Nahrstoffe entrissen, und sie muf es
sich gefallen lassen, die minderwer-
tigen Ausscheidungsprodukte auf-
zunehmen. Alle Organismen sind
Umweltausbeuter und Umweltver-
schmutzer und nicht, wie mancher
es sich traumt, auf Bewahrung der
Natur bedacht. Auch jeder Zuwachs
an biologischer Ordnung wird durch
Zunahme der Entropie in der Um-
welt erkauft.

Im grofRen Ganzen naturlicher
Zusammenhénge bemerken wir die-
ses Phanomen nicht; denn das Leben
hat im Laufe seiner Geschichte ge-
lernt, sich an die vorlaufig unversieg-
bare Energiequelle des Sonnenlichts
anzukoppeln und Stoffkreislaufe
der Abfallnutzung und Ressourcen-
erneuerung zu entwickeln (Abb. 2).
Seit dies gelungen ist, imponiert die

Biosphére als eine Insel minimaler
Entropie und damit héchster Ord-
nung, eingebettet in den Energie-
strom der Sonne und von ihr ge-
speist, bevor er unrtickrufbar 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 Biosphére 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 naturlichen Kreisléufe der Bio-
sphére. Dann vollzog sich, gegen
Ende der Mittelsteinzeit, um das
Jahr 10.000, eine Umwilzung: Der
Mensch — er hat mittlerweile alle
Biotope der Erde erobert — befreit
sich aus der Abhangigkeit von den
natiirlichen Gegebenheiten; er be-
ginnt, seinen Nahrungsbedarf aus
Ackerbau und Tierzucht zu decken,
und mit diesem Schritt schert er aus
den Kreislaufen der Biosphére und
den regelnden Zwéngen der Evolu-
tion aus.

Das hat schwerwiegende Folgen:
Die Zahl der Menschen steigt, be-
gunstigt obendrein von der bei allen
Primaten anzutreffenden ganzjahri-
gen Fortpflanzungsfahigkeit. Das
Bevolkerungswachstum ruft nach
mehr landwirtschaftlicher Leistung.
Jedes Mehr an Produktion verstarkt
seinerseits den Bevolkerungsdruck.
Nach und nach geht es dann auch
nicht mehr nur um die Sicherung der
elementaren Bedurfnisse, um Nah-
rung und Schutz vor den Unbilden
der Natur, es andert sich der Le-
bensstil, es melden sich zusatzliche
Anspriiche ans Leben, und die An-
spriiche 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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,,» »Sprich, wie werd ich die Sperlinge
los?, so sagte der Gartner:
»Und die Raupen dazu, ferner das
Kafergeschlecht,
Maulwurf, Erdfloh, Wespe, die
Wurmer, das Teufelsgeziichte?« —
»LaR sie nur alle, so frift einer den
anderen auf«*

Goethe, Weissagungen des Bakis

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
konnen, 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,
energieverschwendungsbedrftigen,
um nicht zu sagen: verschwendungs-
stichtigen Organisationsformen.

Von den Zwéngen
des biologischen Imperativs

Einen der Urgriinde fiir die Notlage
der Menschheit haben wir als die
physikalischen Zwénge kennenge-
lernt, denen offene Systeme als un-
abdingbar umweltabhangige Syste-
me generell unterliegen. Die zweite
Wourzel, die es auszugraben gilt, ist
rein biologischer Art. Auf sie stof3en
wir, wenn wir uns klar machen, da
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 Finalitat. Die ihr spezifisches
Organisiertsein tragenden Stoffstro-
me und jede der damit verbundenen
Funktionen sind auf ein fur alle Or-
ganismen gultiges Ziel gerichtet. Auf
seinen einfachsten Nenner gebracht,
heiRt es: Leben und Uberleben. Der
franzosische Zellbiologe Pierre
Grassé hat diese Finalitat ,,das Leben
selbst* genannt.

Das Leben- und Uberleben-Sol-
len, dem alles Lebendige unterwor-
fen ist, gipfelt in der Fortpflanzung.
Was bei diesem Akt substantiell
Uberlebt, 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 nachste Gene-
ration weiterzugeben und es so weit,
wie es eben geht, in maglichst zahl-
reicher Nachkommenschaft zu ver-
breiten — ohne Riicksicht auf alle an-
deren Lebewesen. Dieses Programm
hat, noch bevor der Mensch aufkam,
ein Vielfaches von dem an Arten
verdrangt, die heute leben.

Nun ist aber Fortpflanzung im
Sinne von Vermehrung ein ProzeR,
der ins Uferlose ausarten wiirde,
wenn er nicht an Grenzen stielRe.
Die Erde ware beispielsweise tiber-
schwemmt mit Spatzen, stiinden
Spatzen nicht bestandig unter dem
Druck der Umwelt. Abgesehen da-
von, dai sie Rdubern, Krankheiten
und Naturkatastrophen ausgesetzt
sind, konkurrieren sie als Individuen
miteinander um Nahrungsquellen,
Schlupfwinkel, Brutplatze und Ge-
schlechtspartner. In diesem Wett-
bewerb Uberleben nur die, die von
ihrer genetischen Ausstattung her ge-
eignet sind, sich unter den jeweiligen
Lebensumstanden als lebenstiichtig
zu behaupten. Sie, die besser Ange-
paften und deshalb Lebenstiichtige-
ren und deshalb auch evolutionsbio-
logisch besser Geeigneten erkennt
man daran, daf3 ihr Fortpflanzungs-
erfolg groRer und mithin der Anteil
ihrer Gene am Genbestand der Po-
pulation hoher ist als der ihrer Kon-
kurrenten. Die weniger Tuchtigen
sterben unter diesen Bedingungen
allméhlich aus; denn nirgendwo sind
die Ressourcen unbegrenzt.

Die natiirliche Auslese zéhmt
und kanalisiert den allen Lebewesen
innewohnenden biologischen Impe-
rativ, sich hemmungslos zu verbrei-
ten. Wir mussen folglich nicht
flirchten, da Spatzenschwérme ei-
nes Tages den Himmel verdunkeln
werden.

Fazit: Lebewesen mussen alles
daransetzen, nicht nur sich fort-
zupflanzen, sondern sich zu ver-
mehren, da sie unter Druck stehen.
Der Druck jedoch tragt dafir Sorge,
daf3 die Vermehrung nicht Uiber das

Niveau des Ausgleichs der Verluste,
nicht Gber die ,,Ersatzbeschaffung*
hinausgeht.

Wie aber steht es mit dem Men-
schen? Der Mensch ist dem biologi-
schen Imperativ — den Begriff hat im
tbrigen der Konstanzer Biologe
Hubert Markl eingefiihrt — nicht
durch irgendeinen Kunstgriff ent-
kommen. Wohl aber hat er es als
Kulturwesen verstanden, sich der
Wirksamkeit der natiirlichen Aus-
lese mehr und mehr zu entziehen.
Das Nicht-loskommen-Kénnen
vom biologischen Imperativ, das
Sich-naturgemafi-verhalten-Mussen
auf der einen und das Freiwerden
vom Selektionsdruck auf der ande-
ren Seite haben, unterstiitzt durch
allméhlich zur Ubermacht gewor-
dene kulturelle, gesundheitsfuirsorg-
liche, technische und sozioékonomi-
sche Effekte, die Mitgliederzahl der
Spezies Mensch, zu Beginn der neo-
lithischen Revolution, dem Zeit-
punkt der ,,Unabhéngigkeitser-
klarung* des Menschen von der Na-
tur, noch bei einer Million liegend,
innerhalb der seither vergangenen
10.000 Jahre auf mehr als finf Milli-
arden gesteigert.

Eine Vorstellung vom histori-
schen Verlauf des Prozesses gibt die
Tabelle (3). Der ProzeR stellt sich, so
weit wir auf das Kulturwesen
Mensch zuriickblicken kdnnen, als
unbehindert fortschreitend dar. Al-
lerdings ist die Wachstumsrate (Tab.
4), ausgedrickt in Prozent des jahr-
lichen Zuwachses, Uber die weitaus
groRte Zeitstrecke hinweg sehr nied-
rig geblieben. Erst mit Beginn des
Industriezeitalters schnellt sie hoch
und Klettert innerhalb von nur 135
Jahren auf das Finffache. Im Jahre
1990 lag sie zwar wieder deutlich
niedriger, gibt aber keinen AnlaR zu
einer optimistischen Prognose; denn
bliebe es bei der gegenwartigen
Wachstumsrate, dann hétten 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 driicken. 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 Landern der
dritten Welt geht es hierbei um die
Regulierung des generativen Verhal-
tens von mindestens zwei Seiten her,
also nicht nur um Kontrazeption
und Aufklérung, sondern ebenso
dringend auch um umwalzende Ver-
besserungen von Lebensstandard
und Sozialstatus. Man mache sich

Weltbevoélkerung

Historische Entwicklung*

Zeit (Jahre) Bevoélkerung (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 fir den Fall,
daR sich die derzeitige Wachstumsrate von

1,7 Prozent (zu den Einzelheiten siehe Tab. 4)
bis zum Jahre 2100 nicht &dndert.

Historische Entwicklung
und Zielprojektion der jahrlichen

klar, was in naher Zukunft geleistet
werden muB: 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 zurtick-
gehen. Selbst wenn dies alles gelan-
ge, wird die Weltbevdlkerung im
kommenden Jahrhundert noch er-
heblich weiter ansteigen und erst ab
dem Jahr 2150 mit etwa 11 Milliarden
Erdenbewohnern stationdr werden.
Man geht davon aus, oder besser:
man hofft, daR die Erde diese Men-
schenmasse menschenwiirdig behei-
maten kann.

Von der Geburtenrate her gese-
hen, bedeutet stationar werden,
daR jede Frau im globalen Durch-
schnitt 2,13 Kinder zur Welt bringt.
Die Reproduktion wére damit auf
das sogenannte Ersatzniveau der
Fertilitat eingestellt, woraufhin das
Wachstum der Weltbevolkerung mit
einer zeitlichen Verzégerung zum
Stillstand kdme. Was geschieht,
wenn wir nicht schon in den néch-
sten Jahrzehnten zu dieser Gebur-
tenrate kommen, zeigt eine andere
Prognose (Tab. 5).

Wachstumsraten®
Zeit Jahrl. Wachstums-
rate (% des jahrl.
Zuwachses)
bis zum Jahre 1800 n. Chr. minimal
1850 n. Chr. 04
1950 05
1965 08
1975 18
1985 20
1990 17
Zielprojektion der Vereinten Nationen:
2025 - 2030 10
2075 - 2100 0,13
2150 0,0

(4) Wenn die projektierten Rickgange der
Wachstumsraten sich in die Praxis umsetzen
lieBen, lage die Weltbevolkerung im Jahre
2100 immerhin noch bei 11,3 Milliarden.

Alternative
Bevolkerungsprojektionen®

Wenn eine Geburten-
rate von 2,13 Kindern

..dann steigt die
Weltbevélkerungs

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 Weltbevolkerung bei
einer Verzdgerung des Riickgangs der Ge-
burtenziffer auf das vorgesehene Ersatzniveau
der Fruchtbarkeit von 2,13 Kindern je Frau.
*Die Prognose der Vereinten Nationen, die einen wesent-

lichen Raickgang des Wachstums bereits vor dem Jahr 2060
annimmt (vgl. Tab. 4), wurde zum Vergleich hinzugefugt.
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.- €5 gab in der \ergangenheit
des Abendlandes Epochen
spektakul&rer Wissensvermehrung
und technischen Fortschritts, die
nicht zu einer \erwistung des
Planeten flihrten. Das Elend
unserer \\elt hat einen anderen
Grund: die demographische
Explosion der Gattung Mensch.

Claude Lévi-Strauss

Das unerhorte Bevélkerungswachs-
tum ist wahrhaftig unser groRtes
Problem. Seine Lésung kénnen wir
nicht, wie in der Geschichte des Le-
bens bis vor 10.000 Jahren, den
naturgesetzlichen Regelmechanis-
men Uberlassen.

Von den Zwéangen des Denkens in
mesokosmischen Dimensionen

Weshalb fallt es dem Menschen so
schwer, der Gefahren, in die er sich
selbst gebracht hat, Herr zu werden?
Unsere Antwort: Sein Vermogen,
die Gefahren in vollem Umfang und
mit allen Konsequenzen auch nur zu
erkennen, ist von Natur aus einge-
schrankt. Wenn tberhaupt, dann er-
falt er seine Lage immer nur im
Kleinen und auf sich ganz personlich
bezogen und nicht, wie es nétig
ware, global und mit dem Blick auf
kunftige Generationen.

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

Die Kantsche Frage, ,,Was kon-
nen wir wissen?*, sucht die evolu-
tiondre Erkenntnistheorie im Licht
der Tatsache zu beantworten, da
der Mensch, wie jede andere Kreatur
auch, aus dem historischen Prozef

der Evolution hervorgegangen ist
und von ihm geprégt wurde.

Um zu verstehen, was gemeint
ist, rekapitulieren wir ein paar evo-
lutionsbiologische Fakten: Die
Theorie der nattirlichen Auslese er-
klart das AngepaRt-Sein der Lebe-
wesen an ihre Umwelt. Die Umwelt
ist jene Instanz, welche Uber das
Schicksal der Organismusvarianten
entscheidet, die in jeder Reproduk-
tionsrunde als Folge von immer
wieder neuen Genkombinationen
entstehen. Sie, die Umweelt, 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
vermoge, kurz, welche an sie besser
angepalt sei, diese Spielart oder jene.
Diejenige, die verlaRlichere Bezie-
hungen zu ihrer Umwelt hat, wird
sich schneller vermehren als die we-
niger angepaften und diese letztlich
verdrangen.

Ein uberlebenstaugliches Ver-
héltnis zur Umwelt zu haben, be-
deutet fur jede aus dem Auslesepro-
zeR erfolgreich hervorgegangene Le-
bensform, daf3 in sie Kenntnisse von
der sie umgebenden Realitét einge-
gangen sind. Denn was sonst als der
Besitz von Kenntnissen kann bei-
spielsweise ein Eichhérnchen dazu
beféhigen, vor den Aufgaben, die
ihm die Umwelt lebenslang stellt,
nicht kapitulieren zu mussen?

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

Das Auge ist ein Organ der An-
passung an elektromagnetische Wel-
len der Wellenlange 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 Hamoglobinmolekdil eine
Anpassung an den Luftsauerstoff.
Da dem so ist, konnen wir den glei-
chen Sachverhalt auch anders for-
mulieren: Das Auge bezeugt die Exi-
stenz von elektromagnetischen Wel-
len der Wellenlénge 400 bis 800 nm,
das Gleichgewichtsorgan die Exi-
stenz eines dreidimensionalen
Raumes, und der rote Blutfarbstoff
und seine besonderen Eigenschaften
geben Auskunft Giber den Sauerstoff-
gehalt der Atmosphére.

Wir spiegeln unsere Welt, und
die Welt spiegelt sich in uns; sie
bringt sich in uns und durch uns zur
Darstellung, gleichgdiltig, ob wir den
Bau und die Funktion von Organen
oder Molekiileigenschaften 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
fir Lebewesen: Alle missen sie die
Fahigkeit besitzen, sich die Welt an-
zueignen, um sie sich in jeder Situa-
tion situationsgerecht auslegen zu
kénnen; denn anders ist der Uberle-
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 tberle-
bensbedeutsame Beziehungen hat
aufnehmen miissen. Was die Welt
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,Wer will, daf die Welt so bleibt,
wie sie ist, will nicht, daR sie
bleibt

Erich Fried

sonst noch bietet, interessiert nicht.
« Pantoffeltierchen kennen von der
Welt nichts als Wasser und zu Nah-
rungsquellen fihrende Wasserstoff-
gradienten.

« Die von Warmblterblut sich
erndhrende Zecke ist darauf ange-
wiesen, Landsaugetiere zu erkennen,
und sie erkennt sie pauschal an den
Buttersduremolekdilen, die ihre
SchweiRdriisen absondern. Mehr
braucht sie Giber die vielen Arten von
Landséugetieren nicht zu wissen.

« Die Welt der Ultraschall aussen-
denden Flederméause besteht einzig
und allein aus Objekten, die einen
Echoimpuls liefern. Also bleibt ih-
nen vieles von dem unbekannt, was
wir Menschen als Wissen Uber die
Natur fur unentbehrlich erachten.
Aber auch das Umgekehrte gilt:
Manches, auf dessen Kenntnis wir
gut und gerne verzichten kénnen,
zahlt fur Fledermause zu den
Grundlagen ihrer Existenz, so die
Vertrautheit mit dem Dopplereffekt,
dessen sie sich zur Geschwindig-
keitsbestimmung bedienen. Das zu-
grundeliegende Gesetz, das erklart,
weshalb der Ton aus der Sirene eines
Polizeiautos beim Naherkommen
ansteigt, kennen Fledermause 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 eingeschrankter,
oder sagen wir besser: beschrankter
Weltanschauung.

Dieser Satz bedarf noch einer ihn
verschérfenden Ergdnzung: Wenn
wir sehen, daB die Zecke nicht erst
lernt, Buttersauremolekdle zu ent-
decken, vielmehr Buttersauremole-
kule bereits kennt, noch bevor sie
mit dieser Realitat zum ersten Mal
Bertihrung gehabt hat, und wenn
wir sehen, da3 Fledermause keiner
Schulung zum Umgang mit dem
Dopplereffekt bediirfen, sondern
von Geburt an schon wissen, was es
mit diesem physikalischen Phanomen
auf sich hat, so kommen wir unter

Hinzuziehung noch unzéhliger an-
derer Beispiele dieser Art zu einem
SchluB von groBter Tragweite:

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

Diesem besonderen Sachverhalt
war Ubrigens schon Darwin auf der
Spur. In einem seiner Notizbicher
heiBt es: ,,Platon ... sagt im Phaidon,
unsere notwendigen Ideen entstam-
men der Préexistenz der Seele. — Lies
Affen fur Préexistenz.*

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? DaB es die Relativitats-
theorie hervorgebracht hat — dessen
konnen wir wohl sicher sein. Weni-
ger in Erstaunen versetzt uns jedoch
etwas, was sich erst bei eingehender
Betrachtung als erstaunlich ent-
puppt: Die Virtuositat, mit der die-
ses Organ eine, wissenschaftlich ge-
sehen, uniiberschaubar komplizierte
Realitét tagaus tagein meistert. Wir
kommen zur Welt, wir haben ein
paar Begegnungen mit einem winzi-
gen Bruchteil aus der Uberfille von
Dingen und Ereignissen, die uns bis
zu unserem Tod erwarten, und fin-
den uns mit nur finf Jahren schon
spielend zurecht.

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

So kommt auch des Menschen
Hirn nicht, wie manche immer noch
lehren méchten, leer zur Welt, im
Gegenteil, es greift von der ersten
Minute seines irdischen Lebens an
auf eine von der Evolution einge-
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(6) Verstandnisgrenzen nach G. Vollmer.

prégte und von ihr strukturierte vor-
bewuRte Vernunft zuriick, fur die
der Wahrnehmungstheoretiker Egon
Brunswik die Bezeichnung Ratio-
morpher Apparat fand.

Den Ratiomorphen Apparat er-
kennt man an seinen Leistungen.
Wir sparen uns, sie aufzuzahlen; es
genligt festzuhalten, daf 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 uniibersehbar ereig-
nisvollen Wirklichkeit nicht ver-

kommen, gebietet uns die vorbe-
wuBte 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-
ganglich erkennen kénnen (Tab. 6).
Jenseits dieser Grenzen liegt das fur
uns Unanschauliche. Dem Unan-
schaulichen messen wir fiir 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-
gentiimlichen Welt, an die wir auf
Grund unserer evolutionaren Ge-
schichte adaptiert sind, gibt es weder
Lichtgeschwindigkeit, noch Licht-
jahre, weder Mikrometer, noch Na-
nogramm, nicht Sonnenkern- und
nicht Weltraumtemperaturen, nicht
Zahlen und GréRRenordnungen, ,,zu
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,,Den reinen Unsinn zu glauben,
ist ein Privileg des Menschen.

Konrad Lorenz

denen®, so Thomas Mann, ,,der
Menschengeist gar kein Verhaltnis
mehr hat und die sich ... im vollig
Unsinnlichen, um nicht zu sagen
Unsinnigen verlieren.“ Genau so ist
es: Das Unsinnliche, das fur die uns
eingestanzte Alltagsweltanschauung
nicht Zugéngliche, tragt fur uns den
Charakter des Unsinnigen.

In welche Verlegenheiten sahen
wir uns gestirzt, hatten wir auf
Schritt und Tritt mit der von der Re-
lativitatstheorie wohl begriindeten
Wirklichkeit des vierdimensionalen
Raum-Zeit-Kontinuums zu rechnen;
wie kdmen wir zurecht, wenn uns zu
bedenken gegeben ware, dal} raum-
liche Distanzen und Zeitstrecken, die
unser Hirn wohlweislich unter ein
Unveréanderlichkeitspostulat gestellt
hat, geschwindigkeitsabhéngig ver-
anderlich sind?

Kdénnen wir uns das Wachstum
der Erdbevdlkerung, den Anstieg der
Kohlendioxidkonzentration in der
Erdatmosphare, den Ozonabbau in
der Stratosphére, 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 spurbar auf den Leib riicken?
Wir kénnen es nicht, und da wir es
nicht kénnen, ist es so ungemein
schwer, die doch nur dem wissen-
schaftlichen Denken zugénglichen
Fakten ins Alltagsbewul3tsein aufzu-
nehmen. Dahin jedoch missen sie
verpflanzt werden, ins Alltagsbe-
wultsein; denn dieses bestimmt un-
ser Handeln.

Aus dem Gefangensein im Meso-
kosmos resultiert auch unsere Behin-
derung, Verstandnis aufzubringen
fur die Dynamik komplizierter Sy-
steme: Zellen, Zellverbande, Organis-
men, Okosysteme, Biosphare, vom
Gesamtsystem ,,lebende, bevolkerte,
kultivierte und industrialisierte Erde*
erst gar nicht zu reden. Fir den in
den Dimensionen des Mesokosmos
Denkenden gilt das Prinzip ,,Gleiche
Ursachen haben immer und Gberall
die exakt gleichen Wirkungen*“.

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

Aufs nur bedingt Vorhersagbare
hat uns die Natur nicht eingestellt. In
der nackten Lebensfiihrung sind wir
darauf angewiesen, alle Ereignisfol-
gen dahingehend zu interpretieren,
ihnen liege eine lineare Wenn-dann-
Beziehung zugrunde. Diese Art von
Weltbewaéltigungsroutine hat sich in
der Geschichte der Hominiden groR-
artig bewahrt: Sie schuf als Resultat
der Anpassung an die einfachen Le-
bensbedingungen unserer Urahnen
die Fundamente fur vorausschauen-
des Handeln. DaR wir als Frau und
Herr Jedermann immer noch auf die-
sen Fundamenten stehen und nur all-
zu geneigt sind, dort auch, aller wis-
senschaftlichen Aufklarung zum
Trotz, zu verharren, hat heute jedoch
bose 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 6ffentlichen Auseinandersetzun-
gen Uppig wuchern. In solche Gefah-
ren kdnnen Gans und Kamel nicht
kommen. Wohl kénnen sie getauscht
werden, aber sie tduschen sich tUiber
ihre Situation nicht selbst. ,,Den rei-
nen Unsinn zu glauben*, so Konrad
Lorenz, ,,ist ein Privileg des Men-
schen.”

Haltepunkt

Die Beitréage 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 fragwirdige
Privileg abbauen kann und welcher
geistigen, weit Uber unsere Natur
hinaus gehenden Anstrengungen es
hierzu bedarf.
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Der Mensch darf sich nicht weiter-
hin naturgeméag verhalten; denn
eben das muRB er furchten: 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 mus-
sen uns lésen ,,von allen biogeneti-
schen Fitness-Anweisungen, aus al-
len bisher so selektionswirksamen
Egozentrismen, Sippenegoismen,
Nationalismen, Ethnozentrismen,
Anthropozentrismen und puren
Gegenwartsbezogenheiten*.

Wir miissen also viel, viel mehr
uber uns lernen, um uns Einhalt ge-
bieten zu kénnen.

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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In der Diskussion Uber die Risiken der modernen technischen Zivilisation
wird der Begriff ,,Risiko* in unterschiedlichen Bedeutungen verwendet.
Fur die \erstandigung uber die \erteilung von Umweltrisiken bedarf es
einer Klarung dieses Begriffs, um uns unser zunehmend unter ,,Risiko*
stehendes Handeln zugénglich zu machen. Fir diese Aufgabe kann die
Ethik als Kunstlehre diskursiver Konfliktbewaltigung Lésungsansatze

bereitstellen.

Handeln unter Risiko

Probleme der Verteilungsgerechtigkeit

oweit wir kulturgeschichtlich

blicken konnen, ist der Mensch
schon immer darauf angewiesen,
gerategestitzt, d. h. ,,technisch* zu
handeln, wenn er in gew{inschter
Qualitét leben oder auch nur tber-
leben will. Uber lange historische
Raume hinweg warfen die Gerite,
derer sich der Mensch zur Lebens-
bewaltigung bediente, keine beson-
deren moralischen Probleme auf.
Zwischen dem Mord mit bloRRen
Héanden und dem mit Hilfe eines
Geréts besteht grundsétzlich weder
ein moralischer noch ein rechtlicher
Unterschied. Eine Technik, gegen-
Uber der diese Einstellung moralisch
adaquat ist, kann als ,,vor-moderne*
Technik bezeichnet werden. ,,Mo-
derne* Technik ist demgegentber
wenigstens durch eine zweifache
Komplikation ausgezeichnet:
 Die gerategestiitzte Handlung er-
fullt 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 unibersehbaren
Folgen liegen (Handeln unter Be-
dingungen der Unsicherheit);

Von Carl Friedrich Gethmann

« die Gefahrentrager technischer In-
stallationen sind nicht selbstver-
standlich auch deren NutznieRer
(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-
verstandnisses 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 gewéhlt haben und von
deren Zweck sie nicht einmal mit
Sicherheit profitieren.

Waéhrend das vor-moderne
Technikverstandnis — das in vielen
Zusammenhangen freilich immer
noch relevant ist — unterstellt, Gera-
te seien so zu kontrollieren, daf die
intendierten Handlungsfolgen auch
die tatsachlichen sind, hat das mo-
derne Technikverstdndnis dem Um-
stand Rechnung zu tragen, daf3 auch
nichtintendierte Folgen eintreten
koénnen (Nebenfolgen), die mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit Schaden
bewirken, und zwar auch bei solchen

Menschen, die in den unmittelbaren
Kontext des Handelns nicht invol-
viert sind (Fernfolgen). Modernes
technisches Handeln 148t sich damit
gegeniiber 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 fur 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 demgegentiber im Fortschritt
technischen Konnens unsere Hand-
lungsmdglichkeiten qualitativ und
quantitativ erheblich erweitert wor-
den sind, weil — auerdem — durch
die Entwicklung der Wissenschaften
die Kenntnis der Zusammenhénge
zwischen unserem Handeln und
dessen Folgen erheblich vergroRert
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worden ist, und weil - schlielich —
die Entwicklung in Richtung einer
Weltzivilisation die praktische
Uberzeugung 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 flr bestimmte Zwecke,
sondern darauf, wie Handeln unter
Risiko, das in vielen Féllen unwei-
gerlich Folgen fur andere hat, ethisch
zu rechtfertigen ist (vgl. nebenstehen-
den Erlauterungstext ,,Ethik*).

Uber den Ursprung des Sollens

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

Wenn der philosophische Laie
von einer derartigen Aufgabenstel-
lung hort, wird er nicht selten in eine
Art Abwehrhaltung tbergehen: Mit
welchem Recht mutet mir iberhaupt
jemand zu, dieses oder jenes zu tun
oder zu unterlassen? In der Tat kénn-
te man es jedem Uberlassen, nach sei-
nen eigenen Maximen zu handeln,
wenn dies nicht in hinreichend vielen
Féllen zu Konflikten mitanderen Ak-
teuren fihren wiirde. Die Erfahrung
des Handlungskonflikts ist daher
der lebensweltliche Ansatzpunkt fur
die Notwendigkeit ethischer Refle-
xion. Durch sie muR sich auch zei-

gen, wieso die Erfahrung des Kon-
fliktes zu einem Sollensanspruch
flihren kann. Eine grundlegende
Voraussetzung dazu ist die Moglich-
keit, menschliches Handeln so zu
verstehen, da es —einmal — tiberhaupt
echte Konflikte geben kann, und —
zum andern —, daf} es Strategien
gibt, Konflikte gewaltfrei zu I6sen
(vgl. Erlauterungstext ,,Handeln*).
Menschen kénnen erfahrungs-
gemaR verschiedene Zwecke anstre-
ben. In manchen Féllen versuchen
Akteure Zwecke zu verwirklichen,
die untereinander unvereinbar sind
und sich nicht zugleich verwirklichen
lassen; dies ist die Situation des Kon-
flikts. Konflikte kdnnen auf vielerlei
Weise bewidltigt — vermieden, besei-
tigt oder ausgeglichen —werden.
Grundsétzlich lassen sich dabei non-
diskursive von diskursiven Strategien
unterscheiden. Non-diskursive Stra-
tegien reichen vom einfachen Uber-
reden, von seinen Zwecken abzulas-
sen, bis zur Liquidation des oppo-
nierenden Akteurs; grundsatzlich
stellen sie also mehr oder weniger
subtile Einséatze von Gewalt dar. Dis-
kursive Strategien zielen auf die ge-
waltfreie Uberzeugung der Akteure,
von ihren Zwecken abzulassen oder
sie in konfliktvermeidende Zielaus-
pragungen zu uberfihren. Die Un-
terscheidung von Zwecken und Zie-
len erlaubt ndmlich, in eine Argumen-
tation dartiber einzutreten, ob sich
die gewtinschten Ziele nicht durch
andere oder veranderte Zwecksetzun-
gen erreichen lassen. Haben die Ak-
teure ein Interesse an diskursiver
Konfliktbewdltigung (wozu sie frei-
lich nicht wiederum diskursiv ,,ge-
zwungen“ werden kdnnen), 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-
kurszugéanglich zu machen, denn
Aufforderungen konnen als Konklu-
sionen von Argumentationen rekon-
struiert werden. Die Aufgabe der
Ethik ist es also naherhin, die Regeln

diskursiver Konfliktbewéltigung zu
rekonstruieren.

In Diskursen um Ziele und
Zwecke (Rechtfertigungsdiskursen)
streben die Diskursparteien die dis-
kursive Verstandigung iber Zwecke
an. Gelingt eine solche Verstandi-
gung, dann ist sie fir die Parteien
gultig: 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-
sétzliche Mdglichkeit diskursiver
Konfliktbewéltigung gebunden. Be-
stehen dagegen keine Konflikte oder
sind die Akteure davon Uberzeugt,
daB nondiskursive Strategien, bei-
spielsweise aufgrund hoherer Effek-
tivitat, vorzuziehen seien, kann man
ersichtlich nicht von Berechtigung
und Verpflichtung sprechen.

Das Gelingen von Rechtfertigungs-
diskursen hangt von einer Reihe von
Voraussetzungen ab. Besonders
wichtig ist die Vor-Entscheidung,
welchen Akteuren tberhaupt das
Recht zur Diskursteilnahme zuge-
standen wird. Grundsétzlich sind
hierzu drei Antworttypen denkbar.
Man kénnte der Uberzeugung sein,
die Berechtigung zur Diskursteil-
nahme und auch die Ubernahme ent-
sprechender Verpflichtungen nur sich
selbst zuzugestehen (Egoismus).
Diese Position fuihrt héchstens dann
zu einer Konfliktbewéltigung, wenn
der Akteur einen Konflikt mit sich
selbst austragt. 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, daB an Rechtfertigungsdiskur-
sen nur die Angehdrigen einer be-
stimmten Gruppe teilnehmen koén-
nen (Partikularismus). Fast alle be-
kannten Moralen sind partikulari-
stisch orientiert, weil sie die Diskurs-
teilnahme auf Menschen beschrén-
ken, die nach bestimmten Gesichts-
punkten (der Zugehorigkeit zu
Stamm, Stand, Bekenntnis, Rasse,

Klasse, Geschlecht u. a.) charakteri-
siert sind. Partikularistische Moralen
konnen die gruppeninterne Konflikt-
bewaltigung 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, Konfliktlésungsmog-
lichkeiten im vorhinein maximal aus-
zuschopfen, mull 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-
Kkeit abheben.

Werden Moralen einer ethischen
Kritik unterzogen, ist daher zu prii-
fen, ob die Maximen, die diese Moral
ausmachen, verallgemeinerbar sind.
Beurteilt die Ethik Moralen als
nichtuniversalisierbar, ist zu klaren,
wie die inhdrenten Maximen veran-
dert werden mussen, damit sie uni-
versalisierbar und damit konfliktfrei
werden. Am moralischen Diskurs
soll jeder teilnehmen kénnen, der
durch das AuRern einer Aufforde-
rung einen Anspruch geltend machen
kann — und damit potentiell Kon-
flikte erzeugt. Die Universalitat der
ethischen Imperative umfaiit alle, die
sich auf das Auffordern verstehen.

Ethische Aspekte
des Handelns unter Risiko

In der Diskussion Uber Risiken der
modernen technischen Zivilisation
wird das Wort ,,Risiko* in unter-
schiedlichen Bedeutungen verwen-
det. Fur die Verstandigung tber die
Verteilung von Umweltrisiken be-
darf es einer begrifflichen Rekon-
struktion von ,,Risiko*, die das
Handeln unter Risiko Verteilungs-
gesichtspunkten zuganglich macht.
ZweckmaRBig ist diese Rekonstruk-
tion, wenn sie ermdglicht, Giber Risi-
ken so zu sprechen, daB sie unterein-
ander vergleichbar sind.

Ethik

Die Ethik (Moralphilosophie) ist eine akademische Disziplin der
Philosophie mit den dazugehdrigen kognitiven und institutionellen
Attributen wie Lehrsétzen und Methoden, Lehrbiichern 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 zun&chst nicht
primar aus Satzen, sondern eben aus Handlungsweisen und -ge-
wohnheiten. Im Interesse der Verstandigung tiber Ethossysteme (Mo-
ralen) hat sich jedoch die methodische Konstruktion bewéhrt, 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 kénnte ein Satz einer Familienmoral lauten: ,,Bei uns
soll es eine gemeinsame Mahlzeit pro Tag geben!*; eine Wirtschafts-
moral kénnte den Satz enthalten: ,,Man soll schlechtem Geld kein
gutes hinterherwerfen!”; der Satz: ,,Du sollst nicht begehren deines
Nachsten Weib!* kann die Handlungsgewohnheit einer GroRgruppe

sein.
|m Unterschied zum Ethos besteht die Ethik primar aus Satzen,

namlich solchen, die Aufforderungen an jedermann richten. Im Ge-
gensatz zu den Sétzen 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 fug’ 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 fur andere ausfiihren,
die man sich auch von anderen gefallen lassen wiirde. Andere ethi-

sche Aufforderungen sind beispielsweise die utilitaristische Regel:

,Handle so, daB du durch deine Handlung das gréRte Gliick der

groBten Zahl verwirklichst!* oder der kategorische Imperativ:
,Handle so, daB die Maxime deines Handelns jederzeit eine (allge-
meine) Norm werden kdnnte!* Es ist Aufgabe der Ethik, Moralen auf
die in ihnen implizierten Regeln hin zu rekonstruieren, diese morali-
schen Regeln anhand ethischer Beurteilungsinstanzen zu uberprifen
und schlieBlich diese Beurteilungsinstanzen nach allgemeinen Ge-
sichtspunkten wie Funktionalitét und Konsistenz zu untersuchen. In
der Ethik werden also Regeln zur Beurteilung des Handelns erfun-
den und — unter dem Gesichtspunkt der Verallgemeinerbarkeit — ge-
pruft.
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Handeln

Eine entscheidende Voraussetzung zur Durchfiihrung eines ethischen
Priifverfahrens ist die Verstandigung Gber 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 adéquat sind. Handlungen lassen sich
beispielsweise als Wirkungen von Ursachen deuten (Kausalismus).
Dieses Handlungsverstéandnis wird relevant, wenn man nach den Ur-
sachen von Handlungsstérungen sucht, beispielsweise wenn ein Arzt
Schizophrenie als Ursache fiir 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. Fur die Ethik ist grundsatzlich nur eine finali-
stische Handlungsdeutung adaquat. Ethische Regeln sind namlich
(generelle) Aufforderungen. Aufforderungen werden sinnvoll nur
dann an Adressaten gerichtet, wenn es diesen grundséatzlich méglich
ist, Aufforderungen zu folgen oder nicht zu folgen. Fir das Projekt der
Ethik liegt es auf der Hand, Handlungen als Befolgungen von Auffor-
derungen zu rekonstruieren.

Wr verstandigen uns namlich tber Deutungen, indem wir die zu
deutende Wirklichkeit (das Aufeinanderfolgen von Ereignissen) glie-
dern, sie also mit Hilfe von Wortern unterscheiden. Ausgehend von
diesem Grundgedanken kann man eine genauere Handlungsdeutung
vornehmen, wenn man Uber eine entsprechende pragmatische Termi-
nologie verfugt. In dieser spielen fiinf Begriffe eine besondere Rolle:
Mit Handlungen versuchen Menschen, Zustande zu verwirklichen, die
als (vermeintliche) Folgen (von Folgen) des Handelns eintreten. Der-
artige Zustande sollen Zwecke heif3en. 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 heilRen. Mittel sind
diejenigen Handlungen, die der Akteur (vermeintlich) ausfiihren
muB, um bestimmte Handlungsfolgen zu erreichen. Guter sind Gegen-
stande, die wiederum vom Akteur (vermeintlich) gebraucht werden,
um Uber geeignete Mittel zu verfligen.

Verteilbarkeit setzt
Vergleichbarkeit voraus.

Soll der Vergleich zwischen riskan-
ten Handlungen zu Ergebnissen
fuihren, die nicht bloR subjektiv, also
individuell oder gruppenspezifisch
gultig sind, muf ein Reden tber
Verteilungsfragen moglich sein, das
sich an Kriterien der Verallgemei-
nerbarkeit messen laRt.

Vergleichbarkeit setzt
Verallgemeinerbarkeit voraus.

Ein Risikobegriff, der die Forderun-
gen nach Verallgemeinerbarkeit,
Vergleichbarkeit und Verteilbarkeit
von riskanten Handlungen erfullt,
heile ein ,,rationaler* Risikobegriff.
Damit ist nicht unterstellt, daB es
nur einen rationalen Risikobegriff
gibt. Allerdings fallen eine Reihe von
Bedeutungen, die mit dem Wort ,,Ri-
siko* gelegentlich verbunden wer-
den, als unzweckmaRig aus. Fakto-
ren wie die anlaRlich einer riskanten
Handlung erlebten Angste oder Aver-
sionen gehen nicht in den rationalen
Risikobegriff ein. Die anlaRBlich einer
Handlung oder Handlungsvorstellung
empfundene Angst sagt etwas Uber
die subjektive Wahrnehmung einer
Handlung aus, kann jedoch nicht als
verallgemeinerbarer Indikator fur
das Risiko dienen. Das bedeutet, dal
sich ein entsprechender Risikobe-
griff auch nicht in Situationen trans-
subjektiver Beratung kontrolliert
verwenden lassen konnte.

Im Idealfall handeln wir so, dal
wir Folgen (1. bis n-ter Ordnung)
herbeifiihren bis zu einem Zweck, in
dem die angestrebten Ziele realisiert
sind. Lebensweltliche Erfahrung
lehrt jedoch, daR dieser Idealfall
standig durch ,,Stérungen* gefahrdet
ist. Dabei gibt es verschiedene
Typen von Stérungen:

* Weil wir nicht wissen, ob die Fol-
gen unserer Handlungen, vor allem
die Folgen hoherer Ordnung, auch
mit GewiBheit eintreten, ist unser
Handeln durch Unsicherheit be-
stimmt.
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= Selbst wenn die geplanten Folgen
eintreten, ist nicht ausgeschlossen,
daf3 sich auch unerwiinschte Zustén-
de als Handlungsfolgen ergeben. Je
hoher der Ordnungsgrad der Folgen
ist, desto mehr ist zu beflirchten,
daB solche Nebenfolgen eintreten.
Allerdings sind die Nebenfolgen
nicht immer unerwiinscht; bei der
Risiko-Chancen-Abwagung muR da-
her auch die Mdglichkeit erwiinsch-
ter Nebenfolgen eine Rolle spielen.
« Manchmal folgen auf unser Han-
deln Ereignisse, die wir durchaus
nicht als Folgen unseres Handelns
verstehen kénnen — 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, gehdren einer anderen Gattung
von Ereignissen an, so daB wir das
Ereignis als Zufall einschatzen.
« SchlieBlich vollziehen wir Hand-
lungen, die Bedingungen, aber nicht
Ursachen, also notwendig, aber
nicht hinreichend fir das Eintreten
bestimmter Folgen sind. Das ist der
Fall, wenn es zu den erwiinschten
Zustanden erst bei Vorliegen weite-
rer Bedingungen kommt; hier spre-
chen wir vom ,,Geschick*, das sich
im erwiinschten Fall als Gliick, im
unerwiinschten als Ungluck erweist.
Gegenuber dem Geschick kann
man sich idealtypisch auf zwei Wei-
sen verhalten: resignativ, da man
Uber die zusétzlichen ,,zufélligen*
Bedingungen nicht verfiigt, oder
konfident, da man eine Mdglichkeit
sieht, die Bedingungen teilweise zu
realisieren. Letztere Einstellung ist
durch die Zuversicht charakterisiert,
daB es unter Umstanden moglich sei,
die Unsicherheit des Geschicks zu
bewéltigen: die Unsicherheit zu ver-
meiden, zu beseitigen oder im Un-
gluicksfall — ganz oder teilweise —
auszugleichen. Die konfidente Hal-
tung angesichts eines Geschicks
driickt 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-Bewalti-
gungs-Gesichtspunkten ist ein Ele-
ment des neuzeitlichen Selbstver-
standnisses des (abendlandischen)
Menschen. Der Mensch der Neuzeit
und der Aufklarung, der durch eine
konfidente Lebensauffassung ausge-
zeichnet ist, versucht, Wagnisbewal-
tigung durch Vorsorge zu betreiben.
Paradigmen, in denen sich die nicht-
resignative Einstellung gegentiber
den Unwaégbarkeiten des Geschicks
zeigt, sind die Versicherung gegen
Ungliicksfélle wie Feuer, Krankheit,
Tod sowie das rationale Wettverhal-
ten bei Glicksspielen. Beide Beispie-
le zeigen, daR die Genese der Risiko-
beurteilung in menschlich- kulturellen
Handlungskontexten liegt und nicht
primér eine Kategorie fiir die Beur-
teilung von Geréten, Maschinen und
Anlagen darstellt. Der neuzeitliche
Risikobegriff hat einen durchaus
anthropomorphen und keinen tech-
nomorphen Ursprung.

Das Sich-Versichern und Wetten
waren die gesellschaftlichen Bedurf-
nislagen, die fur die Entstehung der
Wahrscheinlichkeitstheorie auslo-
send gewesen sind. Seit man Uber ein
Verfahren zur Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten verfugt, ist es
mdglich, den Risikobegriff dadurch
zu prazisieren, dall man den Grad
eines Risikos numerisch bestimmt:

Der Grad eines Risikos
ist gleich dem
Produkt aus (numerisch
ausgedriicktem) Schaden und
(numerisch ausgedriickter)
Wahrscheinlichkeit fuir den Eintritt
des Ereignisses.

Dieser rationale Risikobegriff ist so-
zusagen die Hochstilisierung lebens-
weltlicher Handlungsgeschickbewal-
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 fur einen Handlungstyp zu be-
stimmen, unabhéngig von der jewei-
ligen Situation. Wéhrend 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
Ungliick, die Chance als das typi-
sierte Gliick gegenuber.

Die Unterscheidung von Risiko-
beurteilung und Gefahrenwahrneh-
mung macht verstandlich, daR bei-
spielsweise der Gluicksspieler glauben
kann, unmittelbar vor dem gliickli-
chen Gewinn zu stehen, wahrend
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
EinfluR auf das tatsachlich bestehen-
de Risiko — wie das eines Absturzes.
So flieRt in die Festlegung der Versi-
cherungspramie 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.

Uber die Regularititen 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-
genuiber drohenden Gefahren, sagen
aber nichts aus tber die Akzeptabi-
litat einer riskanten Handlung. Ak-
zeptabilitat 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 wiir-
de. Das bedeutet allerdings nicht,
daB es moglich ware, fir die Akzep-
tabilitat von Risiken kategorische
Imperative zu formulieren, derart,
dafB von jedermann gefordert wer-
den konne, ein bestimmtes Risiko,
etwa das des Fliegens mit Linienma-
schinen, auf sich zu nehmen. Jedoch
ist es moglich, fur 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
konnte beispielsweise lauten: ,,Wer
das Risiko des Bergsteigens fiir 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 tber
Schadenseinschatzung und Eintritts-
wahrscheinlichkeit nichts Verbind-
liches gesagt werden kann, 1Bt sich
dennoch fordern, daf sich der ein-
zelne oder die Gruppe einer be-
stimmten risikobehafteten Situation
gegeniiber so verhélt, wie sie es in
einer Situation mit vergleichbarem
Risikograd bereits getan haben. Die-
se Forderung stellt ein Postulat der
VerlaRlichkeit dar, die durch die
..Binnenrationalitat* des Individuums
gewdhrleistet werden soll. Sie 143t
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 fir eine zur Debatte stehende
Handlung unterstellt werden.

Gerechte Verteilung
von Risiken und Chancen

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

struktion von Konflikttypen. Bezo-
gen auf die verschiedenen Aspekte
des Handelns lassen sich grundsatz-
lich Zweckkonflikte von Giiterkon-
flikten unterscheiden. Bei Zweck-
konflikten handelt es sich um unter-
schiedliche Auffassungen hinsicht-
lich der Letztfolgen von Handlun-
gen; sie lassen sich haufig durch ei-
nen Diskurs um die Notwendigkeit
von Zwecken relativ zu gegebenen
Zielen losen. Zielkonflikte dagegen,
mit denen die erwiinschten Attribute
der Letztfolgen von Handlungen ins
Spiel kommen, sind eher selten und
diskursiv schwer zu bewaéltigen. Gu-
terkonflikte betreffen demgegenuber
die Frage, wem dasjenige Gut zu-
kommt, das als Instrument einge-
setzt direkt oder indirekt zum Zweck
fuhrt. Dagegen gibt es um die Wahl
von Mitteln keine Konflikte, sondern
Dissense: Die Frage der Adéaquatheit
eines Mittels ist ein Wahr/Falsch-
Problem, wahrend die Frage der
Wahl von Zwecken und Giitern ein
Richtig/Unrichtig-Problem ist.
Durch die Entscheidung von
Guterkonflikten wird haufig dar-
Uiber mitentschieden, wer iberhaupt
die Chance erhalt, den Zweck zu
realisieren. In dramatischen Fallen,
in denen wichtige Guter knapp sind,
geht es letztlich um Realisierungs-
maoglichkeiten fur ein Ensemble von
Zwecken, das wir mit dem Begriff
des ,,guten Lebens* fassen.
Guterkonflikte dieser dramati-
schen Art sind definitionsgeman
Verteilungskonflikte. Stehen namlich
ausreichend viele Giter zur Verfi-
gung, gibt es keinen Konflikt, gibt es
dagegen nicht ausreichend viele Gi-
ter, stellt sich die Frage ihrer ange-
messenen Verteilung. Eine scheinbar
naheliegende Antwort scheidet dabei
als konfliktldsend aus: die Gleich-
verteilung. Das Gleichverteilungs-
prinzip, das im tbrigen vom Prinzip
der Rechtsgleichheit und vom Prin-
zip der Chancengleichheit unter-
schieden werden muB, ist in der
Regel keine adadquate Antwort auf
Guterkonflikte; stellt ndmlich die
Gleichverteilung eine adaquate Kon-

fliktlésung dar, gibt es wenigstens
gerade hinreichend viele Guter und
somit keinen Konflikt. Davon abge-
sehen ist das Gleichverteilungsprin-
zip auch unter den Bedingungen
hinreichender Verfuigbarkeit von
Gltern nicht immer angemessen,
weil keineswegs alle Betroffenen
gleiche Bedurfnisse 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
wahlen und schlieRlich ungleiche
Guter fur die Wahl ihrer Mittel ein-
zusetzen versuchen. Vor dem Hin-
tergrund praktischer Ungleichheit
ist die Gleichverteilung nur in weni-
ger interessanten Grenzfallen die
adaquate Losung eines Guterkon-
flikts; generell kann ein Diskurs um
eine Verteilung von Gutern nur
sinnvoll sein, wenn eine ungleiche
Verteilung auch ein konfliktbewalti-
gendes Diskursergebnis sein kann.
Eine Guterverteilung, die in Orien-
tierung am Prinzip des ethischen
Universalismus durch einen Diskurs
gerechtfertigt ist — sein Ergebnis mag
in Gleich- oder Ungleichverteilung
liegen — heiBe ,,gerecht (im Sinne
der Verteilungsgerechtigkeit [iustitia
distributiva], nicht der Tauschge-
rechtigkeit [iustitita commutativa]
oder der Gerechtigkeit vor dem Ge-
setz [iustitia legalis]).

Flr eine gerechte Gutervertei-
lung lassen sich zunéchst keine un-
mittelbaren allgemeinen Regeln auf-
stellen, da die Rechtfertigung von
der individuellen und kollektiven
Bedurfnisabwégung in Diskursen
abhéngt, tber die sich a priori nichts
sagen lait. Die materiale Verteilung
ist eine Sache der Moral und nicht
eine Frage ethischer Regeln. Bedurf-
niseinschatzungen und deren Be-
kundung unterliegen keiner mora-
lischen ,,Jurisdiktion®; sie sind fak-
tisch zur Geltung und mit anderen
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Bedurfnissen 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 Einverstandnissen nachzukom-
men, ist es allerdings moglich, eine
Gleichheitsregel auf ,,Meta-Ebene*
zu formulieren. Eine Aussicht auf
verlaBliche Konfliktlosung besteht
némlich nur dann, wenn allen, die
sich auf das Geltendmachen von Be-
durfnissen verstehen, die gleiche
Chance der Diskursteilnahme zuge-
standen wird, und wenn auBerdem
alle, die an Diskursen teilnehmen, in
gleicher Weise auf Verteilungskon-
sense zu verpflichten sind.

Damit zeigt sich, daf3 der pré-
skriptive Gehalt von ,,Gerechtig-
keit* zwei klar zu unterscheidende
Momente aufweist: ein Moment der
Gleichheit, das sich auf die pra-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 pra-
skriptiven Gehalts von ,,Gerechtig-
Kkeit* formulieren:

GLEICHHEITSPOSTULAT
Handle so, daf jeder,
der einschlagige Bedurfnisse hat,
gleiche Berechtigungen und
Verpflichtungen bei der Teilnahme
an Diskursen erhalt!

VERTEILUNGSPOSTULAT
Verteile so,
daR jede Verteilung diskursiv
gerechtfertigt ist!

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

Ein Modell gerechten
Risiko-Chancen-Ausgleichs

Als Beispiel fiir ein solches Modell sollen hier die Uberlegungen von
Charles Fried skizziert werden, die mit den vorstehenden Uberlegun-
gen gut in Einklang zu bringen sind.

Nach Fried ergibt sich die Risikobereitschaft des Individuums bei
Einzelentscheidungen aus einem ,,Lebensplan®, d. h. einem koharen-
ten System von individuell gesetzten Zwecken. Dieser Lebensplan be-
inhaltet ein individuelles Risikobudget, das eine Zuordnung von als
erstrebenswert erachteten Zielen zu den dafur in Kauf zu nehmenden
Risiken enthalt. 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 erschopft, werden keine riskanten Handlungen mehr
eingegangen.

FUr die Interaktion zwischen den Akteuren in groen Gruppen geht
Fried — in Ubereinstimmung mit dem Prinzip der pragmatischen Kon-
sistenz — davon aus, daR eine Person grundséatzlich das Recht hat,
einer anderen ein Risiko zuzumuten, wenn jedermann sich das Risiko
zumuten lassen wiirde — einschlieRlich 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 kénnen die Konten paarweise relativ zu den indi-
viduellen Risikobudgets durchaus ungleich sein.

Modelle dieser Art sind selbstverstandlich Idealisierungen, die eine
Reihe schwieriger Fragen — etwa das Problem einer multiattributiven
Risiko-,,Wéhrung“, des Wandels der Risikoeinstellung bei Individuen
und Kollektiven, ,,pathologische* Risikoeinstellungen wie Tollkiihn-
heit oder Feigheit, Risikobereitschaft zugunsten oder zu Lasten
Dritter, Probleme der Risiken und Chancen bei Verteilung kollektiver
Gter u. v. m. — offenlassen.
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Aus dem Prinzip der pragmatischen
Konsistenz ergibt sich zunéchst un-
mittelbar die

REGEL DER RISIKOBEREITSCHAFT
Sei bereit,

Risiken zu tibernehmen,
wenn du &hnliche Risiken bereits
in Kauf genommen oder
anderen zugemutet hast und
sie somit fur tragbar héaltst!

Weitere Regeln lassen sich leicht
im gegebenen Rahmen rechtfertigen:

REGEL DER CHANCENTEILHABE
Handle so,
daR du die Risikotréger an den
Chancen so weit wie mdglich
teilhaben l14R3t!

REGEL DER RISIKOZUMUTUNG
Entscheide Risikooptionen so,
daR die bisher am
wenigsten durch Chancen
Begtinstigten den
groBten relativen Vorteil
haben!

REGEL DER RISIKOVORSORGE
Handle so,
daR du die Risikotrager
deiner Chancen im Schadensfall
so weit wie mdglich
entschadigen kannst!

Derartige Regeln, so plausibel sie
sein mogen, fuhren jedoch sofort zu
erheblichen operativen Schwierigkei-
ten, wenn Interaktionen einer schnell
erreichten Komplexitétsstufe be-
trachtet werden, vor allem aber dann,
wenn das Interaktionsnetz einer gan-
zen Gesellschaft betrachtet wird.
Auch wenn man fur die individuellen
Akteure optimale Unterstellungen
hinsichtlich ihrer Einsichtsfahigkeit
und Handlungsabsichten macht, ist
auf kollektiver Ebene daher durch-
aus unklar, wie eine gerechte Chan-
cen- und Risikoverteilung gedacht
werden kann. Philosophen, Okono-
men, Juristen und andere mit diesem
Problem befal3te Wissenschaftler ar-
beiten seit einigen Jahren an forma-

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

Modelle dieser Art zeigen die Rich-
tung an, in der die Entwicklung von
Instrumenten weiter betrieben wer-
den muB, um einen rationalen gesell-
schaftlichen Risikodiskurs zu ermog-
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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Seit Hunderten von Millionen Jahren veréndert sich die
Luftzusammensetzung der Erde. Der Kohlendioxidgehalt der Luft ist
dabei allméhlich geringer geworden, wéhrend der Sauerstoffgehalt
entsprechend stieg. In den letzten 200 Jahren nahm der Anteil an
Kohlendioxid in der Troposphare wieder zu — nun jedoch in einer
atemberaubenden Geschwindigkeit im \ergleich zur erdgeschichtlichen
Entwicklung. Schreitet diese, auf menschlichen EinfluR zurlickgehende
\erénderung in ihrem bisherigen Tempo fort, muR nicht nur mit
Klima&nderungen, sondern vor allem auch mit schwerwiegenden
Schédigungen der Biosphére gerechnet werden. Folgen mensch-
lichen Handelns, die mit technischen Mitteln nicht mehr zu

revidieren sein werden.

Die Antwort der Evolution

Auswirkungen des atmospharischen CO,-Anstiegs auf die Biosphéare

Von Gunter Beckmann und Burkhard Klopries

ie Auswirkungen des Anstiegs

der Kohlendioxidkonzentrati-
on in der Troposphérenluft werden
von Wissenschaftlern in aller Welt
sehr unterschiedlich beurteilt. Die
meisten Diskussionsbeitrage bezie-
hen sich dabei auf ein zentrales The-
ma: die gefahrliche Anderung des
globalen Klimas. Andere und unter
Umstéanden erst sekundar eintreten-
de Folgen werden kaum in &hnlicher
Weise problematisiert.

Natirlich mul man nach dem

Stand der gegenwartigen Erkennt-
nisse davon ausgehen, daf der An-

stieg des CO,-Gehaltes in der At-
mosphére zu einer Aufwéarmung der
Troposphére fiihren und somit das
Klima beeinflussen wird. Es gibt je-
doch Griinde, um deretwegen man
den CO,-Anstieg, fir sich gesehen,
als das ernstere der beiden Probleme
ansehen sollte.

Etwa 150 bis 300 Millionen Jahre
vor unserer Zeit, in denen der CO,»-
Gehalt der Luft bei mehreren tau-
send Vol. ppm lag, herrschten zwar
warmere, aber durchaus séugetier-
freundliche Klimabedingungen. Der
Grund hierfir ist rein physikalischer

Natur. Die Isolationswirkung der
klimawirksamen Gase in der Atmo-
sphdre steigt nicht linear mit der
Konzentration. Bei héheren als den
heutigen Konzentrationen ergibt
sich eine deutliche Abflachung der
Wirkung (Abb. 1). Hiermit soll
nicht bestritten werden, daB Klima-
veranderungen und ein Meeresspie-
gelanstieg auftreten werden. Gewil3
werden die Klimaverédnderungen
Konsequenzen nach sich ziehen, die
sich in direkter oder indirekter Wei-
se schadlich auf unsere Zivilisation
auswirken und die Opfer fordern
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(1) Abflachung der Treibhauswirkung mit zunehmendem CO,-Gehalt der Troposphére.
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(2) Kohlendioxidgehalt der Atmosphére (nach Schonwiese, 1992) und Entwicklung der
Weltbevolkerung. Grafik (2.1) gibt die direkten Kohlendioxidmessungen seit 1958 (Mauna-Loa-
Kurve) mit ihren typischen Begriinungswechseln wieder. Grafik (2.2) interpoliert, gestutzt 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 Weltbevolkerung. Grafik: F.G. Lucas

werden. Sie werden uns aber nicht in
unserer Existenz bedrohen.

Der erwartbare Anstieg des
CO,-Gehaltes in den nachsten 150
Jahren von zur Zeit 360 auf tber
1.000 Vol. ppm (um etwa 0,1 bis 0,2
Volumenprozent) jedoch wird auf-
grund der chemisch-biologischen
Beeinflussung von Lebensvorgéngen
in Pflanzen-, Pilz- und Tierzellen
existenzbedrohende Folgen haben,
und zwar nicht wegen der absoluten
Hdohe des CO,-Gehaltes, sondern
wegen des grofRen Veranderungsgra-
dienten. Dieses Risiko wurde bisher
kaum wahrgenommen.

Der Anstieg des Kohlendioxids

Der troposphérische CO,-Gehalt
der Luft steigt seit rund 200 Jahren,
aber erst vor einigen Jahren wurde
das wirkliche AusmaR 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 Weltbevolkerung hin.

Die Zacken der Mauna-Loa-
Kurve werden durch die im Jahres-
lauf zu- und abnehmende Erdbegrii-
nung verursacht. Hat die Nordhalb-
kugel Sommer, befindet sich die ge-
samte Erde wegen der riesigen Wal-
der in Sibirien, Kanada und Nord-
europa in einem Begriinungsmaxi-
mum. Der CO,-Gehalt der Luft
sinkt, weil mehr Kohlenstoff durch
die Photosynthese in Pflanzen einge-
bunden wird. Hat die Stidhalbkugel
Sommer, befindet sich die gesamte
Erde in einem Begriinungsminimum,
da entsprechend grofRe Waldflachen
auf der Stdhalbkugel fehlen. Indes-
sen fuhrt auf der Nordhalbkugel die
winterliche Verrottung von Pflan-
zenmasse zu CO,-Emissionen. Die
Kurvenzacken beruhen also auf der
Unsymmetrie der Erdbegriinung.
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DaR der Unterschied zwischen Som-
mer und Winter immerhin rund
sechs ppm ausmacht, zeigt, wie
prompt und wie stark der atmo-
sphérische CO,-Gehalt auf Begri-
nungsunterschiede reagiert.

Die interpolierte Kurve, die den
ansteigenden CO,-Gehalt Uber eine
mehr als 200jéhrige Zeitspanne aus-
weist, verdeutlicht die Massivitat
und Kontinuitét des globalen Vor-
gangs. Allein dies macht klar, da
mit kurzatmigen und national be-
schrankten MaBnahmen keine Ge-
genwirkung erreicht werden kann.
Initiativen werden ohne Erfolg
bleiben, die nur kleine Teile der
bewohnten Erde betreffen, ebenso
technische MaRnahmen, die nur in
kleinen Sektoren emissionsmindernd
wirken.

Die Kurve zeigt auch, dal die
naturlichen Kréfte der Selbstrege-
lung und Dampfung den Anstieg
nicht verhindern. Die zweifellos
vorhandene Stimulierung der Photo-
syntheseaktivitat durch steigenden
CO,-Gehalt wurde ja gewisser-
malen bereits ,,mitgemessen®.
Ebenso die Loslichkeit von CO, im
Ozeanwasser, die mit steigender
CO,-Konzentration in der Luft zu-
nimmt und dazu fihrt, daB ein Teil
des Kohlendioxids im Ozean depo-
niert wird. DaR diese Selbstrege-
lungskréfte in Zukunft ihre Wirk-
samkeit verbessern, ist nicht zu er-
warten. Eher ist das Gegenteil zu
flrchten, da die Stimulierung der
Photosynthesewirkung oberhalb be-
stimmter Konzentrationen nachlait,
die, je nach Pflanzenart, bei 700 ppm
bis 1.000 ppm liegen.

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

lung in CO,-Gas uberfiihrt wirde.
Dieser Maximalwert liegt wahr-
scheinlich in der Nahe von 5.000
ppm. Ein weiterer Anstieg ware nur
maglich, wenn nicht gewinnbare
und tiefliegende Kohlenstoffmengen
aus der Erdkruste mit Hilfe der
Hunderte von Millionen Jahren dau-
ernden tektonischen Umwalzung
ans Tageslicht kamen. Erst wenn al-
ler so an die Oberflache beférderte
Kohlenstoff verrotten wiirde, ohne
dal eine erneute Fossilierung von
Kohlenstoff durch Pflanzen erfolgt,
koénnte der CO,-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 dirfte den Menschen
nicht mehr betreffen.

Die gegenwartige
Kohlenstoffbilanz

Kohlenstoff befindet sich in der tro-
posphaérischen Luft, hauptséchlich in
Form von Kohlendioxid, also CO,.
Zur Zeit betréagt die Konzentration
etwa 360 ppm (vgl. Abb. 2). Neben
CO, sind, in weit geringeren Antei-
len, auch andere kohlenstoffhaltige
Gase in der Luft enthalten: CO,
CH, und andere groRere Kohlen-
wasserstoffmolekdile. Sie alle wan-
deln sich unter den in der Atmo-
sphére herrschenden Bedingungen in
relativ kurzen Zeitrdumen von maxi-
mal zehn Jahren in CO, um, wobei
ihre jeweilige Konzentration im we-
sentlichen vom Nachschub abhéngt.
Fir die folgende Betrachtung wird
nur das CO, beriicksichtigt.

CO, gehort — wie auch Oy, N,
und Ar - zu den Gasen, die sich rela-
tiv rasch in der Troposphare vertei-
len. Deshalb bauen sich weder regio-
nal noch zeitlich gréRere Konzen-
trationsunterschiede auf. CO, ist ein
ubiquitares Gas.

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

anderem daran, daf sie belebt ist.
Vor der Verbreitung des Lebens, vor
etwa vier Milliarden Jahren, hatte
auch die Erde eine kohlendioxidrei-
che Atmosphéare. Die Abnahme des
CO,-Gehaltes erfolgte bereits, als
die Erde noch sehr jung war, viel-
leicht wahrend der ersten 500 Mil-
lionen Jahre ihrer Geschichte. Der
Riickgang durfte auf geologische
Vorgange, die mit dem Riickgang
des inneren Gluhkerns der Erde so-
wie der tektonischen Umwalzung
der Erdkruste zuriickzufiihren sein.
AnschlieRend aber verringerte sich
der CO,-Gehalt der Atmosphére —
von Uber zehn VVolumenprozent auf
das heutige Niveau — durch die pho-
tosynthetische Einbindung und Fos-
silierung von Kohlenstoff, deren
Wirkung nun stérker geworden war
als die der immer noch vorhandenen
geologischen Quellen und Senken.
DaR die irdische Luft Sauerstoff ent-
hélt und atembar ist, wurde erreicht
durch den vor dreieinhalb Milliar-
den Jahren einsetzenden und seit-
dem fortschreitenden Pflanzen-
wuchs im Meer und spéter an Land.
Im dynamischen ProzeR von Leben
und Sterben entziehen Pflanzen der
Luft Kohlenstoff und binden diesen
in ihre Biomasse ein. Nur derjenige
- kleine — Anteil, der spater 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, Riickwege 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 Verhaltnisse in etwa repra-
sentieren?.

1992 befanden sich 730 Gt Koh-
lenstoff in der Atmosphare, was
etwa 360 ppm CO, entspricht. Jahr-
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(3) Chemische Grundreaktionen der Veratmung und Photosynthese und jahrliche Kohlenstoffbilanz (1992) der Atmosphare (Kohlenstoffmengen

in Gigatonnen bzw. Gigatonnen pro Jahr; vereinfachte Darstellung). Grafik: F.G.Lucas

lich werden, wie der links nach oben
weisende Pfeil verdeutlicht, 125 Gt
Kohlenstoff vom Boden in die
Atmosphdare emittiert, davon 119 Gt
durch nattrliche Verrottung, Ver-
brennung und Veratmung und sechs
Gigatonnen durch menschenge-
machte, hauptsachlich industrielle
Verbrennung. Der nach unten wei-
sende Pfeil sagt aus, daR 117 Gt
Kohlenstoff jahrlich durch Photo-
synthese aus der Luft zum Boden
zuruckflieRen, 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,
uber seine physikalische Losung und
seine anschlieende chemische Ein-
bindung in die Kalklésereaktion
(Kalziumcarbonat + CO, + H,0O -
Kalziumhydrogencarbonat). Durch
die CO,-Zufuhr sauert der Ozean
auf, und die Grenze, ab der sich ab-
sinkende Kalkteile in der Tiefe des
Ozeans auflésen (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 |40t sich auch aus der
Mauna-Loa-Kurve ablesen.

Die Unausgeglichenheit dieser
Bilanz bewirkt den Anstieg der
CO,-Kurve. Was besonders be-
denklich stimmt, ist, da3 der Anstieg
von Jahr zu Jahr gréBer wird. Die
menschengemachten Emissionen
steigen um schatzungsweise drei
Prozent pro Jahr, was mit der Zu-
nahme der Erdbevolkerung von et-
wa zwei Prozent pro Jahr und einem
durchschnittlichen Konsumzuwachs
von rund einem Prozent pro Jahr er-
klart werden kann. Der letztgenann-
te Wert kdnnte allerdings bereits zu
niedrig angesetzt sein, angesichts der
enormen Zunahme der Kohlever-
brennung in China, dem bevélke-
rungsreichsten Land der Erde.

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

Einbindung von Kohlenstoff in
Pflanzen. Die Wistenbildung, die
Bodenerosion, der Riickgang der
Bewaldung haben dramatisch an Ge-
schwindigkeit zugenommen. Jahr-
lich wird eine Flache in der GroRe
Bayerns entwaldet. Die Bilanz-
storung aufgrund des Riickgangs der
Photosynthesewirkung wird in eini-
gen Jahrzehnten groRer sein als die
aufgrund steigender industrieller
Emissionen. Aber auch der Rick-
gang der Photosyntheseleistung
héngt in erster Linie mit der Uber-
bevélkerung zusammen, mit Zersie-
delung, Umweltbelastung, Zertram-
pelung und Ubernutzung der Griin-
flachen.

Der Weg zur Biosphére

Die Uratmosphére der Erde enthielt
keinen oder hdchstens 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 hoher als heute. Der Erdboden
war heiB, jedoch blieb die Tempera-
tur unterhalb der Siedetemperatur
des Wassers, so daf es stets flussiges
Wasser auf der Erdoberflache gab.
Der Himmel muR zum grofRen Teil -
aber nicht vollstandig - mit Wolken
bedeckt gewesen sein.

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

Die Friihzeit der Erde war ge-
pragt durch starke Regenfalle - 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-
sphéare und im Ozean transportier-
ten Wéarmemengen pro Jahr mégen

wohl um das Zehnfache hoher gewe-
sen sein als heute. Die normale
Windstérke war wahrscheinlich
Sturm. Die Farbe des Himmels war
nicht blau, sondern — wegen der
CO,-Konzentration von etwa noch
30 Volumenprozent — eher griinlich3.
Nach unseren Rechnungen hatte
der Ozean zu dieser Zeit an der
Oberflache einen pH-Wert von 6,5
und war damit fir das heute be-
kannte Ozeanleben &uBerst un-
gunstig. 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-
stromenden Dampfe von Salzsaure
und schwefeliger Saure war auch der
Regen sauer. Die Flisse dagegen
waren, nachdem sie in ihrem Lauf
vor allem Lavagestein ausgewaschen
hatten, leicht alkalisch. Das Festland
préasentierte sich vorerst als Wiiste.
Das erste Leben spielte sich ver-
mutlich im Ozean ab: in den oberen
30 Metern kuistennaher Gewasser.
Allerdings kaum an der Oberflache
des Meeres, denn da es noch keine
schiitzende Ozonschicht gab, totete
die harte UV-Strahlung der Sonne
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(4) Zeitliche Anderung der Zusammen-
setzung der Uratmosphare. Der Sauerstoff-
gehalt der Atmosphare blieb wahrend 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 vernachléssigt.
In dieser Periode sanken der durchschnitt-
liche Atmosphéarendruck von zunéchst 60 auf
2 bar und die durchschnittliche Tropo-
sphérentemperatur von 260 °C auf 30 °C.
Grafik: F. G. Lucas
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Luftzusammensetzung in Volumen-%

Temperatur in ‘C

(5.1) Zusammensetzung der Erdatmosphére in den vergangenen 1.000
Millionen Jahren (H,O unberiicksichtigt, sonstige Gase wurden mit
unter Stickstoff/N, gefalt. Aus Platzgriinden wurde die N,-Flache
oberhalb 22 Prozent gerafft.). (5.2) Entwicklung der mittleren Tropo-
spharentemperatur auf der Erde. (5.3) Geologische und evolutions-
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sind im FuB der Grafik die Erdzeitalter (wie Paldozoikum, Meso-
zoikum) und die Systeme (Epochen wie Perm, Trias, Jura) dargestellt.
Zur Verdeutlichung der unterschiedlich langen Veranderungsprozesse
zeigen die Grafiken (5.4) und (5.5) die naher an der Gegenwart
liegenden Veranderungen nochmals in vergroBerten Maf3staben.

biologische Ereignisse in diesem Zeitraum. Ergénzend zur Zeitangabe
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(5.4) Die Entwicklung in den letzten 5 Millionen Jahren der
Erdgeschichte, sowie in den letzten 12.000 Jahren (5.5). Besonders
deutlich wird bei dieser Darstellung, daB die gegenwartige, auf

menschliche Einfliisse zurtickgehende Zunahme des

alles Lebendige, das sich hier zeigte.
Andererseits fehlte in Tiefen von
mehr als 30 Metern das Licht fur die
Photosynthese. AuRerdem war dort
das Milieu wegen des sehr niedrigen
pH-Wertes und der sehr hohen
CO,-Konzentration lebensfeindlich.
Abbildung (4) zeigt die aufgrund
unserer Modellberechnungen ge-
schétzte zeitliche Anderung der Ur-
atmosphére.

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 Atmosphére, son-
dern wurde bereits im Meerwasser
nach seiner Bildung zur Abséattigung
von im Wasser vorhandenen 16sli-
chen Eisensalzen (Fe[11]) zu Rost
(Fe[111]) wieder verbraucht. Der
Rost sedimentierte und bildete die
dunklen Banden des sogenannten ge-

bénderten Eisensteins?. Letzterer ist
eine geologische Erscheinung, die an
vielen Stellen des ehemaligen Ozean-
grundes in Hunderte von Metern
maéchtigen Schichten zu finden ist.

Die Bildung von gebéndertem
Eisenstein kam im letzten Abschnitt
des Prakambriums zum Erliegen.
Andere ,,sauerstoffhungrige” Ver-
bindungen, wie Uranitit und Pyrit,
wirkten Gbrigens in ahnlicher Weise
wie Fe[ll] als Sauerstoffsenke. So
kam es, dai? die Atmosphéare im Pra-
kambrium weitgehend sauerstofffrei
blieb, obwohl Sauerstoff produziert
wurde — wenn man davon absieht,
daB ein leichter Anstieg auf vielleicht
ein Volumenprozent in der Mitte
des Prakambriums einsetzte, nach-
dem das Maximum der Eisenreak-
tion vortiber war.

Dieser ,,kleine** Anstieg des Sau-
erstoffgehaltes kdnnte die Ursache
flr eine wichtige biologische Ent-
wicklung sein: In der Mitte des Pra-
kambriums bildeten sich die ersten
Einzeller mit Zellkern(Eukaryonten).

Kohlendioxidgehalts in der Atmosphére auBerst abrupt einsetzt und —
gemessen an bisherigen erdgeschichtlichen Veranderungsprozessen — in
sehr kurzer Zeit besorgniserregende Ausmafe angenommen hat.

Grafik: F.G. Lucas

Man muR annehmen, daf} diese
hoheren Lebewesen die Sauerstoff-
produktion deutlich erhéhten —
wegen ihres effektiveren Photosyn-
thesesystemsS.

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

Die Entwicklung der Atmosphére

Um ein méglichst genaues Modell
der erdgeschichtlichen Entwicklung
der Troposphérenluft zu zeichnen,
insbesondere fur den letzten Zeitab-
schnitt von einer Milliarde Jahren,
haben wir Daten und Angaben aus
einer Reihe wissenschaftlicher Ar-
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(6) Zunahme der biologischen Formenvielfalt wéhrend der letzten 600 Millionen Jahre. Deutlich
erkennbar sind der Riickgang der Arten im Perm (,,Permsterben*) sowie die evolutionare Krise

im ausgehenden Mesozoikum, der unter anderem auch die Saurier zum Opfer fielen.crafik:. . Lucas

beiten aus den Bereichen Physik,
Chemie, Biologie, Paldontologie,
Astronomie zusammengetragen, um
ein plausibel erscheinendes Gesamt-
bild zu erstellent. Die Annahmen
und Randbedingungen, auf die sich
unser Modell stitzt, sind gegenwar-
tig kaum noch umstritten:

« Die Erstatmosphaére der Erde ent-
hielt — nach Abkuihlung auf 50 °C -
keinen freien Sauerstoff und bestand
Uberwiegend aus Stickstoff, Wasser-
dampf und Kohlendioxid?.

« Die photolytische Zersetzung von
Wasserdampf, ausgeldst durch
Lichtstrahlen, lieferte und liefert
noch heute freien Sauerstoff — doch
in geringer, fur die Massenbilanz un-
bedeutender Menge®.

« Die photosynthetische Sauerstoff-
produktion durch einzellige Lebe-
wesen im Ozeanwasser setzte frih
ein, vor etwa 3,5 Milliarden Jahren,
und lieferte rasch hohe Ausbeuten
an Sauerstoff, der jedoch sofort zur
Absittigung von ,,sauerstoffhungri-
gen* Verbindungen im Meerwasser -
—wie zum Beispiel Eisen-[I1]-Ver-
bindungen, Uranitit und Pyrit —
verbraucht wurde und sich deshalb
zundchst nicht in der Atmosphére
anreicherte®.

« Eine der wichtigsten Quellen des
Kohlendioxids, der Vulkanismus,
nahm im Lauf der Erdgeschichte ab.
» Wahrend 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 Erdatmosphare 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/m?
auf 1,4 KW/m2 zugenommen?0. Diese
Zunahme Uberwog bei weitem die
kleineren Schwankungen der Insola-
tion aufgrund der Erdachsprazes-
sion, der Ekliptik und Exzentrizitat
der Erdbahn.

« Solange das Festland in der Erdge-
schichte wiistenartigen Charakter
hatte, war das Verhéltnis der reflek-
tierten zur einfallenden Sonnen-
strahlung (Erdalbedo) hoch. Mit
dem Einsetzen der Festlandbegri-
nung sank die Albedo wegen der
Strahlungsabsorption durch die
dunklen, mit Pflanzen bewachsenen
Flachen. Erst als sich groR3flachige
Polkappenvereisungen bildeten,
stieg die Albedo wieder an.

» Das Ozeanwasser war zu Anfang
der Erdgeschichte wegen des hohen
Kohlendioxidgehaltes der Luft we-
sentlich saurer als heute!!, Eine Ab-
nahme des Kohlendioxidgehaltes der
Atmosphére zog einen Ruickgang
der Kohlendioxidkonzentration im
Ozeanwasser nach sich und eine
Ausfallung von Karbonaten (Absin-
ken der Karbonatlysokline). Umge-
kehrt fuhrt ein CO,-Anstieg zur
Auflésung von Karbonatgestein
(Ansteigen der Karbonatl ysokline).
« Karbonat-Silicat-Minerale (z. B.
Feldspat) aus Festlandgebirgen wer-
den durch Regenwasser teilweise
aufgeldst, wobei das im Regenwasser
geldste Kohlendioxid als Losever-
mittler dient. Die Flusse tragen da-
her Hydrogenkarbonate und lésliche
Silicate in den Ozean. Dort werden
diese Salze ausgeféllt oder in die
Kalkpanzer und -skelette von Tieren
~eingebaut”, wobei der gréRte Teil
des CO, wieder freigesetzt wird.
Dieser Vorgang ist — fur sich be-
trachtet — eine schwache, relativ
gleichméRige Senke fur 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-
Uberlegungen ist in den Schaubil-
dern der Abbildung (5) dargestellt.
Die obere Flache in Abbildung (5.1)
148t die Zunahme des Sauerstoff-
gehalts der Erdatmosphére wéahrend
der letzten 1.000 Millionen Jahre der
Erdgeschichte erkennen. Diese Er-
hoéhung fand in zwei groRen Stufen

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

Die Flache darunter verdeutlicht
die Entwicklung des Kohlendioxid-
gehaltes in der Atmosphére. Wahrend
der Sauerstoffgehalt in mehreren
Stufen zunahm, verminderte sich der
Kohlendioxidgehalt entsprechend.
Abbildung (5.2) veranschaulicht den
von uns unter Beriicksichtigung von
Erdalbedo und Strahlungsgleichge-
wicht errechneten Verlauf der mitt-
leren Tropospharentemperatur. Man
erkennt einen allgemeinen Trend der
Abkuhlung fur die Zeit nach dem
Prakambrium, jedoch ist der Abfall
nicht stetig, sondern wellenférmig.
Jeweils am Ende der kambrialen
Verminderung und der Karbon-
Perm-Verminderung des CO,-Ge-
haltes sowie im Oligozén - also etwa
30 Millionen Jahre vor der Ge-
schichte — sind milde Vereisungen in
den Polkappenregionen zu verzeich-
nen.

Wahrend des Prakambriums (vgl.
Abb. 5.1), als der atmospharische
O,-Gehalt aufgrund der bereits be-
schriebenen Absattigungsvorgange
auf einem niedrigen, verhéltnismaRig
gleichméaRigen Plateau von unter ei-
nem Volumenprozent blieb, bestand
die Ozeanpopulation, wie schon er-
waéhnt, aus Prokaryonten und spater
aus den auf einer héheren Entwick-
lungsstufe stehenden Organismen
mit Zellkern. GroRere Lebewesen
gab es nicht, wenn man davon ab-
sieht, daf3 fir eine relativ kurze Zeit-
periode gegen Ende des Prakambri-
ums Riesenzellen — bestimmte Arten
von Acritarchen — die Meere bevol-
kerten, was man als den ersten Ver-
such der Natur zur GroRe ansehen
kann.

Im letzten Abschnitt des Pra-
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
grofRen Korperoberflache brachten
sie glinstige Voraussetzungen fir die
Resorption von Sauerstoff mit. Man
kann schlieen, daR sie in einem
»sauren® Ozean mit recht niedrigem
Sauerstoffgehalt leben konnten?2,
Anschlieend, im Kambrium, kamen
die ersten Tiere mit kalk- und phos-
phathaltigem Aufenskelett auf. Sie
verfligten wegen ihres AulRenskeletts
Uber deutlich weniger Resorptions-
flache fir Sauerstoff. Aus diesen, mit
fossilen Funden zu belegenden Tat-
sachen ist zu schlieBen, daR die
ozeanische Kambriumtierwelt be-
reits in einem weniger ,,sauren* und
sauerstoffreicheren Milieu lebte.

Zu Beginn und wahrend der
Kambriumzeit mussen fundamentale
Anderungen der Ozeanwasserzu-
sammensetzung stattgefunden ha-
ben. Der Sauerstoffgehalt stieg bei
gleichzeitiger Abnahme des CO,-
Gehaltes drastisch an. Dies hatte zur
Folge, daR der pH-Wert von seinem
préakambrischen 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 verdndernden Atmosphére und
des sich entséduernden Ozeanwassers
mit einem bemerkenswerten Ent-
wicklungsschubl3. Die beginnende
Sauerstoffzunahme in der Atmo-
sphére (Abb. 5.1, links oben) signali-
siert aber auch, daR die Absattigung
der im Ozean vorhandenen sauer-
stoffhungrigen Verbindungen gerade
zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen
war. Man kann diesen Zusammen-
hang auch so sehen: Wahrend des
Kambriums war die Produktion an
freiem Sauerstoff und der entspre-
chende Verbrauch an CO, durch die
Photosynthese der Ozeanflora star-
ker als die Leistungsfahigkeit aller
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dann noch vorhandenen Sauerstoff-
senken und Kohlendioxidquellen.
Der Sauerstoffgehalt stieg an, und
der CO,-Gehalt fiel ab.

Die milde Vereisung gegen Ende
des Kambriums, welche wahrschein-
lich hauptsachlich die am Stidpol lie-
gende Region des Kontinents Gond-
wanal4 betraf (vgl. Abb. 5.2), sehen
wir als Signal fur das — vorlaufige —
Ende des Sauerstoffanstiegs. Ein
erstes Minimum der Isolationswir-
kung der irdischen Kohlendioxid-
hulle wurde erreicht, was — angesicht
des damals im Vergleich zu heute
immer noch hohen Restgehaltes an
CO, - nur deshalb zur Vereisung
fuhrte, weil die Sonneneinstrahlung
in jener Zeit noch niedriger und die
Albedo stérker war als heute.

Die O,-Kurve mindet nun in
ein neues Plateau bei etwa zwolf
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 wiistenartigen
Festland abzusattigen und der bei-
spielsweise zur Bildung von Rot-
sandstein gefuhrt hat. Dieser Vor-
gang, der vermutlich in seiner stark-
sten Auspragung 200 bis 250 Millio-
nen Jahre anhielt, hat fur den lang-
sten Teil dieser Zeit die Weiterent-
wicklung der Atmosphére behin-
dert. Die Besiedelung des Festlandes
mit Fauna und Flora kam wéhrend
des Ordoviziums, Silurs und Devons
nicht in Gang, so daf3 man diese
Periode — was die Evolutionsge-
schichte des Landes betrifft — als er-
eignisarm im Vergleich mit den
nachfolgenden Zeiten bezeichnen
kann.

Waihrend des Devons und be-
sonders zu Beginn des Karbons ver-
stéarkte sich die Ozonschicht in der
Stratosphére derart, daR 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
betrachtlich. Amphibien, die damals

das Wasser verlieBen und die Ufer-
zonen des Festlandes besiedelten,
waren zu dieser Zeit an Land der di-
rekten Sonnenstrahlung ausgesetzt
und entwickelten durchweg eine
UV-undurchléssige Riickenpanze-
rung?s. Oder, andersherum ausge-
driickt, 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: Schilféhnliche, aus dem
Wasser wachsende Pflanzen aus der
Ubergangszeit vom Silur zum De-
von (Rhyniales) sowie die ersten
Landpflanzen aus dem Devon waren
durch harte und UV-bestandige
auBere Zellstrukturen gegen die star-

Zu Beginn des Karbons ver-
stérkte sich die Ozonschicht in
der Stratosphére, so dal die
solare UV-Strahlung die
\krbreitung des Lebens auf
dem Festland nicht mehr
behinderte.

ke Sonneneinstrahlung geschutzt,
wahrend die Pflanzen des Karbons
diesen Schutz nicht mehr nétig hat-
ten. Der damalige Ozonaufbau, der
diese Entwicklungen erst ermdglich-
te, mul selbstverstandlich mit einer
Zunahme des Sauerstoffgehaltes der
Atmosphdre zusammengehangen
haben — er wére kaum vorstellbar,
wenn der O,-Gehalt konstant gewe-
sen ware und schon weit vor dem
Devon sein heutiges Niveau gehabt
hatte.

Das Uppige Pflanzenwachstum,
das zu Beginn des Karbons einsetzt,
wurde also einerseits erst moglich
durch die Abnahme der UV-Strah-
lung, ist jedoch andererseits die Ur-
sache fuir den Sauerstoffanstieg.
Dieses ,,Henne-Ei-Problem* ent-

puppt sich also als eine ,,Hand-in-
Hand-Leistung* der Natur.

Waéhrend 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 CO,-Parti-
aldruck eine weitere Entsauerung
der Luft und des Ozeanwassers be-
wirkte. Der Anstieg erstreckte sich,
wie Abbildung (5.1) zeigt, Uber 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 fiir das soge-
nannte ,,Permsterben*16, Es setzte
zum Ende der Karbonzeit ein und
flhrte zu einer vorlbergehenden,
aber drastischen Steigerung des Aus-
sterbens von Meerestieren, Amphi-
bien, Landtieren und Pflanzen
wahrend des Perms und brachte
schlielich, gegen Ende des Zeital-
ters, einen voriibergehenden, aber
deutlichen Riickgang der Zahl auf
der Erde existierender Tier- und
Pflanzenfamilien (Abb. 6). DaR der
Anstiegsgradient Ursache der hohen
Sterberate unter den Arten ist, liegt
einerseits an der durch ihn bewirk-
ten Abkihlung der Troposphére
(Abb. 5.2), andererseits an den im
folgenden beschriebenen Anpas-
sungsproblemen durch die Evo-
lutionsunsymmetrie.

Blicken wir zunéchst jedoch
noch einmal in die Karbonzeit
zuriick. Diese Welt war wegen ihrer
Andersartigkeit und Dynamik faszi-
nierend. In einer extrem kurzen erd-
geschichtlichen Zeitraum eroberte
Uppiger Grinwuchs das Festland.
Die Begriinung erreichte vortiberge-
hend ein AusmaB, das seitdem nie
wieder erreicht worden ist. Eine
Konsequenz war ein erheblicher
Rickgang der Erdalbedo bis zu
ihrem Minimum, verbunden mit ei-
nem Temperaturanstieg in der Trias
und im Jura.
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Zu bedenken ist weiterhin, daR die
Vegetation bei der Erstbesiedelung
von Odland ohne Mutterboden aus-
kommen mufte. Siegelbdume, Rie-
senfarne und Riesenschachtelhalme
wuchsen in Wasserlachen, quasi hy-
drokulturartig. lhre 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 Simpfe. Diese bo-
ten einer uns heute fremd erschei-
nenden Tierwelt Lebensraum: Rie-
senarthropoden, GliederfuRRer wie
etwa TausendfuBer mit bis zu 180
Zentimetern Lénge und Libellen mit
einer Flugelspannweite 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 waéren in dieser
Atmosphére mit einem CO,-O,-
Verhéltnis von etwa 1:14 nicht le-
bensfahig gewesenl’.

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 CO, in der Atmo-
sphére und im Ozeanwasser, was
mit der massiven Bildung von Kar-
bonaten, also von Kalk und Dolomit
in den Meeren, einherging. Kalkaus-
féllungen sind eine Folge der Ent-
sauerung von kalziumhydrogenkar-
bonathaltigem Meereswasser. Diese
lassen sich daher in allen Zeiten fest-
stellen, in denen ein Abfall der CO,-
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 Entsauerung des Ozeanwas-
sers, die zu diesem Zeitpunkt einen
Anstieg des pH-Werts von 7,4 auf
8,0 mit sich brachte, zu erklaren.

Der Entzug von CO, aus dem Was-
ser liefert somit einen weiteren Hin-
weis fur die Veranderung der Luft-
zusammensetzung wahrend dieser
Zeit.

Im Neozoikum erreicht der Sau-
erstoffgehalt der Atmosphére sein
heutiges Niveau, wahrend der Koh-
lendioxidgehalt in den ,,ppm-Be-
reich* absank. Diese Vorgéange im
letzten Zeitabschnitt, dem Quartar,
sind auf Abbildung (5.1) nicht mehr
erkennbar. Der Kurvenverlauf wur-
de deshalb vergroRert.

Die Darstellung der Abbildung
(5.4) zeigt den Kurvenverlauf in sei-
nem letzten Abschnitt in vergroRer-
tem MalRstab. Zu erkennen ist, da3
der Kohlendioxidgehalt im Pliozan

Alle Lebewesen mufiten sich
im ProzeR der Evolution durch
Mutation und Selektion in
vielen kleinen Schritten an die
sich verandernde Atmosphére
anpassen.

kontinuierlich bis auf etwa 200 ppm
absank, verursacht durch die immer
weiter fortschreitende Begriinung
der Erdoberfléache und der mit ihr
verbundenen Kohlenstoffbindung in
Pflanzen, Mutterboden und fossi-
lierten Stoffen. Diese Entwicklung
leitete die erste Pleistozéneiszeit 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 CO,-Messungen
aus Eiskernbohrungen belegt. Der
Kurvenverlauf legt den Gedanken
nahe, daB das Wechselspiel zwischen
CO, und O, vielleicht nicht die Fol-
ge, sondern die Ursache der Pleisto-
zéneiszeiten gewesen sein konnte.

Die heute am héufigsten genannte
Theorie Gber die Ursache der Eiszei-
ten stammt von Milankovic!8, Die
Theorie fuhrt letzthin als Ursache
der Eiszeiten die in bestimmten Zy-
klen schwankende Sonneneinstrah-
lung — also Insolationsveranderun-
gen aufgrund von Prazession, Eklip-
tik und Exzentrizitat der Erde — an.

Die Theorie hat nach unserer
Ansicht zwei Schwachpunkte:

« Die Insolationsschwankungen sind
extrem gering. Man kann bezwei-
feln, daR sie derartige Tempera-
turédnderungen ausgeldst haben.

« Solche typischen Kélteschwankun-
gen wie die Pleistozaneiszeiten mufi3-
ten schon viel fruher stattgefunden
haben, da die entsprechenden Erd-
und Erdbahnbewegungen sich be-
reits bald nach der Erdentstehung
ausgebildet haben durften. Daftr
aber fehlt der Nachweis.

Unsere Hypothese dagegen zielt
auf einen Zusammenhang mit der
Kohlendioxidkonzentration in der
Atmosphére. Erst als der CO,-Ge-
halt auf 200 ppm abgesunken war,
wurden — wegen der sehr gering ge-
wordenen Warmeisolation durch die
,»CO,-Decke* — Temperaturverhalt-
nisse erreicht, welche die Eiszeiten
einleiten konnten:

« Die Erde kuhlte ab, wovon die Po-
larzonen, also die Dunkelgebiete,
besonders stark betroffen waren.

« Die grofRe Temperaturdifferenz
zwischen &quatorialen und polaren
Zonen stimulierte die Meeresstro-
mungen vom Aquator zu den Polen
aufgrund der sogenannten Thermo-
syphonwirkung. Das wichtigste Bei-
spiel hierfur ist der Golfstrom. Wir
nehmen an, daB er kraftig genug
wurde, um in das Nordliche Eismeer
vorzudringen.

« Das warme Golfstromwasser im
Nordlichen Eismeer und die dartiber
liegende sehr kalte Luft fiihrten zu
einem ,,Waschkiicheneffekt* — zu
Eisnebel- und Schneebildung in un-
gewohnlichem Umfang.

« Nur so — durch viel Schnee — ist die
Auftiirmung gigantischer Gletscher-
massen in der Nordpolregion zu er-
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Existenzdauer nordamerikanischer Trilobiten Periode
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(7) Existenzdauer von etwa 150 nordamerikanischen Trilobitenarten wahrend des Kambriums.
Grafik: F. G. Lucas

kléaren. Kalte Witterung allein hatte
hierzu nicht gentgt.

« Die durch die Reflexion des Son-
nenlichtes wachsende Albedo der
Gletscher verstérkte den Effekt.

« Der Meeresspiegel sank aufgrund
des Wasserentzugs durch die
Schneefélle. Der weitere Zustrom
von Golfstromwasser in das Nordli-
che Eismeer kam zum Erliegen, da
mit dem Absinken des Wasserstan-
des zwischen den Shetlandinseln
und Island eine Strémungsbarriere
(Island-Farder-Schwelle) entstand?9.
« Allméhlich wurde wegen der mitt-
leren Abkuhlung der Erdatmosphére
und wegen der Eisbedeckung groRer
Fléchen die Erdbegriinung, die vor-
her ein Maximum erreicht hatte,
wieder geringer. Die gebundene
Kohlenstoffmenge ging zuriick, und
ein groBerer Anteil an CO, erreichte
wieder die Atmosphére. Die Erde
warmte sich also wegen der wieder
erhohten Isolationswirkung der At-
mosphére auf, der Eiszeit folgte eine
Warmzeit. Es ergab sich eine Art
»Winter-Sommer-Effekt*, wie er
sich in &hnlicher (allerdings etwa
zwolfmal schwacheren) Weise an
den ,,Winterzacken* der Mauna-
Loa-Kurve ablesen 1ait. Dabei stieg
der CO,-Gehalt wieder auf 270 ppm
an. Da der Antarktis ein Aquivalent
zum Nordlichen Eismeer fehlt, wa-
ren die Eiszeiten dort entsprechend
weniger deutlich entwickelt.

Nach dieser Hypothese sind die
Pleistozéneiszeiten also direkt und
primédr 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 tibernommen hat.

Ein geradezu zwingender Grund
fiir die hier beschriebene Verursa-
chung der Pleistozaneiszeiten ergibt
sich aus einer einfachen physikali-
schen Betrachtung: Gesetzt den —
unmdglichen — Fall, eine immer wei-
ter fortschreitende Erdbegriinung

und Kohlenstoffossilierung hétte die
Atmosphére vollsténdig von CO,
befreit. Dann waére die Erde zu ei-
nem Eisblock geworden mit einer
Troposphéarenmitteltemperatur, die
um rund 30 °C niedriger lage als die
heutige Mitteltemperatur von

+15,5 °C (vgl. Abb. 1). Dies errech-
net sich fiir die dann gegebene Isola-
tionswirkung aus den ein- und abge-
strahlten Warmemengen. Da die Ab-
kiihlung der Erde den Begriinungs-
fortschritt begrenzt, muR hier eine
Selbsthemmung vorliegen, die im
Dauerzustand in eine Schwingung
Ubergeht.

Betrachten wir nun den allerletz-
ten Teil der Kurve, ndmlich den An-
stieg des CO,-Gehaltes im letzten
Abschnitt des Holozéns. Diese Peri-
ode ist in Abbildung (5.5) nochmals
vergroRert dargestellt, die Abszisse
wurde gestreckt. Links ist die letzte
Halbschwingung der Wirmeiszeit
mit der ihr folgenden neuzeitlichen
Warmzeit zu erkennen. Der leicht
wellenférmige Linienverlauf soll den
,Rauschpegel* verdeutlichen, dal
heif3t, den Einflu naturlicher Klima-
anderungen. Der tbliche Sommer-
Winter-Unterschied ist durch die
Doppellinie angedeutet.

Der plotzliche, steil nach oben
weisende Verlauf der Scheidelinie
zwischen Sauerstoff und Kohlen-
dioxid am Ende des Holozéns zeigt
die vom Menschen verursachte At-
mosphérenverdnderung: den Abfall
des Sauerstoffgehalts und den ent-
sprechenden Anstieg des CO,. Auf
den ersten Blick erkennt man die
Abruptheit und das AusmaR der
Entwicklung, die Kohlendioxidkon-
zentration in der Atmosphére steigt
Jahr fur Jahr meRbar um 1,6 bis 2,0
ppm. Die CO,-Kurve verlaRt die
Bandbreite der eiszeitlichen Regel-
schwankungen. Fur eine naturliche
Konzentrationsdnderung von
180 ppm wahrend einer Eiszeit auf
270 ppm zu Zeiten einer Warmperi-
ode vergingen in der Regel einige
10.000 Jahre. Die gegenwartig vom
Menschen verursachte Zunahme des
atmosphérischen Kohlendioxids

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

Das System wird instabil. Die im
Naturhaushalt vorhandenen Selbst-
regulierungskréfte, wie die Stimu-
lanz des Pflanzenwachstums durch
CO, oder die mit dem Partialdruck
steigende CO,-Aufnahme des Oze-
ans, geniigen offensichtlich nicht,
den Anstieg zu stoppen. Mit steigen-
der Abweichung wird die Chance
auf Selbstheilung geringer. Der bis
heute erreichte CO,-Gehalt von 360
ppm hatte vor etwa 35 Millionen
Jahren schon einmal geherrscht. Ein
CO,-Gehalt von 500 ppm gemai
unserer Kurve wiirde in eine Atmo-
sphére zurlckfihren, die vor etwa
60 Millionen Jahren vorzufinden
war. Ein Kohlendioxidgehalt von
1.000 ppm entspréche einem Riick-
schritt von 120 Millionen Jahren. Er
wirde die ,,Saurieratmosphare*
wiedererstehen lassen. Unsere
,,Reisegeschwindigkeit in die Ver-
gangenheit ist dabei jetzt schon
atemberaubend: Jedes Jahr, in dem
wir weiterhin die Atmosphare mit
CO, um die heute meRbare Menge
anreichern, fuhrt uns um 180.000
Jahre zuriick.

Evolutionsbiologische Folgen

Bereits durch das bisher Dargestellte
durfte deutlich geworden sein, daf3
Qualitat und Ausmal des Pflanzen-
und Tierwachstums immer wieder
zu Atmosphérenverdnderungen ge-
fiihrt haben. Im Laufe der Jahrmil-
liarden folgte die Atmosphére dem
biologischen Leben —und letzteres
wiederum der sich entwickelnden
Atmosphdre in einem eng verknupf-
ten und, wie wir vermuten, nicht
reversiblen Wechselspiel.

Alle Lebewesen, Flora und Fau-
na, aber auch Mikrolebewesen wie
Bakterien, Pilze und Viren muf3ten
sich im ProzeR der Evolution durch
Mutation und Selektion in vielen, je-
weils Kleinen Schritten20 an die sich

verdndernde Atmosphére anpassen.
Da wéhrend mehr als 99 Prozent der
Zeit der Erdgeschichte der Sauer-
stoffgehalt anstieg, muBten in der
Regel Arten mit geringerer Sauer-
stoff-Vertraglichkeit solchen Platz
machen, die einen hoheren Sauer-
stoffgehalt vertrugen — und die
schlieflich auf ihn angewiesen
waren. Bei den Tieren hat die Er-
héhung des Sauerstoffpartial-
druckes im Blut wahrscheinlich eine
Tendenz zu einer hoheren Korper-
temperatur, zu individueller Tempe-
raturregelung, einer hoheren Stoff-
wechselgeschwindigkeit, zu lebhaf-
teren Gehirnfunktionen und insge-
samt zu komplizierteren Lebensfor-
men gefiihrt2L, Das sich im Lauf der
Erdgeschichte verédndernde Verhélt-
nis von Kohlendioxid zu Sauerstoff
in der Tropospharenluft war — wie
wir meinen - die primare und wich-
tigste LeitgroRe fir die Evolution
der Tier- und Pflanzenwelt. Hierbei
bleibt unbestritten, daR es nattrlich
auch andere Triebkréafte der Evolu-
tion gab und gibt22. Aber keine von
ihnen weist ein vergleichbar grofRes
und gleichmaRig gerichtetes Veran-
derungspotential auf. Die Existenz
einer solchen LeitgroRe erklart die
Zielgerichtetheit der Evolution23,
Auf einer Erde, die von Anfang an
immer die gleiche Luftzusammen-
setzung gehabt hatte, waren vermut-
lich andere Entwicklungen abgelau-
fen. Das Verhiltnis von CO, zu O,
hat, wie die erdgeschichtliche Ent-
wicklung der Atmosphére und der
Erdpopulation zeigt, durch Selek-
tionsdruck gestaltend gewirkt. Dies
ist bemerkenswert, weil beide Kom-
ponenten, CO, und O,, an sich we-
der giftig noch mutationsférdernd
auf die jeweils bestehenden Popula-
tionen wirken.

Die Existenzdauer von Tier oder
Pflanzenarten liegt — wie Paldonto-
logieliteratur zeigt24 — fast immer
nur bei wenigen Millionen Jahren,
das heif3t, im Verhéltnis zu den riesi-
gen Zeitraumen des Erdmittelalters
lebte eine Art in unveranderter
Form nur kurze Zeit. Es gab ein
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dauerndes Kommen und Gehen. Da
die fossilen Belege notwendigerwei-
se unvollstandig, lickenhaft sind
und meist nur Knochen und Kalk-
panzer, also harte Bestandteile des
Korpers wiedergeben, bleibt im
Dunklen, wie rasch sich die Arten
wirklich verandert haben — vermut-
lich rascher als paldontologische
Spuren es ausweisen. Das Ausster-
ben der Saurier mit einem Meteori-
teneinschlag zu erkléaren (Alvarez-
Hypothese), also auf einen Zeit-
punkt festzulegen, trifft sehr wahr-
scheinlich nicht die Wirklichkeit.

AufschluBreich 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 tiber knapp 300 Millio-
nen Jahre. Es gab unterschiedliche
Formen, mit GréRen von Zentime-
tern bis zu einigen Dezimetern. Die
Trilobiten gehdren zu den Glieder-
fuRern (Arthropoden) und damit zu
den Vorfahren der heutigen Glieder-
fuRer, der Insekten, der Krebse,
Pfeilschwaénze, Spinnen und Tau-
sendfiRer.

Wahrend der 300 Millionen Jahre
ihrer Existenz gab es nicht weniger
als 10.000 verschiedene Arten von
Trilobiten. Diese lebten unveréndert
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
wahrend 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 Schluf? nahe, daR hier ei-
ne allméhliche Milieuveranderung
durch Selektionsdruck gewirkt hat.
Die damals wichtigste weltweite Mi-
lieuveranderung war die Verande-
rung der Luftzusammensetzung und
die damit verbundene Wasserent-
sauerung. In der in Abbildung (7) an
der senkrechten Koordinate darge-
stellten Zeitspanne von finf Millio-

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

Falls die Hypothese richtig ist,
daf die Existenzdauer vieler Trilobi-
tenarten durch Veranderung der
Luft- und Wasserqualitat begrenzt
wurde, so ergibt sich die Frage, wie-
so eine solch geringe Anderung, die

Es ist mit dem
vermehrten Auftreten neuer
Krankheiten und Seuchen,
sowie einem zunehmendem
Aussterben von Arten zu
rechnen.

sicher weit unterhalb der Toxizitats-
grenze liegt, so groBe Auswirkungen
haben konnte. Das Aussterben muf3
daher einen Grund haben, der nichts
mit einer toxischen Wirkung von
CO, oder O, zu tun hat.

Er ist, wie wir meinen, in einem
evolutionsbiologischen Mechanis-
mus zu suchen, den wir Evolutions-
unsymmetrie nennen:

« Die Atmosphérenzusammenset-
zung andert sich.

« Mikrolebewesen, zum Beispiel
Bakterien oder Viren, passen sich,
wegen ihres raschen Generations-
wechsels (GroBenordnung Stunden),
schneller an die neue Situation an als
groRe Lebewesen mit Generations-
wechselzeiten in der GroRenord-
nung von Jahren.

« Hieraus entsteht ein Anpassungs-
vorteil fiir die Mikrolebewesen.

« Je rascher sich die Atmosphérenzu-
sammensetzung andert, desto wahr-
scheinlicher wird auch das Entste-
hen neuer Arten unter den Mikrole-
bewesen.

« Hieraus folgt — rein statistisch —
eine Zunahme von Inkompatibili-
taten bei sich evolutiv langsamer
anpassenden Arten in Form von
Krankheiten und Seuchen.

Nach unserer Hypothese folgte
die Evolution der Pflanzen- und
Tierwelt bisher der Atmospharen-
zusammensetzung. Sie wird auch in
Zukunft nicht anders funktionieren.
Eine abrupte Verédnderung der At-
mosphérenzusammensetzung, wie
sie derzeit erfolgt, fallt wegen ihrer
unnaturlichen Richtung, vor allem
aber wegen ihres enormen Ande-
rungsgradienten, vollig aus dem
Rahmen der bisherigen Entwick-
lung. Wahrend Mikrolebewesen und
Viren, mit Generationsfolgen in der
GrofRenordnung von Stunden, keine
Schwierigkeiten haben, sich — bei-
spielsweise innerhalb eines Zeitrau-
mes von zehn Jahren?6 — mutativ
und selektiv an eine neue Umgebung
anzupassen, fehlt den groRen Tier-
und Pflanzenarten hierzu die Zeit.
Die bessere Anpassungsfahigkeit der
Mikrolebewesen bringt jedoch in
der Konkurrenz der Arten spezifi-
sche Nachteile fir Lebewesen mit
langeren Anpassungszeiten: Die
Wahrscheinlichkeit der Entstehung
neuer, durch Mikrolebewesen verur-
sachter Krankheiten wird also stei-
gen.

Wir haben, ganz bewuft, Viren
in die Gruppe der Mikrolebewesen
einbezogen, obwohl sie eigentlich
,,Halblebewesen* sind. Bei evolu-
tionsbiologischen Vorgangen verhal-
ten sich Viren wie andere Mikro-
lebewesen, beispielsweise wie Bakte-
rien: Sie unterliegen dem genetischen
Wandel, der durch Selektionsdruck
hervorgerufen wird. Fur das Virus
ist die Gastzelle quasi der Lebens-
raum. Von dem dort gegebenen
Milieu ist das Virus in besonderem
MaRe abhangig, da es sich Lebens-
funktionen von der Zelle borgt. Ist
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die Verénderung des atmosphéri-
schen Kohlendioxidgehaltes in der
Zelle splrbar, dann ist auch das Vi-
rus betroffen. Es wird durch milieu-
bedingten Selektionsdruck genetisch
beeinfluf3t. Schlielich muB man
auch in Betracht ziehen, daf3 das Vi-
rus in seiner ,,Leblosphase®, das
heil3t, auf seinem Transport von Zel-
le zu Zelle, von einem ,,Gastgeber*
zum anderen, beeinfluBbar (selek-
tierbar) ist, wobei in manchen Fallen
sogar eine direkte Auswirkung der
Luftzusammensetzung denkbar ist.
Man mag hier argumentieren, die
diskutierte Anderung des CO,-Ge-
haltes wére zu gering, um Lebewe-
sen und deren Weiterentwicklung
beeinflussen zu kdénnen. Dieser Ar-
gumentation missen zunéchst drei
Faktoren entgegengehalten werden:
« Die relative Anderung des Kohlen-
dioxidgehaltes von beispielsweise
270 ppm auf 360 ppm bedeutet eine
etwa dreiBigprozentige Veranderung
des Verhéltnisses CO, zu O,. Das
chemische Potential aller mit CO,
verbundenen Chemiereaktionen &n-
dert sich hierdurch signifikant — um
etwa vier Prozent. Und das chemi-
sche Potential ist ma3gebend fir die
physiologischen Wirkungen.
« Selbst der absolute Wert der Ande-
rung des CO,-Gehaltes in Relation
zum O,-Gehalt ist nicht unbedeu-

tend. Er liegt immerhin in der glei-
chen GroRenordnung wie die klima-
wirksamen Anderungen der absolu-
ten Temperatur.

 Mikrolebewesen (Einzeller) haben
nur geringe Chancen, Milieuveran-
derungen adaptiv — also ohne geneti-
sche Anpassung — zu kompensieren.
Das liegt daran, das ihnen als Barrie-
re zwischen AufRenwelt und Zellin-
nerem nur eine Zellwand zur Verfi-
gung steht und nicht mehrere Zell-
wande wie bei hoheren Lebewesen.
Auferdem fehlen Puffermechanis-
men, die den pH-Wert im Zellinne-
ren bei variablem CO,-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 erfolgen?’.

» Es muR mit direkten Folgen des
CO,-Anstiegs auf Pflanzen gerech-
net werden. Solange Pflanzen photo-
synthetisch aktiv sind — also tags-
ber - tritt CO, durch die Stomata-
offnungen in die Blatter ein und ge-
langt durch verschiedene Zellwénde
diffundierend schlieRlich in die Zel-
len, wo es den pH-Wert beeinfluf3t.
Anderungen des pH-Wertes und der
Pufferaktivitaten im Zellinneren,
wenn sie Uber lange Zeiten und viele
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Generationen wirken, werden in
sehr komplexer Weise den Stoff-
wechsel und das Enzymsystem bela-
sten und, sofern das Adaptationsver-
mdogen nicht ausreicht, auch schadi-
gen. Fur die CO,-verbrauchenden
Pflanzen fiihrt Gibrigens ein CO,-
Anstieg in der Luft generell zu ei-
nem Uberproportionalen Anstieg der
CO,-Konzentration in der Zelle.

Erfahrungen in Treibhausern
zeigen daruber hinaus, daB eine An-
hebung des Kohlendioxidgehaltes —
verbunden mit dem Treibhauseffekt
— zwar zu erhdhter Wachstumsge-
schwindigkeit fiihrt28, jedoch gleich-
zeitig auch zu einer deutlich erhoh-
ten Bedrohung durch Pilze und
Schadlinge und einer verminderten
Fruchtqualitat.

Was bedenklich stimmen muf,
ist nicht die erhhte CO,-Konzen-
tration als solche, sondern die evolu-
tionsbiologischen Folgen der un-
natdrlich schnellen Veranderung un-
serer Erdatmosphére.

Schadenspotentiale

Die hier dargelegten Sachverhalte,
Zusammenhange, Hypothesen und
Argumente wurden in der bisheri-
gen, hauptsachlich auf die Klima-
fragen gerichteten Diskussion um
die Auswirkungen des globalen An-
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stiegs von Kohlendioxid in der At-
mosphére gar nicht oder nicht genu-
gend beriicksichtigt. Was bedeuten
sie fur unsere Zukunft?

Aus der enormen Veranderungs-
rate des atmosphérischen CO,, die
wir gegenwartig beobachten, und
angesichts der Perspektive, dal 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 fir diese Ten-
denz. Es ist unbestreitbar, da in der
Gegenwart eine extrem hohe Anzahl
an Arten bereits ausgestorben ist.
Eine kaum Uberschaubare Vielzahl
neuer oder verdnderter Krankheits-
erreger wird in der medizinischen
und biologischen Literatur beschrie-
ben; in der Offentlichkeit wahrge-
nommene ,,neue* und noch kaum
erforschte Krankheiten wie die Im-
munschwachekrankheit AIDS und
der Erreger des sogenannten ,,Rin-
derwahnsinns* BSE markieren mog-
licherweise nur die Spitze des Eis-
bergs. Aggressivitat, Virulenz und
Resistenz der Mikroben scheinen
zuzunehmen. Man denke nur an die
Erfahrungen mit der Bekdmpfung
der Malaria: Die nachlassende Wir-
kung verschiedener Penicillintypen
verdeutlicht nicht nur, wie rasch sich
Mikroben an ein fir sie ,,giftiges*
Milieu genetisch anpassen, sondern
auch, daf3 Gberlebende Stdmme ge-
wissermafen gestéarkt aus der Aus-
einandersetzung hervorgehen. Ge-
wild ist Penicillin ein wesentlich an-
derer Stoff und ein stérkeres Bakte-
rizid als CO,, doch immerhin ver-
deutlicht das Penicillinbeispiel die
mogliche Entwicklung.

Bedenklich bei der Beurteilung
der CO,-Milieuveranderung stimmt
nicht nur die Tatsache, da? Kohlen-
dioxid in allen lebenden Zellen an
der pH-Wert-Einstellung beteiligt
ist, sondern auch der Umstand, daf3
die CO,-Verdnderung ubiquitdr ist,
den gesamten Lebensraum der Erde
lickenlos umfaBt und die gesamte

Biosphére betrifft. Medizin und
Pflanzenschutz sind die — schwachen
— Waffen, die der Mensch gegen eine
Flut neuer Krankheiten einsetzen
konnte. Selbst wenn es gelange, den
Menschen selbst und die wichtigsten
Nutzpflanzen zu verteidigen, so
erscheint es doch hoffnungslos, die
gesamte Biosphére mit allen ihren
Arten zu schitzen.

Neben der evolutionsbiologi-
schen Bedrohung existiert ein, vor
allem die Pflanzen als CO,-Konsu-
menten betreffendes Schadigungspo-
tential durch die direkte Einwirkung
der Kohlendioxidédnderung. Diesem
Problem wird von wissenschaftli-
cher Seite bereits viel Aufmerksam-
keit geschenkt29, Weitgehend Einig-
keit besteht dabei dartiber, dai? ein
Schédigungspotential vorhanden ist,
welches zu einer schwer tberschau-
baren Verénderung der Biosphére
fuhrt. Festgestellt wurden beispiels-
weise erhdhte StreBanfalligkeit,
zunehmender Schadlingsfral, Ab-
nahme der Spalt6ffnungen mit Aus-
wirkungen auf den Wasserhaushalt
der Pflanzen, Anderungen im Kon-
kurrenzverhalten sowie gestorte
Systemgleichgewichte30,

Obwohl Wissenschaftler in der
ganzen Welt diese — gewissermafRen
von auf3en sichtbaren — Phdnomene
bereits sorgfaltig verfolgen, muf3
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 groRe-
ren Lebewesen — Tiere und Pflanzen
— bedrohenden, evolutionsbiologi-
schen Schadenspotential einerseits
und dem hauptsachlich Pflanzen be-
treffenden direkten Wirkungen des
CO,-Anstiegs andererseits bestehen.

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

schichtlich gesehen — extrem kurzen
Zeit. Fur 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
spuren, trotz mannigfaltiger Nach-
richten Uber das Fortschreiten des
Waldsterbens, das Auftreten neuer
Krankheiten und das Aussterben
von Arten. In einer kiirzeren Zeit
von wenigen Jahren wird jedoch klar
werden, daf3 die international verein-
barten Sparziele (Toronto-Konfe-
renz) bezuglich der CO,-Emissio-
nen keine Chance haben, realisiert zu
werden. Eine der zentralen Ursachen,
die Uberbevélkerung der Erde,
scheint ebensowenig zu stoppen zu
sein. Im Gegenteil, nicht nur der
Wachstumstrend ist ungebrochen,
hinzu kommt noch der Konsum-
nachholbedarf der Entwicklungs-
lander.

Der CO,-Anstieg wird mit wei-
terer Beschleunigung fortschreiten.

Summary

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

Considering the carbon cycle and
the changes of the CO,/O, 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

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) Val. [1,2,3].

2) Vgl. [4,5,6].

3)val. [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 Erdatmosphdre, bei der der Zu-
wachs vor zwei Milliarden Jahren plétzlich
einsetzt, der Sauerstoffgehalt dann etwa
gleichmaBig 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 Atmosphare in Stufen, je-
doch wird - dhnlich wie von P. Cloud - ein
fruhzeitiges Ansteigen des Sauerstoffgehaltes
auf hohe Werte angenommen.

7) vl [3].

8) Vgl. [16].

9) Vgl. [14].

10) Vgl. [17].

11) Vgl. [18,19].

12) Vgl. [13].

13) Die Entséuerung des Wassers ist im Gbri-
gen der physikalische Grund, weshalb wah-
rend des Kambriums Knochen und Kalkpan-
zer gebildet werden konnten — entsprechend
den pH-Wert-abhéngigen Loslichkeiten von
Kalziumhydroxiphosphat und Kalziumkar-
bonat (pKg-Werte). Diese Fallprozesse, die

geloste Stoffe in feste Gberfiihren, werden
zwar auch durch die Membranwirkung der
Zellwande beeinfluBt, 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 erwahnten 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
ausfuhrlicher diskutiert in: G. Beckmann,

H. Hammerle, O. Inacker, B. Klopries: Das
Kardinalproblem. In: H. Neis (Hg): Die CO,-
Problematik. Monographien des Forschungs-
zentrums Jilich, Bd. 9. Julich, 1993. S. 23f.
18) Vgl. [23].

19) Vgl. [24].

20) Vgl. [25].

21) Dies gilt tibrigens nicht nur fiir Sauge-
tiere, sondern auch fiir Saurier, deren spate
Erscheinungsformen weitgehend warmbliitig
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 schatzt, daR eine signifikante geneti-
sche Anderung, die ausreicht, um eine neue
Art zu schaffen, etwa 10.000 Generationen
benétigt. 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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CO,-Emissionen stellen kein lokales oder regionales, sondern
ein globales Problem dar. Weder die Emissionen selbst noch
die Auswirkungen von MaRnahmen zu ihrer Reduktion
konnen lokal oder national begrenzt werden, betroffen ist
stets die Atmosphare schlechthin. Daher 1aRt sich der Nutzen
nationaler ReduktionsmaBnahmen nicht auf den Kreis derer

Professor Dr. rer. pol. Dieter Schmitt, seit 1986 Inhaber des Lehrstuhls fiir Energiewirtschaft an der Universitdt GH Essen.

Foto: Tilo Karl

begrenzen, die mit ihrem Beitrag zur L6sung des Problems
moglicherweise betrachtliche 6konomische Kosten und

Zielverzichte in Kauf nehmen.

Ein
energiewirtschaftliches
Dilemma?

Okonomische Dimensionen des CO,-Problems
Von Dieter Schmitt

ahrzehntelang beherrschte die

Beflirchtung um eine baldige Er-
schopfung kostenguinstig zu er-
schlieender Energievorrite die
energiepolitische Diskussion. Wegen
des infrastrukturellen Charakters
des Faktors Energie fir Produktion
und Konsum genoR die Zielsetzung
einer stets sicheren und ausreichen-
den Energieversorgung hochste Prio-
ritat. Lange Jahre glaubte man sogar
davon ausgehen zu mussen, dal
zwischen Wirtschaftswachstum und
Energieverbrauch ein festes — ja so-
gar ein limitationales — Verhéltnis
existiere. Vor allem der immense
Nachholbedarf der Entwicklungs-
lander (nur etwa 25 Prozent der
Menschheit in der industrialisierten
Welt verbrauchen rund 75 Prozent
aller Energie), das ungebrochene Be-

vélkerungswachstum und die auch
fuir die Zukunft in den Léndern der
dritten Welt fur 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 Uber vier Funfteln auf der
Inanspruchnahme von endlich di-
mensionierten Lagerstétten fossiler
Energietrager, die, in Jahrmillionen
entstanden, nunmehr Gefahr liefen,
innerhalb weniger Jahrzehnte aufge-
zehrt zu werden. Hieraus wurde
zeitweise sogar auf eine von der
Verfuigbarkeit Uber Energie be-
grenzte weitere wirtschaftliche Ent-
wicklung geschlossen. VVor diesem
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Hintergrund ist nachvollziehbar, mit
welch groRen Erwartungen die
Méglichkeit zur friedlichen Nut-
zung der Kernenergie Ende der 50er
Jahre begruf3t wurde. Hiermit schien
sich schlagartig das insgesamt zur
Verfuigung stehende Energiepoten-
tial in seiner GréRRenordnung zu ver-
doppeln, vor allem aber versprach
die Option des Brutreaktors die Er-
schlieBung einer quasi unerschopfli-
chen Energiequelle zu wettbewerbs-
fahigen Bedingungen.

EnergietiberfluB statt
Erschopfung der Ressourcen?

Bislang haben sich die aus einer
fruhzeitigen Erschopfung nicht re-
generierbarer Energietrager abzulei-
tenden Probleme doch nicht als so
gravierend erwiesen wie zunéchst
beflirchtet, und dies obwohl die teil-
weise euphorischen Vorstellungen
Uber die Geschwindigkeit und das
Ausmal, mit der die Kernenergie

zu penetrieren vermag und erst recht
Uber 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 Léndern der dritten
Welt — nach der jlingsten Prognose
des Weltenergierats, der grofiten
weltumfassenden Organisation von
Energieanbietern und -nachfragern,
in den néchsten 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 Bevolke-
rungswachstum schnell ab, die L&n-
der der dritten Welt mussen nicht
notgedrungen den
energieineffizienten Weg beschrei-
ten, den die Industriestaaten durch-
gemacht haben, sondern kénnen zu-
mindest prinzipiell — insbesondere
bei entsprechender Unterstiitzung
durch die Industriestaaten — auf we-
sentlich effektivere Energietechnolo-

gien zuriickgreifen, als sie friher zur
Verfuigung standen. Vor allem aber
birgt das auBerordentlich hohe Ener-
gieverbrauchsniveau der Industrie-
lander betrachtliche Potentiale zum
rationelleren Umgang mit dem Fak-
tor Energie, so dal hiermit auch
ohne einen weiteren weltweiten
Verbrauchsanstieg entsprechender
Raum fir die Befriedigung selbst
wachsender Bedurfnisse der Ent-
wicklungs- und Schwellenlander
freigesetzt werden konnte. Gleich-
zeitig lagen die neu erschlossenen
Energiereserven in den letzten Jahr-
zehnten zum Teil betréchtlich tber
dem jeweiligen Verbrauchsanstieg,
so daR die sogenannte statische

Reichweite der Reserven — das Ver-
héltnis Reserven zu laufender For-
derung - sich noch erhoht hat. Hier-
bei ist zu berticksichtigen, dai? die
Reserven lediglich die bereits be-
kannten, zu heutigen technischen
und wirtschaftlichen Bedingungen
als forderbar 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 Ubersteigen die Reserven um
GroRenordnungen und reichen
selbst bei weiterem Verbrauchsan-
stieg fur Jahrhunderte. SchlieBlich
kann aus der bisherigen Erfahrung
nicht abgeleitet werden, daB der au-
tonome technische Fortschritt — erst
recht wenn dieser durch entsprechen-
de politische MaRnahmen flankiert
wird — bereits abgeschlossen sei.
Wenn sich auch wegen der mit
jeder Prognose verbundenen Unge-
wil3heiten exakte Aussagen verbieten
und jeder Versuch, angenommene
Charakteristika von Zukunftsmark-
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 grundsétzliche Problematik
jeder ausschlieRlich 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 tber eine bestimmite,
allenfalls unterschiedlich lange Zeit
aus Bestanden endlicher Lagerstat-
ten gedeckt werden. Insofern kon-
nen auch noch so ehrgeizige Ener-
gieeinsparstrategien die grundsétz-
liche Problematik einer bestands-
basierten Energieversorgung nicht
16sen, sondern nur der schlieRliche
Ubergang auf regenerative, also sich
ex definitione nicht erschépfende
Energiequellen. Hierfir erforder-
liche Technologien sind aber bereits
heute vorhanden, zum Teil missen
sie jedoch noch im Markt eingefiihrt
werden. Die Notwendigkeit, mittels
entsprechender Strategien schon
heute aus Griinden einer schon bald
drohenden Erschopfung der Lager-
statten fossiler Energietrager radikal
einem weiteren Verbrauchsanstieg
gegenzusteuern, wird jedenfalls aus
heutiger Sicht tiberwiegend als nicht
derart dringlich angesehen, daR hier-
mit verbundene Kostensteigerungen
oder Zielverzichte ohne weiteres ak-
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zeptiert wiirden. Entscheidend ist je-
doch die Tatsache, daf3 sich auf ab-
sehbare Zeit das VVersorgungspro-
blem im wesentlichen als 6konomi-
sche Optimierungsaufgabe darstellt,
nicht dagegen in dem Sinne, daR es
bereits heute gilt, ohne jede Riick-
sicht auf hiermit gegebenenfalls ver-
bundene Konsequenzen, den Ener-
gieverbrauch drastisch einzuschran-
ken oder auch zu rationieren.

EngpaRfaktor Entsorgung

Die Sorgen Uber die Sicherung der
Energieversorgung werden in den
letzten Jahren jedoch zunehmend
uberlagert von den Problemen der
Entsorgung: der Bewaltigung 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 riicken in jiing-
ster Zeit immer starker die mit jeder
Verbrennung fossiler Energietrager
zu verzeichnenden CO,-Emissionen
und die ihnen zugeschriebenen Kli-
mawirkungen ins Blickfeld, auf die
derzeit Uber vier Funftel des Welt-
energieverbrauchs entfallen. Eine
ungebremste Fortsetzung der bis-
herigen Energieverbrauchsentwick-
lung und deren Deckung durch fos-
sile Energietrager, so wird befuirch-
tet, fihrt aufgrund der hiermit ver-
knupften anthropogenen CO,-
Emissionen schon in wenigen Jahr-
zehnten! zu einer derart gravieren-
den Verstarkung des Treibhaus-
effekts, also zu einem so starken ge-
nerellen Anstieg der Temperatur in
der Atmosphare, daR lokale, regio-
nale und selbst globale Anderungen
des Klimas, der Klimazonen, der
Haufigkeit von Klimaanomalien und
auch der Niederschlagsverhaltnisse
zu erwarten wéren. In diesem Zu-
sammenhang wird insbesondere auf
folgende Auswirkungen globaler
Klimaénderungen verwiesen:

« Klimabedingte Wetterdnderungen
mit einer Verstarkung der Gegen-

satze zwischen humiden und ariden
Gebieten sowie insbesondere in den
Tropen und Subtropen einer Ab-
folge von Dirren und Starknieder-
schlagen;

« Meeresspiegelanstieg mit einer
Haufung und Verstarkung von Flut-
katastrophen sowie einer permanen-
ten Uberflutung niedrig gelegener
Gebiete insbesondere an FluBmuin-
dungen und im pazifischen Raum;

* Gefahr des Zusammenbruchs
ganzer Okosysteme wegen deren
begrenzter Anpassungsflexibilitat;

= 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, moglicherweise sogar verstarkt
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
néchsten 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 CO,-AusstoRes
und einer schon mittelfristig anzu-
strebenden absoluten Senkung der
Emissionen bereits heute fir unab-
dingbar erachtet. Dies gilt nicht zu-

letzt, weil die schlimmsten Auswir-
kungen maglicherweise erst zeitver-
zOgert eintreten und auch eine
plétzliche dramatische Beschleuni-
gung der beflirchteten Effekte nicht
ausgeschlossen werden kann.

Komplexe Klimaproblematik

Eine genaue Analyse zeigt aller-
dings, daB sich die Verhaltnisse noch
weitaus komplexer darstellen als
zunéchst anzunehmen. Offenbar er-
weisen sich selbst leistungsfahigste
GroRrechner nicht in der Lage, das
weltweite Klimageschehen eindeutig
abzubilden. Hinzu kommt, daf3 be-
stimmte auBerordentlich wichtige
Elemente dieses komplexen Systems,
so die CO,-Absorptionsfahigkeit
der Ozeane, die mit einem Anstieg
der Temperatur einhergehende Er-
héhung des Wasserdampfgehaltes
der Atmosphare und die verstarkte
Wolkenbildung, die Auswirkungen
des erhohten Dingeeffekts auf das
Pflanzenwachstum, die verstarkte
Entgasung bisheriger Permafrost-
boden und anderes mehr Gberhaupt
noch nicht hinreichend erfa3t oder
prognostiziert werden kénnen.
Daher sollte es auch nicht ver-
wundern, wenn bislang eindeutige
Aussagen bezuglich der von der
Emission bestimmter klimarelevanter
Spurengase ausgehenden Klimawir-
kungen immer noch nicht mdéglich
sind. Dennoch ist sich der tiberwie-
gende Teil der Fachwelt inzwischen
darin einig, daB den fruher lediglich
vermuteten Zusammenhéngen eine
hohe Wahrscheinlichkeit zukommt.
Angesichts der gravierenden Grof3en-
ordnung der von Klimaéanderungen
ausgehenden globalen Schaden be-
steht fur den politischen Raum in
einem immer kritischeren Umfeld
trotz der verbleibenden Ungewif3-
heiten tiberhaupt keine Mdglichkeit
mehr, sich der Konzipierung und
Durchsetzung entsprechender Strate-
gien zu widersetzen, auch wenn we-
der die Wahrscheinlichkeit noch der
Zeitpunkt oder die GréRenordnung
des Eintretens der prognostizierten
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Schéden hinreichend genau abge-
schatzt werden kdnnen und hierfur
teilweise wohl auch die traditionel-
lerweise genutzten Bewertungskrite-
rien versagen.

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

Zunéchst einmal gilt es zu kon-
statieren, da8 CO,-Emissionen zwar
groRe Bedeutung fiir den Treibhaus-
effekt besitzen — unter allen soge-
nannten Treibhausgasen nehmen sie
einen Anteil von rund 50 Prozent
ein — dennoch darf nicht unbertick-
sichtigt bleiben, da immerhin die
Halfte auf andere Gase wie FCKW
(17 Prozent), Methan (CHy, 13 Pro-
zent), Distickstoffoxid (N,O, 5 Pro-
zent), Ozon (Og, 7 Prozent) und
Vorlaufersubstanzen wie die Stick-
stoffoxide (NOy) und Kohlenmon-
oxid (CO) und fliichtige organische
Verbindungen entfallt. Auch ist zu
berticksichtigen, daR die Emissionen
klimarelevanter Gase zwar in hohem
Maf3e, aber bei weitem nicht aus-
schlieflich dem Energiesektor zuzu-
schreiben sind (insgesamt nur 50
Prozent; davon entfallen 40 Prozent
auf das CO, sowie 10 Prozent auf
CH, und Og). Anderen Ursachen
wie der Vernichtung der Tropenwal-
der durch Brandrodung einschlief3-
lich verstarkter Emissionen aus dem
Boden (CO,, N,O, CHy, CO, ins-
gesamt 15 Prozent), dem Reisanbau
und der Intensivtierhaltung, der
Duingung, den Emissionen von
Mulldeponien und von Zementwer-
ken (CHy4, N,O, CO,, 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
samtlichen Emittenten in umfassen-
de Uberlegungen einzubeziehen und
geeignete MalRnahmen nach MaRga-

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

Reduktion der CO,-Emissionen

Dennoch bleibt die zentrale Bedeu-
tung der Reduktion von CO,-Emis-
sionen, vor allem im Energiebereich,
unbestritten. Dies gilt erst recht,
wenn es gelingen sollte, schon bald
weltweit einen Bann der die Ozon-
schicht zerstérenden FCKW-Emis-
sionen durchzusetzen, die Uberdiin-
gung der Boden riickgéngig 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 einzuschrénken und da-
mit schon rein statistisch die Rolle
ungehindert weiter ansteigender
CO,-Emissionen fiir das zukinftige

Klimageschehen weiter aufzuwerten.

Ob die von einzelnen Wissenschaft-
lern vertretene Auffassung einer un-
abdingbaren Halbierung der CO,-
Emissionen schon bis Anfang des
nachsten Jahrhunderts fir erforder-
lich gehalten wird oder doch langere
Anpassungszeiten fur die Umstruk-
turierung des derzeitigen Weltener-
gieversorgungssystems als akzepta-
bel angesehen werden kénnen, ist
kaum abschlieend 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 jiingeren Pro-
gnosen des Weltenergierates sowie
der Internationalen Energieagentur
fur die Zukunft unterstellten Auf-
wartstrends des Einsatzes fossiler
Energietrager mit einem Zuwachs
von 50 Prozent bis zum Jahre 2010
und den damit verkniipften CO,-
Emissionen, stimmt der bei weitem
groRte Teil der Experten jedenfalls
Uberein. Immerhin halt die Staaten-
gemeinschaft das CO,-Problem fur
derart gravierend, daf3 auf der Kon-
ferenz fur Umwelt und Entwicklung
der Vereinten Nationen im Sommer
1992 in Rio de Janeiro 154 Staaten
und die Europdische Gemeinschaft
die sogenannte Klimarahmenkon-
vention unterzeichnet haben, mit der
volkerrechtlich verbindliche Grund-
lagen fiir die internationale Zusam-
menarbeit zur Verhinderung gefahr-
licher Klimaanderungen und mogli-
cher Auswirkungen geschaffen wur-
den. Sie beinhaltet unter anderem
die Zielsetzung, die Treibhausgas-
konzentrationen auf einem Niveau
zu stabilisieren, das eine gefahrliche,
vom Menschen verursachte Stérung
des Klimasystems verhindert. Unter
den allen Staaten auferlegten Pflich-
ten haben es die Industrielander, auf
die heute tiber 80 Prozent der welt-
weiten CO,-Emissionen entfallen,
akzeptiert, die Emissionen von CO,
und anderen Treibhausgasen auf das
Niveau von 1990 zuriickzufihren.
Entwicklungslandern hingegen wer-
den realistischerweise als Basis fur
deren als unverzichtbar angesehene
wirtschaftliche Entwicklung ein
noch nennenswert steigender Ener-
gieverbrauch und, damit einherge-
hend, auch entsprechend steigende
CO,-Emissionen zugestanden wer-
den mussen.

Nachdem inzwischen eine genu-
gend groRe Zahl von Vertragsstaaten
die Konvention ratifiziert haben,
wird es Aufgabe der fiir 1995 nach
Deutschland einberufenen ersten
Folgekonferenz sein, vor allem mit

der Erarbeitung von Protokollen zur
Begrenzung und Stabilisierung von
CO,-Emissionen innerhalb eines
verbindlichen Zeitziels voranzu-
kommen. Dabei hat sich die Bundes-
republik Deutschland selbst per
Kabinettsbeschlu das international
aufRerordenlich ehrgeizige Ziel ge-
setzt, die CO,-Emissionen bis zum
Jahre 2005 um 25 Prozent gegeniiber
dem Niveau von 1987 zu senken.
Dieses Ziel wird von vielen Kri-
tikern allerdings fur nicht realisier-
bar erachtet. Die kritischen Ein-
schatzungen basieren im wesentli-
chen auf der Erwartung, daf auch
die Bundesregierung nicht willens
sein wird, die fur die Realisierung ei-
nes solchen Ziels erforderlichen ein-
schneidenden MalRnahmen — notfalls
im nationalen Alleingang — zu er-
greifen und unter Inkaufnahme der
hiermit verkntipften weitreichenden
Implikationen auch umzusetzen.
Hierbei wird nicht zuletzt darauf
hingewiesen, daR die bisherigen
CO,-Reduktionserfolge (etwa 15
Prozent) im wesentlichen dem Ein-
bruch der industriellen Produktion
sowie der Ablosung der vollig veral-
teten Energieversorgungsstrukturen
in den neuen Bundeslandern zuzu-
schreiben seien, wihrend die CO,-
Belastung in den alten Bundeslan-
dern noch angestiegen sei, so da3
mit dem erwarteten wirtschaftlichen
Aufschwung diese Minderungserfol-
ge sogar wieder — zumindest teilwei-
se — aufgezehrt werden koénnten.
Zwar wurde inzwischen eine Viel-
zahl - hier im einzelnen nicht darzu-
legender — MalRnahmen insbesonde-
re zur Ein-sparung von Energie so-
wie zur Beschleunigung der Ent-
wicklung und Markteinfiihrung re-
generierbarer Energietrager ergrif-
fen, deren volle Wirkung sich mogli-
cherweise erst im Laufe der Zeit ent-
falten wird; wirklich tragfahige
CO,-Minderungsstrategien wie et-
wa die Einfiihrung einer CO,- oder
Energiesteuer mit entsprechender
Lenkungswirkung, die 6kologische
Umgestaltung des Steuersystems
oder auch das Setzen von CO,-Min-

derungsstandards sind bislang unter
Hinweis auf die hierfur als erforder-
lich angesehene Harmonisierung in
der EG — besser: im Lager der Indu-
strielander — Ankiindigung geblie-
ben. Hierbei ist zu bericksichtigen,
daf auf die BRD insgesamt lediglich
ein Anteil von etwa 4,5 Prozent an
den weltweiten CO,-Emissionen
entfallt — was etwa einem Funftel
der CO,-Emissionen der USA und
lediglich einem Zehntel der der
OECD-Staaten entspricht. Selbst
nennenswerte Reduktionserfolge in
unserem Lande vermdgen daher nur
einen mehr als begrenzten Beitrag
zur Problemldsung zu erbringen.
Gleichzeitig ware ein solches Ziel le-

diglich mit einschneidenden Mal3-
nahmen und erheblichen Kosten,
Zielverzichten und unerwiinschten
Konsequenzen fiir sonstige wirt-
schafts- und gesellschaftspolitische
Ziele zu realisieren, die derzeit kaum
durchsetzbar erscheinen.

Reduktionsstrategien:
Ansatze und Restriktionen

Uberhaupt ist davon auszugehen,
daR das vom Energiesektor verur-
sachte CO,-Problem sich durch eine
Reihe von Merkmalen auszeichnet,
die die Entwicklung geeigneter
Reduktionsstrategien einerseits
erschweren, andererseits jedoch
zumindest im Prinzip — wie spéter

noch zu zeigen sein wird — auch die
Losung in den wirtschaftspolitisch
relevanten néachsten zwei bis drei
Jahrzehnten auch entscheidend er-
leichtern konnen.

Zunéchst einmal gilt es zu kon-
statieren, daf3 fur die Losung des
CO,-Problems — im Gegensatz etwa
zum SO, oder NO, - keine soge-
nannten end-of-pipe-Technologien
existieren, geignete Riickhalte- oder
Filtermethoden, die zur wirksamen
Reduzierung der Emissionen einge-
setzt werden kénnten2, Dasselbe gilt
flr geeignete Deponien, beispiels-
weise in der Tiefsee.

Eine Reduktion von energiebe-
dingten CO,-Emissionen ist bislang
lediglich durch ErschlieBung folgen-
der Alternativen denkbar: Substitu-
tion innerhalb des Energietréger-
mixes, rationellere Energienutzung
sowie Verzicht auf Befriedigung von
Energiedienstleistungen. Mdgen die
hiermit gebotenen Mdglichkeiten
zunéchst vergleichsweise unbedeu-
tend erscheinen, so zeigt eine nahere
Analyse jedoch, daR sich hinter die-
sen Kategorien jeweils eine durchaus
beachtliche Palette unterschiedlich-
ster Alternativen verbirgt:

« Substitution CO,-reicher durch
CO,-drmere Energietrager (Kohle
durch flussige Kohlenwasserstoffe
und Erdgas);

« Verstérkter Ubergang auf CO,-
freie Energietrager (Kernenergie, So-
larenergie, geothermische Energie)
oder Energietrager ohne Nettobei-
trag zu CO,-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 War-
mertickgewinnung, Deponiegasnut-
zung, Mullverbrennung);

= Verzicht auf Befriedigung von Ener-
giedienstleistungen (Reduzierung
der Innentemperatur oder des Warm-
wasserverbrauchs, Geschwindig-
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keitsbeschrankung, Begrenzung der
Motorenleistung, Ersatz des Indivi-
dualverkehrs durch 6ffentlichen
Verkehr, des StraBen- durch Schie-
nen- und Schiffstransport, Ein-
schréankung des Verbrauchs ener-
gieintensiver Produkte und Verfah-
ren, stoffliches und energetisches
Recycling tber die von der Wirt-
schaftlichkeit gezogenen Grenzen
hinaus u. a. m.).

Daneben bieten sich noch Mdg-
lichkeiten der Kompensation ener-
giebedingter CO,-Emissionen durch
Nutzung nattirlicher CO,-Senken
(Wiederaufforstungsprogramme,
Diingung der Ozeane?) sowie durch
den Verzicht auf Brandrodung.

Dennoch darf nicht verkannt
werden, da3 der Nutzung dieser viel-
féltigen Mdéglichkeiten in der Rea-
litdt zum Teil erhebliche Restriktio-
nen entgegenstehen:

« Die Ablosung kohlenstoffreicher
Energietrager wie der Kohle, auf die
heute weltweit etwa ein Drittel des
gesamten Energieverbrauchs entfallt,
durch weniger CO,-emittierende
Kohlenwasserstoffe wiirde bedeu-
ten, auf den bei weitem gréRten Teil
der Energiereserven (und voraus-
sichtlich auch der Ressourcen) zu
verzichten, was automatisch die
Knappheitsverhéltnisse entschieden
zugunsten der Eigner von Kohlen-
wasserstoffreserven verschieben
und, wenn nicht Kartellierungs-, so
aber doch zumindest gravierende
Preiserhéhungsspielraume eréffnen
wirde. Ob die Lander mit entspre-
chenden Kohlenreserven tiberhaupt
bereit waren, ihre eigene Ausbeute-
politik zu &ndern, ist fraglich.

« Die verstarkte Nutzung der Kern-
energie, der, bei fur auerordentlich
niedrig gehaltenen Kosten, bis vor
wenigen Jahren noch die Qualitat
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 zukunftige welt-
weite Nutzung der Kernenergie ver-
offentlicht. Eine Stagnation der nu-
klearen Stromerzeugung ware in vie-
len Landern bereits als eher optimi-
stische Variante anzusehen.

« Ein schnell wachsender Beitrag
regenerativer Energietréager in den
meisten Landern der nordlichen He-
misphére dirfte nicht zuletzt an den
natirlichen Bedingungen scheitern,
aber auch an den fur 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 tiber
entsprechende Re- und Neuinvesti-
tionen in Verbrauchsaggregate und
Produktionsanlagen. Das hiermit ge-
botene Potential ist als bei weitem
noch nicht als erschépft anzusehen.
Ein groRer Teil des sich hierin mani-
festierenden energietechnischen
Fortschritts ist sogar als autonom
anzusehen und kann durch staatliche
Malnahmen kaum — es sei denn
Uber entsprechende nur bis zu einem
bestimmten Male finanzierbare In-
vestitionsanreize — beschleunigt wer-
den. Dem alles andere als einfachen
Abbau vielfaltiger Hemmnisse und
zum Teil gravierender Restriktionen
kommt gleichwohl betréchtliche Be-
deutung zu. Entscheidendes Kriteri-

um fiir die Nutzung der hiermit ge-
botenen Potentiale bleibt realistisch
gesehen deren Wirtschaftlichkeit.
Dasselbe gilt fir die vielfaltigen in-
zwischen diskutierten Ansétze eines
stofflichen und energetischen Recyc-
lings.
« Der Verzicht auf die Befriedigung
von Energiedienstleistungen schlieR-
lich greift derart elementar in Ver-
brauchsgewohnheiten, Wertvorstel-
lungen und Préferenzen, gegebene
Strukturen und Gberkommene Ver-
haltensmuster ein, daB lediglich tber
eine langere Zeit nachhaltige Veran-
derungen erzielbar erscheinen.
Hieraus ist als Fazit abzuleiten,
daf? abgesehen von eher als beschei-
den anzusehenden quasi zum Null-
tarif zu erschlieRenden CO,-Minde-
rungspotentialen nennenswerte Re-
duktionsstrategien mit voraussicht-
lich erheblichen Kosten und Zielver-
zichten verbunden sind. Durch eine
Internalisierung der mit der Ver-
brennung fossiler Energietrager und
der Nutzung der Kernenergie ver-
bundenen, sich nicht in den derzeiti-
gen Preisen niederschlagenden Ko-
sten lieRen sich die Bedingungen fir
regenerative Energietrager und auch
flr die rationellere Energieverwen-
dung zweifellos erheblich verbes-
sern. Abgesehen von den vielféltigen
hiermit verknuipften offenen Fragen
der Quantifizierung und vor allem
der Bewertung kann jedoch kaum
davon ausgegangen werden, daf3
hiermit allein anspruchsvolle CO,-
Minderungsziele realisiert werden.
Erhebliche Zweifel scheinen vor al-
lem angezeigt bei der Frage, ob die
fuir eine Nutzung dieser Potentiale
erforderlichen Strategien im politi-
schen Raum angesichts der hiermit
verknupften Implikationen fiir den
privaten wie den gewerblichen Be-
reich, und hierbei insbesondere
wirtschaftspolitische Ziele wie Voll-
beschaftigung und Wirtschafts-
wachstum, durchgesetzt werden
konnten. Dies gilt vor allem, wenn
nicht ein Mindestmal an Abstim-
mung im Lager der Industrielander
erfolgt.

Der Kollektivgutcharakter des
CO,-Problems

Gerade im Kollektivgutcharakter
dokumentiert sich das eigentliche
Dilemma des CO,-Problems. CO,-
Emissionen stellen kein lokales oder
regionales, sondern ein globales Pro-
blem dar. Es kdnnen weder die
Emissionen noch die Auswirkungen
von Mafnahmen zur Reduktion von
Emissionen lokal oder national be-
grenzt werden, betroffen ist stets die
Atmosphare schlechthin. Daher lait
sich die Nutzenstiftung nationaler
MaBnahmen nicht auf den Kreis de-
rer begrenzen, die moglicherweise
betréchtliche Kosten und/oder Ziel-
verzichte in Kauf genommen haben.
Damit wird jedoch der Ergreifung
jedweder free-rider-Position Vor-
schub geleistet, zumal keinerlei
Sanktionsmdglichkeiten existieren,
dies zu verhindern, und allenfalls
freiwillige Losungen vorstellbar
waren. Gerade im internationalen
Bereich scheinen derzeit jedoch die
Aussichten fir eine abgestimmte
Vorgehensweise mehr als zweifel-
haft. Haben schon bisher einzelne
europaische Lander und auch Japan,
ebenso wie viele Schwellenlander
Slidostasiens und Lateinamerikas,
eine reservierte Einstellung zu ge-
meinsamen CO,-ReduktionsmaR-
nahmen eingenommen, so gilt dies
zweifellos in noch starkerem MaRe,
nachdem sich nunmehr die amerika-
nische Administration fur eine eher
.weiche* Vorgehensweise — mit frei-
willigen Selbstverpflichtungen der
Industrie — und damit zumindest
vorlaufig zum Verzicht auf den Ein-
satz global wirkender Instrumente
wie etwa einer CO,-/Energiesteuer
oder einer Lizenzenldsung entschie-
den hat. Aber auch die am starksten
fiir eine Steuer eintretenden europai-
schen Lander haben dies stets unter
den Vorbehalt der Konditionalitat
gestellt, also an die Bindung an ein
entsprechendes paralleles VVorgehen
in Ubersee.

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

nal abgestimmte CO,-Reduktions-
strategien darf jedoch nicht aus-
schlieRlich in einem Mangel an Um-
weltproblembewuftsein oder an
mangelnder Verantwortung seitens
der ein radikaleres Vorgehen ableh-
nenden Lé&nder gesehen werden. Es
gilt zumindest auch die véllig unter-
schiedlichen Ausgangs- und Interes-
senlagen zu bericksichtigen. Hinzu
kommt, daB offenbar die Dringlich-
keit einschneidender MalRnahmen
zur CO,-Reduktion in anderen
Léandern weniger hoch veranschlagt
wird. Hierin driickt sich moglicher-
weise nicht nur eine andere Ein-
schatzung der vom weiteren Einsatz
fossiler Energietréger ausgehenden

Klimagefahren aus, sondern eventu-
ell auch eine unterschiedliche Beur-
teilung der zukdiinftigen Entwick-
lung des weltweiten Energiever-
brauchs, der Substitutionsmoglich-
Kkeiten sowie des in Zukunft zu un-
terstellenden technischen Fort-
schritts — moglicherweise sogar im
Hinblick auf die rechtzeitige Bereit-
stellung von CO,-Riickhaltetechno-
logien oder auf die Erwartung effizi-
enterer Klimaschutzbeitrage im Be-
reich sonstiger klimarelevanter Spu-
rengase. Diese Haltung dokumen-
tiert unter Umsténden eine Einstel-
lung, die von vielen Nichtékonomen
in dieser Form nicht geteilt werden
durfte: Die Behandlung des CO,-
Problems unter rein 6konomischen
Kriterien, wie sie angesichts des

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

Fazit

Als Ergebnis ist damit festzuhalten,
daR die Behandlung des CO,-Pro-
blems als eine eminent wichtige poli-
tische Aufgabe anzusehen ist. Es ist
bereits heute abzusehen, da die
hiermit verbundenen Aspekte in der
zukuinftigen 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 gréRerem
Zusammenhang mit anderen wirt-
schafts- und gesellschaftspolitischen
Zielen angegangen werden sollten.
Es spricht vieles daftir, da 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 zunéchst 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 Begriindungen abgeleitet
werden kann, wie etwa Strategien
zur starkeren Penetration umwelt-
freundlicher Energietrager, zur ra-
tionelleren Bereitstellung und Nut-
zung von Energie oder zur schritt-
weisen Umstrukturierung unseres
Wirtschaftssystems im Hinblick auf
eine starkere Berticksichtigung 6ko-
logischer Aspekte. Eine nicht unbe-
trachtliche Bedeutung koénnte 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 eroffnet breiten Spiel-
raum fiir die Suche nach den jeweils
kostengunstigsten Lésungen im
nationalen wie im internationalen
Kontext. Die Effektivitdat umweltpo-
litischer Strategien kann dadurch mit
okonomischer Effizienz verbunden
werden. Gerade die Ausschépfung
der in erheblichem MaRe in den Ent-
wicklungslédndern, aber auch in den
sogenannten Transformationsstaaten
des friiheren Ostblocks vermuteten
kostenguinstigen CO,-Reduktions-
potentiale durch die Nachristung
vorhandener Anlagen mit niedrigem
Wirkungsgrad, die Unterstiitzung
des Baus modernster Kraftwerke,
die Nutzung regenerativer Energie-
trager, durch Wiederaufforstung
sowie die Mdglichkeit zur Reduzie-
rung von Emissionen sonstiger
klimarelevanter Spurengase — durch
Abbau von Methanverlusten und
Verzicht auf FCKW-Einsatz — ver-
spricht hierbei, auch wenn nicht zu
unterschatzende Detailfragen noch
der Losung bedirfen, eine geradezu

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

Hiermit konnte gleichzeitig wéh-
rend einer Ubergangszeit zu insge-
samt tragbaren und auch eher akzep-
tierten Bedingungen der notwendige
Umstrukturierungsprozef in Ener-
gieerzeugung, -umwandlung und
-verbrauch eingeleitet werden. Mit
groRer Wahrscheinlichkeit wird sich
das Klimaproblem in seiner ganzen
Tragweite aber erst zu Beginn des
néchsten Jahrhunderts stellen, wenn
die kostengtinstig zu erschlieBenden
Einsparpotentiale genutzt, die
Substitutionsmdglichkeiten ausge-
schdpft und die Deckung des wach-
senden Bedarfs der Entwicklungs-
lander immer intensiver eingefordert
wird. Dies gilt vor allem, wenn es
nicht gelingt, die einer breiten Nut-
zung regenerativer Energiequellen
entgegenstehenden technischen,
o6konomischen und institutionellen
Restriktionen ebenso zu Giberwinden
wie die Akzeptanzprobleme im
Kernenergiebereich. Die dann un-
vermeidbar erscheinenden Verzicht-
leistungen und die hieraus abzulei-
tenden Implikationen waren als das
eigentliche CO,-Dilemma anzuse-
hen.

Summary

Irrespective of the fact that even
today the last scientific evidence for
the climate impact of increasing CO,-
emissions has not yet been found,
CO, 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 CO,-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 CO,-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, CO,-reductions can
basically only be achieved by:

= the substitution of “CO,-rich” for
“CO,-poor” energy forms or pro-
cesses (e.g. gas and oil for coal)

« the increased use of energy forms
not emitting CO, (nuclear; renew-
ables)

« the more rational use of energy

= the use of CO,-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 CO,-related strat-
egies emerges out of the global
character of CO, as an important
but not exclusive GHG and the lack
of an international agreement on
firm objectives and measures of a
CO,-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.
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Anmerkungen:

1) Nach Schatzungen der Enquete-Kommis-
sion ist bei Fortsetzung des Verbrauchstrends
mit einer Verdopplung der energiebedingten
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heute noch — mit derart hohen Kosten und
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heutiger Sicht realistischerweise als Alterna-
tive ausscheiden mussen.
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Luftverunreinigungen — Stoffe, die die natirliche Zusammensetzung
der Luft verandern und nachhaltige Wirkungen auf den Menschen und
seine Umwelt haben kénnen — waren bis zum Ende des vorigen Jahr-
hunderts im wesentlichen eine lokale Erscheinung. Inzwischen treten
einzelne Komponenten zivilisationsbedingter Luftverunreinigungen

in gefahrdenden Konzentrationen sogar weltweit auf. In besonderem
Male sind die Pflanzen bedroht, die auf einzelne, weitverbreitete
Komponenten empfindlicher reagieren als Mensch und Tier.

Von lokaler Belastung zum
globalen Problem

Zur Erforschung von pflanzenschadlichen Luftverunreinigungen

Luftverschmutzungen waren be-
reits zu Beginn des 18. Jahrhun-
derts ein Problem — im Sinne des
Nachbarschaftsrechts: ,,In vorigen
Zeiten hat man so wohl in Kéniglich
Bohmischen als auch in denen Mei3-
nischen Erzt-Gebiirgen von Rauch-
Fangen 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...*

Von Robert Guderian

Diese Schaden in der Nahe von
Rostofen zur Arsenikgewinnung
fuhrten zu Beschwerden der betrof-
fenen Bauern. Der kurfirstlich-
sachsische Bergmeister Balthasar
RoRler! empfahl daher die ,,Einrich-
tung“ der angesprochenen ,,Rauch-
Fange*, eine friihe Ruckhaltetech-
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 Schaden vor allem in der
Landwirtschaft nach sich zogen,
fuhrte dies haufig zu Konflikten —
solange, wie die Agrarwirtschaft
noch als der Stitzpfeiler der vorin-
dustriellen Gesellschaft galt. Durch
die Erfindung der Dampfmaschine,
des mechanischen Webstuhls und
der Spinnmaschine Mitte des 18.

Robert Guderian, seit 1978 ordentlicher Professor auf dem Lehrstuhl fir Angewandte Botanik an der Universitat GH Essen.

~

Foto: T. Karl
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(1) Aus dem Jahr 1556 tberlieferte Abbildung einer Flugstaubkammer im Erzgebirge. Diese
Kammern dienten sowohl der Rickgewinnung von Metallstauben als auch dem Schutz der
umliegenden Felder und Weiden. Im Text der Uberlieferung naher spezifiziert wurden: A - Die
Ofen, B - Das Gewdlbe, C - Die Pfeiler, D - Die Flugstaubkammer, E - Die Offnung, F - Der
Rauchfang, G - Das Fenster, H - Die Tr, | - Der Kanal.

Quelle: F. Spiegelberg: Reinhaltung der Luft im Wandel der Zeit. VDI-Kommission Reinhaltung der Luft. Diisseldorf 1984.
Die Uberlieferung geht auf Georg Agricola: De re metallica, 1556, zur(ick.

Jahrhunderts dnderte sich das Bild.
Das wirtschaftliche Geschehen wur-
de zunehmend von der Entwicklung
der Industrie dominiert, ,,rauchende
Schornsteine* bedeuteten nun vor
allem eines: die wirtschaftliche Star-
ke der sich konstituierenden Natio-
nalstaaten sowie neue Arbeitsplatze
und Einkommen fur diejenigen, die
von den Umwaélzungen in der Pro-
duktionstechnik in eine ungewisse
Zukunft entlassen worden waren2,
In dieser Zeit waren Industriebetrie-
be vor allem Keimzellen sich ankiin-
digenden Wohlstands, die sich mit
ihren hohen Kaminen nahezu male-
risch in die Natur einzugliedern
schienen.

Mit der Entwicklung von wirt-
schaftlichen Ballungsrdumen —
wie beispielsweise in den Revieren
Oberschlesiens und an der Ruhr —
dehnten sich die zunéchst nur punk-
tuell entstandene Belastungsgebiete
im regionalen Mafstab aus. Nach
dem Zweiten Weltkrieg schlielich
erreichte die Entwicklung dann
neuartige Dimensionen: Das tberex-
ponentielle Wachstum der Weltbe-
volkerung und der damit ansteigen-
de Bedarf an Energie, Nahrungsmit-
teln und Industrieerzeugnissen lieR
weltweit groRraumige Gebiete mit
hoher Dichte an stationdren und —in
Form des Kraft- und Luftverkehrs —
beweglichen Luftverunreinigungs-
quellen entstehen. Regionale und
Uberregionale Belastungen mit kom-
plexen Verunreinigungstypen aus
Gasen, Stauben und Aerosolen
charakterisieren die gegenwartige
Situation.

NaturgemadR haben sich mit der
Anderung der Bedingungen, unter
denen Schadstoffe abgegeben (Emis-
sion) und auf Organismen einwirken
(Immission) auch die Wirkungen
entschieden veréndert — hinsichtlich
ihrer Art, der raumlichen Verbrei-
tung und ihrer Ursachen. Welche
Folgerungen sich daraus fir die Wir-
kungsforschung ergeben haben,
kann am Beispiel der Immissions-
wirkungen auf Pflanzen gut skiz-
ziert werden: Da Art und Ausmaf}

der Wirkungen vor allem durch die
Zusammensetzung und Hohe der
Belastung (Immissionskonstellation)
bestimmt werden, sollen zunachst
die gegenwartig bei uns vorherr-
schenden Immissionsbedingungen in
ihrer Bedeutung fur terrestrische
Okosysteme 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
Bemuhungen um die Reinhaltung
der Luft andererseits haben sich
wahrend der letzten Jahrzehnte in
den industriell entwickelten Landern
die Emissions- und Immissionsbe-
dingungen wesentlich verdndert. Die
fur frihere Verhaltnisse typischen
lokalen Belastungen mit hohen, vor-
nehmlich akut schadigenden Kon-
zentrationen sind weitgehend ver-
schwunden, und auch auf regionaler
Ebene wurden Verbesserungen er-
zielt. Angestiegen sind dagegen
weitrdumige Belastungen, die zu-
meist auf mehrere und entferntere
Schadstoffquellen zurtickgehen.

In diesem Zusammenhang ist
besonders das Ozon als wichtigste
sekundére Luftverunreinigungskom-
ponente herauszustellen. Die gegen-
wartige Immissionssituation in Mit-
tel- und Westeuropa wird vor allem
bestimmt durch
« komplexe Verunreinigungstypen,
die durch das Auftreten von mehre-
ren trophisch, 6kologisch und 6ko-
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

= groRraumige Belastungen.

Verursacht wird dieses Immissi-
onsklima durch den Ausstof? grof3er

Mengen an sauerstoffhaltigen
Schwefel- und Stickstoffverbindun-
gen im industrialisierten Gurtel Eu-
ropas, der sich von Sudostengland
Uber Nordostfrankreich, Belgien, die
Niederlande und die westdeutschen
Industrieregionen bis hin zu Stdost-
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 jahrlichen Emission von
3,75 Millionen Tonnen zu Anfang
der 70er Jahre. Auch in den neuen
Bundeslédndern ist die Belastung mit
Schwefeldioxid inzwischen stark
ricklaufig; schlieflich sind auch in
Polen und Tschechien Fortschritte
zu verzeichnen.

Diesem starken Riickgang beim
Schwefeldioxid stehen als Folge des
weiter ansteigenden Kraftverkehrs
unveréndert hohe Emissionen an
Stickstoffoxiden und fltichtigen or-
ganischen Verbindungen (Volatile
Organic Compounds = VOC) ge-
gentlber. Sie belasten die Umwelt
nicht nur als Primarkomponenten,
vielmehr stellen sie zugleich die Vor-
laufersubstanzen dar, aus denen un-
ter Sonnenlichteinwirkung in der
Troposphare sekundare Luftverun-
reinigungen entstehen, eben die ge-
nannten Photooxidantien (Abb. 2).
Deren Leitkomponente, das Ozon,
tritt inzwischen weitverbreitet und
weltweit in fur Pflanzen giftigen
(phytotoxischen) Konzentrationen
auf. Auf der Nordhalbkugel hat sich
der Troposphéarengehalt 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
vermdogen (photoautotrophe Pflan-
zen) — einem doppelten StreR ausge-
setzt: direkt durch die Einwirkung
der gasformigen Komponenten

Schwefeldioxid (SO,), der Stickstoff-
oxide (NO,) und des Ozons (O3)
auf die oberirdischen Pflanzenorgane,
indirekt durch abgelagerte Verun-
reinigungskomponenten im Boden.
Langanhaltende Einwirkungen sau-
rehaltiger Luftverunreinigungen
flihren zur Herabsetzung des pH-
Wertes und zur Freisetzung von Al-
lonen (AI3+, AIOHZ2+) aus Tonmi-
neralen. Mogliche Folgen sind Wur-
zelschaden sowie Storungen im
Streuabbau durch die Bodenlebewe-
sen, die Destruenten. Mit fallendem
pH-Wert steigt auBerdem die Aus-
waschung, das Leaching von essen-
tiellen Pflanzennéhrstoffen aus dem
Boden an. Die erhéhte Auswa-
schung von bestimmten Néhrstoffen
einerseits und der hohe Stickstoff-
eintrag andererseits fiihren speziell
auf mineralstoffarmen Standorten zu
Disharmonien in der Néhrstoffver-
sorgung der Pflanzen.

Die Konsumenten pflanzlicher
Nahrung werden dann vornehmlich
Uber die Nahrungskette mittelbar
geschédigt, hier wirken sich haupt-
sachlich Luftverunreinigungen mit
akkumulierbaren Eigenschaften —
wie beispielsweise Schwermetalle —
aus.

Gefahren
fiir das gesamte Okosystem

Die langanhaltenden Belastungen
mit komplexen Immissionstypen
wirken sich auf alle Teile des Oko-
systems aus, auf Boden und Klima,
Produzenten, Konsumenten und
Destruenten ebenso wie auf die bio-
geochemischen und atmosphari-
schen Stoffkreislaufe (vgl. Abb. 2) —
mit der moglichen Folge, daB Struk-
tur und Funktion des gesamten Sy-
stems einschlieRlich seiner Befahi-
gung zur Selbstregulation betroffen
sein konnen3. Charakteristisch fur
die derzeitige Wirkungssituation
sind:

= Kombinationswirkungen zweier
oder mehrerer Komponenten;

« direkte und indirekte Wirkungen
auf den Organismenbestand;
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« Akkumulation von Schadstoffen
oder der Ernédhrung dienenden (tro-
phisch wirkenden) Substanzen;

« latente Wirkungen, die sich im
Lauf der Zeit addieren und zu star-
ken Leistungs- und Funktionsmin-
derungen filhren kénnen und

« KombinationsstreR durch Luftver-
unreinigungen in Verbindung mit
anderen ungiinstigen Milieufakto-
ren, Krankheitserregern und tieri-
schen Schadlingen.

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

Folgen flr die Wirkungsforschung

Aus der gegenwartigen und kinftig
zu erwartenden Immissionssituation
resultieren vielfaltige neue Aufgaben
fiir die Wirkungsforschung bei der
Aufdeckung von Wirkungsablaufen
auf den verschiedenen Organisa-
tionsstufen im Okosystem, 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 unbeeinfluBten Kontrolle,
zu ermitteln. Da aus der Sicht des
praktischen Immissionsschutzes
Untersuchungen Uber Immissions-
wirkungen Unterlagen fiir Abhilfe-
malnahmen bieten sollen, kann als
,Norm“ nur die Pflanze oder Pflan-
zengemeinschaft gelten, wie sie uns
in den nattrlichen und Produktions-
oOkosystemen begegnet. Hiernach
waéren also vor allem epidemiologi-
sche, also biogeologische Untersu-
chungen vorzunehmen, da sich mit
deren Hilfe Immissionswirkungen

Stratosphéare

7.
7
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(3) Open-Top-Anlage des Instituts fiir Angewandte Botanik: System zur Exposition von
Pflanzen gegeniiber Luftverunreinigungen unter naturnahen Bedingungen. Foto: T. Karl

an Pflanzen in ihren jeweiligen Bio-
topen ermitteln lassen. Hier gewon-
nene Ergebnisse sind représentativ
fur praktische Verhéltnisse. Aller-
dings lakt sich tber Freilandunter-
suchungen unter den derzeitig vor-
herrschenden Immissionsbedingun-
gen vielfach die Ursache fur festge-
stellte Wirkungen nicht ermitteln,
wie das Beispiel der neuartigen
Waldschéaden nachhaltig belegt. Im
Hinblick auf die kausalanalytischen
Anforderungen und auch zur Ge-
winnung von Zahlenwerten zwi-
schen Immission und Wirkung sind
zusétzlich 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 Unterstiitzung
durch das Umweltbundesamt und
die Kommission der Europaischen
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 Polyathylenfolie bespannt ist.
Der Durchmesser der Kammer be-
tragt drei Meter, die HOhe dreiein-
halb Meter. Gemeinsam ist diesen
Kammern — auch denen mit einem
Dach wie in unserem Falle — daf sie
sich nach oben teilweise 6ffnen.
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 Uber Spezi-
alfilter gereinigte AuBenluft — fur die
Kontrollgruppen — oder die verun-
reinigte Luft — fiir die Belastungsva-
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rianten — werden mit einem Geblése
in den Plastikschlauch gedriickt,
Uber dessen Perforationen sich die
Luft gleichméaRig im Kammerinne-
ren verteilt. Die unter dem Druck
des Geblases aufsteigende Luftsaule
verhindert nicht nur weitgehend
einen Fremdlufteinfall vom oberen
offenen Kammerende her, sondern
fuhrt auch die eingestrahlte Warme
sehr gut ab. Folglich ist der Ge-
waéchshauseffekt 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 uber
der der AuRenluft (bei entsprechend
verminderter Luftfeuchtigkeit). Im
Hinblick auf die Schadstoffkontrolle
weisen die OTC die Vorziige einer
geschlossenen Kammer auf, in bezug
auf das Pflanzenwachstum an-
néhernd die der freien Atmosphére.
Die OTC werden sowohl fiir
Vergleichsuntersuchungen in gefil-
terter und ungefilterter Umgebungs-
luft als auch fir Untersuchungen
nach kontrollierter Zudosierung
atmosphdrischer Schadstoffgemische
genutzt.

Eine Grundvoraussetzung zur
Gewinnung von reprasentativen und
praxisrelevanten Ergebnissen ist die
Simulation, also die Herstellung
mdglichst ,,realistischer Immissi-
onsbedingungen im Versuchssystem.
Bisher konnten Begasungsversuche
nur mit konstanter Konzentration
wéhrend bestimmter Zeitspannen
gefahren werden. Unter praktischen
Verhéltnissen unterliegen die Immis-
sionskonzentrationen jedoch, ab-
héngig von Emissionshéhe und den
meteorologischen Parametern, star-
ken tages- und auch jahreszeitlichen
Schwankungen.

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

gangspunkt fur die Simulation war
ein Vergleich der ImmissionsmeR-
daten vergangener Jahre von den
Stationen Waldhof in Langenbriigge
(Luneburger 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, daR die
simulierte Tagesdynamik der O3-
Belastung weitgehend synchron mit
dem tatséchlich im Eggegebirge ge-
messenen O3-Tagesgang verlauft
(Abb. 5). Pflanzen sind nur dann er-
héhter Ozonbelastung ausgesetzt,
wenn klimatische Bedingungen herr-
schen, die zu hoher Ozonproduktion
fihren.

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

Schéadigungen durch
Mischimmissionen

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

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

Ein groRer Teil unserer experi-
mentellen Arbeit stand und steht im
Zusammenhang mit den neuartigen
Waldschéden. Deren tiberregionale
Verbreitung trotz unterschiedlicher
Voraussetzungen wie Boden, Klima
und der Bewirtschaftungsweise, die
lange Schadensdauer und die starke
Schadigung sowohl von Nadel- als
auch von Laubbdumen haben multi-
faktorielle Ursachen. Luftverunrei-
nigungen spielen dabei nach heute
weitgehend allgemein geteiltem Ur-
teil eine Schlusselrolle als pradispo-
nierende und auslésende Faktoren.

Innerhalb eines anteilig vom
Umweltbundesamt und der Kom-
mission der Européischen Gemein-
schaften geforderten Drittmittelpro-
jektes wurden mehrere Experimente
mit Mischimmissionen aus Ozon,
Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid
durchgefuhrt, um zu prifen, wie
sich diese langer anhaltenden, rea-
litdtsnahen Belastungen auf unsere
wichtigsten Laub- und Nadelholz-
arten auswirken®. Neben der Er-
mittlung von Dosis-Wirkungs-Be-
ziehungen als Unterlage fur die Ab-
schéatzung des Gefahrdungspoten-
tials vorliegender Immissionsbela-
stungen und des Resistenzverhaltens
ausgewahlter Baumarten haben wir
untersucht, inwieweit die Syndrome
von Béaumen aus geschadigten Be-
sténden mit denen der Versuchs-
pflanzen aus den Begasungsexperi-
menten Ubereinstimmen.

Am Beispiel eines Versuchs in
der Open-Top-Anlage mit Saémlin-
gen von Fichte (Picea abies Karst. L.),
Weif3tanne (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-
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gemischen vom Typ Eggegebirge
und Waldhof (Luneburger Heide)
waren Nadel-, Sprof3- und Wurzel-
wachstum deutlich vermindert - be-
sonders unter der relativ hoheren
Belastung (Abb. 6). Im zweiten
Expositionsjahr wurde am SproR3-
wachstum die Intensitat der Schad-
wirkung auch in der niedrigeren Be-
lastungsstufe deutlich. Die fiir dieses
Experiment gewéhlten Konzentra-
tionen sind so niedrig, daB sie in
Deutschland weitverbreitet Uber-
schritten werden. Dies gilt fir Ozon
vor allem in den alten, fur Schwefel-
dioxid in den neuen Bundeslandern.

Ohne daB &ulRere Schadigungs-
merkmale an Bléttern vorlagen,
flihrte die Belastung mit dem Typ
Eggegebirge bei den Pflanzen
zunéchst zu einem Anstieg der At-
mungsintensitat um etwa 25 Prozent
gegeniiber der Kontrollgruppe’. Zur
gleichen Zeit waren Blattstarkege-
halt und spater auch der Starkegehalt
in SproR und Wurzeln verringert.
Ab Juli der zweiten Vegetationsperi-
ode war auch eine Verringerung der
Photosyntheseaktivitat unter Ein-
fluR des Schadstoffgemischs zu ver-
zeichnen, die sich im August und
September noch deutlicher auspragte
(Abb. 7). Insbesondere in den Mit-
tags- und friihen Nachmittagsstun-
den mit hoher Strahlungsintensitét
war die Photosyntheseleistung signi-
fikant reduziert. Parallel dazu war
die Verdunstung abgesenkt.

Frihere Experimente mit der Rot-
buche und der Pappel haben gezeigt,
daf unter einer Kombinations-
belastung gleicher Zusammenset-
zung friihzeitig eine Stimulation der
photosynthetischen Lichtreaktion
und damit eine erhéhte O,-Produk-
tion einsetzt. Zugleich nehmen ab-
bauende Prozesse im Energiestoff-
wechsel zu8. Dieses unter Immissi-
onsstreR eintretende Umschalten des
Energiestoffwechsels von aufbauen-
den (anabolischen) hin zu abbauen-
den (katabolischen) Prozessen wird
mit dem erhéhten Energiebedarf fir
Reparaturen immissionsbedingter
Schéden auf der zellularen Ebene er-

(ppb)

Ozon

80

+ 25 ppb 03 + 18 ppb 03 + 25 ppb 03

—— - Eggegebirge simuliert -
— — - - Eggegebirge real .
N =

12 14 16 18 20 22 24
Uhrzeit
(4) Ozon-Tagesgangsimulation Eggegebirge vom 4. Juli 1991 im Vergleich zu den

gemessenen O3-Konzentrationen an den Versuchsstandorten Essen-Schuir und
Velmerstot, Eggegebirge.

Mittel Sommersaison 90 +91 Mittel Wintersaison 90/91

Typ .Waldhof"

Typ .Eggegebirge”

pg/m?

WO, (7h) M SO, (24h) ENO, (24h) [ NO (24h)

(5) Typische Mischimmissionen aus den Gebieten der MeRstationen Waldhof und
Eggegebirge. Hier dargestellt sind die O3-, SO,- und NO,-Konzentrationen, wie
sie im Open-Top-Kammerexperiment simuliert wurden.
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(7) Nettophotosyntheserate an belasteten und unbelasteten Buchenblattern im
Tagesverlauf (Mittel von 7 Versuchstagen).
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klart. Letztlich fihren die EinbuBen
bei der Primarproduktion zu be-
schleunigter Alterung, vorzeitigem
Blattfall, verminderter Resistenz ge-
genuiber biotischem und abiotischem
StreR3 sowie zu reduzierter Biomasse-
produktion.

Angriffsort Zelle

Unter den neuartigen Waldschaden
ist die ,,montane Nadelvergilbung
der Fichte* ein speziell auf den ba-
senarmen, stark sauren Boden der
zentraleuropdischen Mittelgebirge
weitverbreiteter Schadigungstyp.
Die auffalligen Verfarbungen der
alteren Nadeljahrgénge und ihr
vorzeitiges Absterben werden von
nachhaltigen Stérungen in der Néhr-
stoffversorgung der Forstgehdlze
begleitet®. Als Ursache fiir die Man-
gelversorgung speziell mit Magnesi-
um und Kalzium diskutiert man ne-
ben dem unzureichenden Angebot
vom Boden her und den Stérungen
in Nahrstoffaufnahme sowie Nahr-
stofftransport die erhthte Auswa-
schung von lonen und organischen
Verbindungen aus den belasteten
Blattern. Luftverunreinigungen kon-
nen die von Natur aus gegebene,
selektive Durchlassigkeit von Bio-
membranen erhéhen mit der Folge,
dal® pflanzliche Inhaltstoffe verstarkt
aus dem Zellinneren in die Zell-
wand, den sogenannten freien
Raum, austreten. Dort kénnen sie
durch Regen, Nebel oder Tau aus-
gewaschen werden, besonders stark
unter der Einwirkung saurer Nie-
derschlége.

Die erhdhte Auswaschung so-
wohl von organischen Verbindun-
gen als auch von Mineralstoffen ist
vielfach belegt0. Auch iber struktu-
relle und feinstrukturelle Verande-
rungen an Zellen und Zellorganellen
unter Immissionseinfluf liegen in-
zwischen zahlreiche Ergebnisse vor.
Weitgehend ungeklart ist jedoch die
molekulare und feinstrukturelle
Basis dieser schadigenden Mechanis-
men. Fir die Einsicht in diese, sich
der Forschung stellenden Probleme
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(8) Grundtyp einer Pflanzenzelle. Der von einer Biomembran, dem Plasmalemma, umgebene
Zelleib (Protoplast) wird nach auen durch die Zellwand abgeschlossen. Gleichfalls von
Biomembranen abgegrenzt sind Zellorganellen wie Zellkern, Chloroplasten oder Mitochondrien.

(9) Biomembranmodell nach Singer und Nicolson.
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ist allerdings ein grundlegendes Ver-
sténdnis des Aufbaus der pflanz-
lichen Zelle und der in ihr ablaufen-
den Vorgange notig.

Biomembranen und Reaktions-
raume der Pflanzenzelle

Die pflanzliche Zelle stellt kein ho-
mogenes System dar; sie ist vielmehr
durch Biomembranen in zahlreiche
Reaktionsraume, sogenannte Kom-
partimente unterteilt (Abb. 8). Die
nur 4 bis 10 Nanometer dicken, zah-
flussigen Elementarmembranen um-
schlieBen 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 fur die Photosynthese,
Atmung und andere Stoffwechsel-
vorgange verantwortlichen Organe
der Zelle.

Die Biomembranen stellen dabei
Barrieren dar, die die einzelnen Re-
aktionsraume jedoch nicht herme-
tisch abschlieRen, sondern sich viel-
mehr durch eine jeweils spezifische,
selektive Durchlassigkeit auszeich-
nen. Diese Struktur schafft die Vor-
aussetzung fur die vielfaltigen Vor-
génge des Grundstoffwechsels, der
Energieverarbeitung sowie der Stoff-
und Informationsuibertragung in der
Zelle.

Die spezifische Eigenschaft der
Biomembranen erklért sich aus
ihrem Aufbau. Nach dem heute
weitgehend akzeptierten Modell von
Singer und Nicolson sind Biomem-
branen flachig 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.

Zur Wirkungsweise
von Ozon und Schwefeldioxid

In der Atmosphare werden gasfor-
mige organische Verbindungen
(RH) tagstiber vor allem durch das
OH-Radikal und Ozon abgebaut
(Abb. 10). Hierbei entstehen neben
Peroxiden (H,O, und ROOH) vor
allem Aldehyde!l. Der Abbau orga-
nischer Verbindungen wird mafl3geb-
lich durch radikale Kettenreaktionen
unter Beteiligung von Stickstoffmon-
oxid (NO) bestimmt. Es wird ver-
mutet, da &hnliche 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
konnen radikalische Kettenreaktio-
nen durch Peroxidation die Struktur
und damit die Funktionen von Bio-
membranen verdndern. Neben die-
sem direkten Angriff von Immissio-
nen auf Membranbestandteile lassen
sich auch indirekte Wirkungen als
Folge immissionsbedingter Verande-
rungen feststellen. Abhangig von
Art und Hohe der Immissionsbela-
stung werden zur Zeit folgende An-
griffspunkte von radikalischen Ver-
bindungen diskutiert:
= Oxidation der Doppelbindungen
in ungeséttigten Fettsauren;

« Oxidation der SH-Gruppen mem-
branintegraler Proteine;

= Oxidation der Esterbindung von
hydrophilen Kopfgruppen in Phos-
pho- und Glucolipiden.

Als primérer Angriffsort von
Luftverunreinigungen auf Biomem-
branen kommen, wie bereits er-
wahnt, die Lipiddoppelschicht bzw.
die darin verankerten Proteine in
Betracht. Um mdgliche 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-
gesetzt!2, 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 ImmissionsstreR reagieren.

Unter Einwirkung von SO, und
O, traten — sowohl an Biomembra-
nen, die die Chloroplasten als ganzes
umschlief3en, 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, dal3 der
Gebhalt eines am Lamellensystem im
Chloroplasteninneren angesiedelten
Proteins mit steigender SO,-Kon-
zentration abfiel — bis hin zu seinem
volligen Verlust. Ozonabhéngige
Proteine traten nicht im Inneren der
Chloroplasten auf, sondern in
ihrer Hullmembran. Wahrend die
Konzentration des einen Proteins
mit zunehmender Ozonbelastung
abfiel, wurde ein weiteres de novo
erzeugt.

Die im Begasungsexperiment ge-
wonnenen spezifischen Reaktions-
muster wurden anschlieBend an im-
missionsbelasteten Fichten aus dem
Freiland mit gleicher Methodik un-
tersucht. Die unter Immissionsein-
fluB verdnderten Proteine lieRen sich
hier ebenso nachweisen, wobei de-
ren charakteristisches Verhalten mit
dem Schédigungsgrad der Fichten
korrelierte. Die unter Immissions-
einfluB ermittelten Reaktionen an
den Chloroplastenhtillmembranen
sowie an anderen Zellbestandteilen
traten bereits auf, als die Pflanzen
noch frei von visuell erkennbaren
Schadigungen waren. Aus der Reak-
tionsart spezieller membranintegra-
ler Proteine ist nicht nur auf Stérun-
gen in der Photosyntheseleistung zu
schlieen, sondern auch auf Veréan-
derungen in der Durchléassigkeit der
Biomembranen.

Ein weiterer Schwerpunkt unserer
Avrbeit ist die Frage, welche chemi-
schen Reaktionen auf zellulérer Ebe-
ne die Ozonschadigungen verursa-
chen. Nach Eintritt von Ozon in das
Pflanzeninnere kommt es zu einer
erhdhten 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 erhohten Bil-
dung freier Radikaler kommen. Der-
artige chemische Spezies, die wegen
ihrer ungepaarten Elektronen ex-
trem reaktiv sind, werden als Ursa-
che der Ozontoxizitat angesehen.
Mehlhorn konnte im Rahmen seiner
Promotionsarbeit im Institute of En-
vironmental and Biological Sciences
der Universitat Lancaster experi-
mentell den Nachweis fithren, daR
die StreBethylenbildung den Grad
der Ozontoxizitat bestimmt!3. Nur
jene Ozonexpositionen erwiesen
sich als stark phytotoxisch, die zu
erhohter Ethylenbildung im Blattge-
webe gefuhrt hatten. Wird die Ethy-
lenbiosynthese in der Pflanze durch
Einsatz der Chemikalie Amino-
ethoxyvinylglycin (AVG) gehemmt,
vermindert sich der Phyto-
toxizitatsgrad des Ozons. In Abbil-
dung (12) ist die Bildung von Radi-
kalen unter Beteiligung von Ethylen
sowie deren mogliche Angriffsorte
in den Zellen schematisch darge-
stellt.

Diese hier nur grob skizzierten
Erkenntnisse zum Wirkungsmecha-
nismus von Ozon waren fir die
Kommission der Europdischen Ge-
meinschaften der Grund, ein Dritt-
mittelprojekt zu dieser Thematik zu
fordern. Unter der Koordination der
Universitat Essen versuchen Ar-
beitsgruppen aus GroRbritannien,
Irland, der Schweiz und Lettland,
weitere Erkenntnisse tiber die der
Ozontoxizitat zugrundeliegenden
chemischen Reaktionen auf zellula-
rer Ebene zu gewinnen. Erweitert
sind diese Untersuchungen um die
Frage, welchen Einfluf hohe Stick-
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stoffeintrége tUber den Boden auf
die Ozonwirkung haben und ob
Spurenkonzentrationen von Stick-
stoffmonoxid fiir die Ozontoxizitét
mitverantwortlich sind.

Die Wirkung einer pflanzen-
schéadlichen 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 tber zellulare Abwehrme-

chanismen durchgefuhrt, insbeson-
dere Uber die Regulation antioxidati-
ver Schutzsysteme in der Pflanze.
Speziell soll geprift werden, welche
Bedeutung den Enzymen Ascorbat-
peroxidase, Gluthathionreduktase,
Superoxiddismutase und Katalase
bei der Entgiftung von Peroxiden

in Pflanzen unter OzonstreR zu-
kommt.

Biochemische Kriterien
zur Indikation von
Immissionswirkungen

Im Rahmen eines vom Gesamtver-
band des Deutschen Steinkohlen-
bergbaus geforderten Vorhabens
war die Frage zu kléren, welche
Komponenten in den Abgasen der
Wirbelschichtfeuerung mit Stein-
kohle ihre Phytotoxizitat bestim-
menl4, Als Untersuchungsobjekt
dienten die unterschiedlich immissi-
onsresistenten Klone der Pappelva-
rietaten Populus nigra L. cv. LOE-
NEN und Populus maximowiczii
Henri X Populus nigra L. cv. RO-
CHESTER. Die Wirkungen wurden
anhand der Veranderungen im Ge-
halt an Kohlenhydraten, Zucker-
alkoholen und wasserl6slichen Phe-
nolen in verschiedenen Pflanzenab-
schnitten wie Blattspreite, Blattstiel,
SprofRabschnitte und Wurzeln cha-
rakterisiert. So ergaben sich 77 Wir-
kungskriterien. Ein Vergleich der
Pflanzenreaktionen unter der Ein-
wirkung verdunnter Gase der Wir-
belschichtfeuerung mit jenen unter
dem EinfluR der Hauptkomponen-
ten Schwefeldioxid (SO,) und Stick-
stoffoxiden (NO + NO, = NO,) 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 SO, und
NO, bestimmt. Auch bei zusétz-
licher Anwesenheit von Ozon in
niedriger, nicht phytotoxisch wir-
kender Konzentration lag ein gleich-
artiges Reaktionsmuster vor (Abb.
13, unten).
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(11) Nachweis des SO,-empfindlichen Proteins in den Thylakoiden aus Spinatchloroplasten mit Hilfe des HRP-Reagenz. Das Reaktionsprodukt,
bestehend aus dem SO,-empfindlichen Protein, dem spezifischen Antikérper und dem HRP-Reagenz, ist vergleichsweise selten in den SO~
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 haufig das
HRP-Reaktionsprodukt (Pfeil, 70000 X). (d) Thylakoide mit SO-begast, behandelt, mit Nachweisreagenz zeigen kein HRP-Reaktionsprodukt
(70000 X). (e) und (f) Thylakoide aus O3- und NO,-Begasung zeigen ebenso wie die Kontrolle das HRP-Reaktionsprodukt (70000 X). Damit ist
der Nachweis erbracht, daf3 nur SO, nicht aber Ozon oder NO5, ein spezielles Protein in den Thylakoidmembranen verandert.
G = Granathylakoide, Pg = Plastoglobuli, S = Stromathylakoide.

Foto: 1. M. Willenberg



72

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 Giber dem Nullpunkt
—also der gleichstarken Reaktion der
beiden Klone — unter der SN-Bela-
stung weist fuir dieses Gemisch den
gleichen Resistenzgrad beider Pap-
pelklone aus (Abb. 14, unten). Ab-
weichend hiervon reagierte auf das
Ozongemisch beim Klon LOENEN
rund die Halfte aller Kriterien emp-
findlicher als bei ROCHESTER
(Abb. 14, oben). Besonders intensiv
sprachen bei cv. LOENEN die
Pools von Stérke, Raffinose und
myo-Inositol an. Die hohe Emp-
findlichkeit gegentiber niedrigen
Schadstoffkonzentrationen, die spe-
zielle Reaktion auf Ozon sowie die
grofRen Unterschiede in der Reak-
tionsintensitét lassen das genannte
Paar einheimischer Pappeln grund-
satzlich geeignet erscheinen zur
Bioindikation des phytotoxischen
Potentials von Ozon in Mischim-
missionen15,

Folgerungen

Der prophylaktische Immissions-
schutz nach dem Luftqualitatsprin-
zip ist auf verlaBliche Erkenntnisse
Uber Art, Intensitat, rdumliche Ver-
breitung und Ursachen von Schaden
einerseits sowie Uiber quantitative
Zusammenhénge zwischen dem Ge-
halt der Luft an Luftverunreinigun-
gen und auftretenden Schaden ande-
rerseits angewiesen. Die Gewinnung
derartiger Informationen ist aber
unter den derzeitig vorherrschenden
Immissionsbedingungen auleror-
dentlich schwer. Die vornehmlich
chronisch und latent wirkenden Be-
lastungen verursachen kaum charak-
teristische Schadigungsmerkmale,
und Mischimmissionen sowohl aus
trophisch als auch toxisch wirken-
den Komponenten wirken sich je
nach Zusammensetzung und Kon-

zentrationshohe negativ oder - je-
doch mitunter nur voriibergehend -
positiv aus. Schlief3lich sind durch
Langzeit- und Kombinationsstre
nicht nur die einzelnen Teile des
Okosystems betroffen, sondern
auch die Leistungen des gesamten
Systems. Damit hat sich der Aufga-
benbereich fir die Wirkungsfor-
schung wesentlich erweitert bei:

« der Definition von Schutzobjekten
und Schutzzielen,

« der Aufdeckung von Wirkungsab-
laufen auf verschiedenen Organisati-
onsebenen im Okosystem,

= 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, da Mischimmissio-
nen aus Ozon, Schwefeldioxid und
Stickstoffdioxid in Konzentrations-
Zeit-Mustern, wie sie gegenwartig in
der Bundesrepublik weitverbreitet
auftreten, Schadigungen an Laub-
und Nadelhdlzern hervorrufen kon-
nen. Die Untersuchungen mit bio-
chemisch-physiologischen und elek-
tronenoptischen Methoden tragen
darlber hinaus zum besseren Ver-
standnis der Wirkungsweise dieser
Schadstoffe — als Einzelkomponen-
ten und im Immissionsgemisch — auf
zellularer und subzellularer Ebene
bei. Die zahlreichen Ubereinstim-
mungen zwischen den Syndromen
an Pflanzen aus Belastungsgebieten
und aus experimentellen Untersu-
chungen stuitzen vorliegende Er-
kenntnisse, wonach Luftverunreini-
gungen als wesentliche auslosende
und pradisponierende Komponen-

ten fur die neuartigen Waldschaden
anzusehen sind. Untersuchungen
mit biochemischen Methoden erwei-
tern zugleich die Moglichkeiten fur
Diagnose und Uberwachung 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 tiberregionalen
Immissionsverhaltnisse bestimmt;
dementsprechend konzentrierte sich
die Forschung auf die hier vorherr-
schenden Komponenten und Kom-
ponentengemische aus Schwefel-
dioxid, Stickstoffoxiden und Ozon.
Kinftige Untersuchungen werden
die anthropogen verursachten, glo-
balen Verédnderungen beriicksichti-
gen miissen, wie die Anderungen in
der spektralen Zusammensetzung
des Sonnenlichtes als Folge des
Ozonabbaus in der Stratosphare und
insbesondere den steigenden Koh-
lendioxidgehalt in der Troposphare.
Innerhalb der letzten zweihundert
Jahre ist insbesondere durch den
Verbrauch von fossilen Brennstoffen
sowie durch Raubbau an der Vegeta-
tion der CO,-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-
onsanderungen eines Luftbestand-
teils mit sowohl Nahrstoff- als auch
klimawirksamen Eigenschaften las-
sen weltweit gravierende Verande-
rungen in Wachstum und Zusam-
mensetzung der Vegetation erwar-
ten, dartber hinaus evolutionsbiolo-
gische Auswirkungen mit nicht vor-
aussagbaren Konsequenzen fir ein-
zelne Arten ebenso wie fiir Lebens-
gemeinschaften.

Summary

Actual air pollution situations are
characterized by regional as well as
widespread loads of complex pol-
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(12) Schematische Darstellung der moglichen Reaktion von Ozon mit Ethylen als Ursache der Ozontoxizitat (nach Mehlhorn und Wellburn 1987).

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

Grafik: Rolph Schingeler

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-
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zahl der Wirkungskriterien

Zzahl der Wirkungskriterien

Zahl der Wirkungskriterien

LOENEN ROCHESTER

70

3 2 1 0o a1 2 43 3 2 1 0

ROCHESTER

+1

+2

+3

O/N

Zahl der Wirkungskriterien

S/N

+2 +3 +4

+5

(13) Vergleich der Effektivitat von Abgasen
aus der Wirbelschichtfeuerung und deren
Hauptkomponenten SO, und NOy bei den
Pappelvarietaten cv. Loenen und cv.
Rochester: ZahlenmaRige Verteilung der
Wirkungskriterien auf folgende Gruppen der
Reaktivitatsunterschiede:

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 + AuBenluft (O/S/N/+) :
O/SIN

(14) Vergleich der Pappelvarietaten cv.
Loenen und cv. Rochester bei den
Belastungsvarianten O/N und S/N:
ZahlenmaRige Verteilung der
Wirkungskriterien auf folgende Gruppen der
Reaktivitdtsunterschiede:

0 = kein Unterschied
+1 = LR 101-150 % der RR

+2 = LR 151-200 % der RR

+3 = LR 201-300 % der RR

+4  =LR301-500 % der RR

+5 =LR > 500 % der RR

=LR 99- 66 % der RR

LR 65- 50 % der RR

LR 49- 33 % der RR

LR 32- 20 % der RR

-5 LR < 20 9% der RR

(LR = Loenen-Reaktion, RR = Rochester-
Reaktion)

Grafik: Rolph Schiingeler

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, NO,, and SO, 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 Oz and SO, de-
livered new results for the under-
standing of the mechanisms of Os-
toxicity and of the mode of action
of Oz and SO, on plant membranes.
Indigenuous poplar varieties princi-
pally appear to be a suitable method
for the bio-indication of O3 ina
mixture of pollutants, since changes
in their carbohydrate households
were found to be specific for a given
air pollutant.

Der Autor:
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Die Nachricht gehort schon fast zum Wetterbericht:
Jahr fur Jahr informieren uns die Medien im Oktober
Uiber die abnehmende Konzentration an Ozon in der
Atmosphare tiber der Stidhalbkugel unserer Erde.
Und alljahrlich wird die vom Ozonmangel betroffene
Flache groRer — ganz im Gegensatz zu unserer
,.Betroffenheit®. Doch das Risiko wéachst weiter.

Das Loch

Ozonabbau in der Stratosphare:
Ausmalf, Ursachen und Folgen

Von Reinhard Zellner

Die Zerstorung der stratosphéri-
schen Ozonschicht ist eine der
gravierendsten Veranderungen der
Erdatmosphare, die jemals beobach-
tet wurden. Am auffalligsten ist das
sogenannte Ozonloch, eine jahrlich
in den Monaten September und Ok-
tober wiederkehrende, starke Aus-
diinnung des Ozons Uber der Ant-
arktis. Das Phanomen hat sich seit
seiner Entdeckung im Jahre 1985
standig verstarkt. In den letzten Jah-
ren gingen zum Zeitpunkt der maxi-
malen Ausbildung des Ozonlochs

mehr als 50 Prozent des Ozons ver-
loren; seine Flachenausdehnung be-
trug etwa 20 Millionen Quadratkilo-
meter oder etwa 8 Prozent der Ge-
samtflache der Stidhemisphare. Hin-
zu kommt: Auch auRerhalb der Stid-
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-
sphare, eingeschlossen die Bundesre-

publik. Nach neuesten Beobachtun-
gen sind diese Ozonverluste auf die
Auswirkungen eines winterlich ver-
starkten Ozonabbaus, ahnlich der
Vorgéange wéhrend der Ausbildung
des Ozonlochs tiber dem Siidpol,
zurlickzufiihren. Allein die Unter-
schiede im Klimageschehen haben
die Nordhemisphare bislang vor ei-
nem Ozonloch bewahrt.

Die Ursachen des stratosphari-
schen Ozonabbaus sind ausschliel3-
lich anthropogen — also im menschli-
chen Sinne ,,hausgemacht*. FCKWs
und - in geringerem Ausmaf — Ha-
lone greifen in die Kettenmechanis-
men des photochemischen Ozon-
abbaus ein. Die Folge ist die Vermin-
derung der stationdren Ozonkon-
zentration. Inzwischen hat sich auch
die Hoffnung auf natiirlich ausglei-
chende Effekte, besonders auf eine
verstarkte Nachbildung des Ozons
in tieferen Schichten, zerschlagen:
Solche kompensierende Effekte tre-
ten, im Gegensatz zu urspriinglichen
Erwartungen, nicht auf.

Ein besonderer Beitrag zum
Ozonverlust wird von verschieden-
artigen Prozessen an Eisteilchen
wahrend der kalten Polarnacht er-
zeugt. Durch Reaktionen an diesen
Teilchen werden Reservoirverbin-
dungen chlorhaltiger Komponenten
derart aktiviert, da im Licht der
aufgehenden Friihjahrssonne die Ra-
dikalkettentréger des Ozonabbaus
verstarkt freigesetzt werden. Dieses
Ph&nomen wurde bereits wahrend
der Ausbildung des Ozonlochs tiber
der Antarktis gut dokumentiert. Nun
zeigt auch die winterliche Nord-
polarregion &hnliche Kopplungsvor-
gange zwischen meteorologischer
Vorbereitung und dem durch Chlor
ausgeldsten Ozonabbau.

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

Foto: Matthias Locker
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render ist die potentielle Auswir-
kung auf Menschen, Tiere und
Pflanzen aufgrund einer Zunahme
der Intensitat der ultravioletten
Strahlung (UV-B-Strahlung).
Gegenwartige Modelluntersuchun-
gen zeigen, daf der beobachtete
Ozonverlust bereits jetzt zu Zunah-
men der UV-B-Intensitat von etwa
7 Prozent pro Dekade in den mitt-
leren Breiten der Nordhemisphare
gefiihrt haben sollte. Diese Zunahme
kann jedoch noch nicht als experi-
mentell gesichert gelten. Es ist auch
wahrscheinlich, daf3 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
erwarmt und mit Energie fir 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 ermdglichen.

Einige wenige Prozent der Solar-
strahlung, besonders ihr UV-Anteil,
sind darUber hinaus so energiereich,
dal? sie chemische Bindungen spal-
ten und Molekule zerstéren. Dies
gilt auch fur Proteine und Nuklein-
séuren, 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 fir das Leben in Form
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der Ozonschicht ,.erfunden*: Ozon
ist das einzige bekannte Spurengas in
der Atmosphére, das die energierei-
che Sonnenstrahlung absorbiert und
damit von der Erdoberflache fern-
hélt. Der weniger energiereiche An-
teil der Sonnenstrahlung dagegen
bleibt unbeeinflut. Entstehung und
Fortbestand des Lebens auf der Erde
sind daher ohne schiitzende Ozon-
schicht kaum denkbar.

Die Hauptmenge des Ozons, et-
wa 90 Prozent, befindet sich in der
Stratosphére, in Hohen zwischen 15 —
35 Kilometern (Abb. 1). Nur etwa
10 Prozent sind in der Troposphére,
den untersten 10 Kilometern, enthal-
ten. Diese unterschiedliche Mengen-
verteilung ist verantwortlich fir
die Temperaturstruktur der Atmo-
sphére. Wahrend in der Troposphére
die Temperatur mit steigender Héhe
stdndig abnimmt, dhnlich der Ab-
nahme der Temperatur Gber einer
Heizplatte, nimmt die Temperatur
in der Stratosphére mit wachsender
Hohe zu. Die Ursache hierfir ist die
Lichtabsorption durch das Ozon,
durch die die Strahlungsenergie der
Sonne in Warmeenergie verwandelt
wird. Die Temperatur bei 30 Kilo-
metern Hohe unterscheidet sich
kaum von der Temperatur eines kal-
ten Wintertages (-20 °C), wahrend in
10 Kilometern Hohe Temperaturen
bis zu -50 °C regelmafig vorzufin-
den sind.

Die Umkehr des Temperatur-
trends mit steigender Hohe hat eine
wichtige Konsequenz fir die Dyna-
mik der Atmosphaére: Sie verhindert,
daf? Spurengase schnell in die Stra-
tosphére eingemischt werden. Das
Ergebnis ist eine Sperrschicht zwi-
schen Troposphare und Stratospha-
re, die nur langsam, in einem Zeit-
raum von mehreren Jahren, durch-
drungen werden kann. Da das Ozon
flir den Temperaturanstieg in der
Stratosphare verantwortlich ist, ist es
auch die Ursache fur die Ausbildung
der Sperrschicht. Das Ozon schiitzt
sich also sozusagen selbst vor den
Spurengasen von der Erdoberflache.
Wenn seine Konzentration ab-
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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 Atmosphaére kennen wir diese
besondere Eigenschaft.

Ein vollstandiger Verlust der
Ozonschicht aufgrund der vom
Menschen gemachten Emissionen ist
glucklicherweise nicht in Sicht. Aber
die Ozonschicht wird diinner und
allein die von der Ausdiinnung aus-
gehenden Gefahren sind Anla zu
erheblicher Sorge.

Ein groRes Krankheitsrisiko flr
den Menschen stellen derzeit die
Krebserkrankungen dar, unter ihnen
der Hautkrebs. Selbst bei den gegen-
wartig bestehenden Strahlungsinten-
sitaten ist die UV-B-Strahlung fir
zahlreiche Hautkrebserkrankungen,
einschlieBlich der geféhrlichen Mela-
nome, verantwortlich. Dieses Risiko
wird von mehreren klimaunabhéangi-
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-
tensitat zu. Fur eine Abnahme der
Ozonschicht um 5 Prozent wird
beispielsweise fur die USA eine Er-
héhung der jahrlichen Neuerkran-
kungen mit Hautkarzinomen von
derzeit 500.000 Féllen um weitere
80.000 erwartet.

Das Ausmaf? des
stratosphérischen Ozonabbaus

Die Ozonschicht der Stratosphére
ist auch ohne anthropogene Storun-
gen keine unveranderliche GroRe.
lhre Dicke — Ublicherweise ausge-
drtickt in Dobson-Einheiten (DU, 1
DU =1 matm cm) — zeigt starke na-
turrliche Variationen in Raum und
Zeit. Eine wesentliche Ursache hier-
fur ist der groRraumige Transport
des Ozons. Die Hauptquellregion
des Ozons ist die Stratosphére Uber
den Tropen. Von hier aus ,,flieRt*
das Ozon zu den Polen, wobei die-
ser Transportmechanismus im Frih-

jahr besonders stark in der Nordhe-
misphdre ausgepragt ist und sich im
Herbst in Richtung Stiden umkehrt.
Die Folge ist, daf die Ozonschicht
in mittleren Breiten in den Frih-
jahrsmonaten um ca. 30 Prozent
dicker ist als im Herbst. In der
Stidhemisphare ist dieses Vertei-
lungsmuster um 6 Monate phasen-
verschoben. Zusétzlich zu dieser Va-
riation, die auf die globale horizon-
tale Zirkulation zurtickgeht, wird
die Ozonschichtdicke auch regional
durch Vertikalbewegungen der Luft-
massen als Folge der troposphéri-
schen Wettersysteme moduliert.
Diese und andere naturliche Varia-
tionen in den Ozonmengen
erschweren das Erkennen von an-
thropogenen Stérungen. Der auf
menschlichen EinfluB zuriickgehen-
de Anteil an den Veranderungen ist
deshalb tberhaupt nur tiber Mes-

sungen in langeren Zeitreihen zu
identifizieren.

Messungen der Ozonschicht-
dicke werden bereits seit den 30er
Jahren vorgenommen. Seit dem in-
ternationalen Geophysikalischen
Jahr 1953 existiert ein weltweites
Mefnetz von Bodenstationen; die
ersten Satellitenbeobachtungen be-
gannen 1978 (TOMS). Spatestens
seit diesem Zeitpunkt gehort das
stratospharische Ozon zu den am
besten vermessenen Spurengasen der
Atmosphare. Dies gilt sowohl fiir
die Gesamtsdulendichte, als auch fiir
die Vertikalverteilung.

Globale Ozonmengen:
Der Trend seit 1980

Die MeRreihen der globalen strato-
sphérischen Ozonschicht durch
bodengebundene Instrumente und

(2) Ozonverlust in Prozent pro Dekade in Abhangigkeit von der geographischen Breite und fiir
verschiedene Jahreszeiten. Ergebnisse der TOMS-MeRreihe im Zeitraum von 1978 bis 1991

(WMO-25, 1992).

Grafik: Matthias Locker
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Grafik: Matthias Locker/Foto: Bavaria

Satelliten wurden zuletzt 1991 in
den Berichten der World Meteorolo-
gical Organization (1992) systema-
tisch analysiert. Dabei bestatigte sich
zweifelsfrei, dal mit Ausnahme der
tropischen Breiten (25° S bis 25° N)
alle sonstigen Regionen deutliche
negative Trends in den Ozonsaulen-
dichten zeigen. Diese Trends sind
aber nicht einheitlich, sondern regio-
nal und jahreszeitlich verschieden
(siehe Abb. 2 und 3).

Die Ozonverluste in der Nord-
hemisphére sind am stérksten wah-
rend der Winter- und Frihjahrs-
monate, bis zu einem Minus von
8 Prozent pro Dekade, und weniger
stark — aber doch signifikant — wéhr-
end der Ubrigen Jahreszeit. Sie haben
sich besonders im Verlauf der 80er
Jahre verstérkt. In den mittleren
Breiten der Stidhemisphére sind die
Ozontrends nahezu unabhéngig 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
Nordhemisphére. Die starksten
Trends Uberhaupt zeigen die hohen
Breiten der Stidhemisphére 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 durchgefiihrt
werden, zeigen eine bevorzugte
Ausdiinnung der Ozonschicht in der
unteren Stratosphére, in einer Hohe
zwischen 13 und 25 Kilometer. Die
lokalen Abnahmen betragen hier
ebenfalls bis zu minus 10 Prozent
pro Dekade. Verbunden mit diesen
Ozonabnahmen ist eine geringfligige
Kuhlung der unteren Stratosphare
mit einem Trend von etwa 0,3 °C
pro Dekade im globalen Mittel.

Die Griinde fur die Starke der je-
weils beobachteten Ozontrends sind
zur Zeit noch nicht vollstandig auf-
geklart. Obwohl kaum ein Zweifel
daran besteht, da3 der Chlor- und
Bromgehalt der Stratosphére fur die
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Grafiken (3): Matthias Locker

Ozonabnahmen verantwortlich ist,
bestehen noch erhebliche Unsicher-
heiten hinsichtlich der Mechanis-
men. Gegenwartige chemisch-dyna-
mische Modelle, die neben der voll-
stdndigen Gasphasenchemie auch
alle heute bekannten heterogenen
Reaktionen berticksichtigen, kénnen
die Ozontrends in mittleren Breiten
der Nordhemisphéare wahrend der
Sommermonate in etwa abbilden.
Fur die Wintermonate ergeben die
Voraussagen im Vergleich zu den
Beobachtungen jedoch nur halb so
starke Trendwerte.

Das Ozonloch uber der Antarktis

Das antarktische Ozonloch ist ein
jahrlich wiederkehrendes saisonales
Phdnomen mit gravierenden Ozon-
verlusten im Hohenbereich von 14
bis 22 Kilometern wahrend der Mo-
nate September bis November. Seit
seinem ersten Auftreten ab Mitte der
70er Jahre hat es sich in Tiefe und
Ausdehnung verstarkt (siehe Abb. 3).
Im Oktober 1992 betrugen die
Ozonminimalwerte 105 DU, was ei-
nem Verlust von etwa 65 Prozent
gegeniiber dem langjahrigen Mittel
der Ozongesamtsaule zu dieser Jah-
reszeit vor Mitte der 70er Jahre ent-
spricht. Das antarktische Ozonloch
des Jahres 1992 war in seiner Tiefe
und Flachenausdehnung 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 umfate
zum Zeitpunkt seines Maximums
gegen Ende September eine Flachen-
ausdehnung von fast 24 Millionen
Quadratkilometern. Damit waren
etwa 10 Prozent der Gesamtflache
der Stidhemisphére betroffen. Auch
1993 zeigte sich ein dhnliches Bild.
Aufgrund des noch weiter an-
steigenden Chlor- und Bromgehalts
der Stratosphare muR auch fir die
kommenden Jahre jeweils mit einem
stark ausgepragten Ozonloch ge-
rechnet werden. Mit einem vollstén-
digen Verschwinden dieses Phano-
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mens ist auch bei stringenter Regu-
lierung von FCKW- und Halon-
emissionen kaum vor Mitte des
néchsten Jahrhunderts zu rechnen.
Da die starken Ozontrends in mitt-
leren und hohen Breiten der Stid-
hemisphére schon jetzt durch das
Ozonloch mitbestimmt werden,
sind fir diese Regionen Ozonverlu-
ste von mehreren 10 Prozent inner-
halb der nachsten Dekaden keines-
falls auszuschlieRen.

Der Zustand der
Nordhemisphére im Winter

Der stratosphérische Ozongehalt
der Nordhemisphdre war in den
letzten Wintern ungewdhnlich
niedrig. Der im Dezember 1991 an
der Station HohenpeiRenberg des
Deutschen Wetterdienstes gemesse-
ne Monatsmittelwert betrug 277 DU
und lag damit gut 10 Prozent unter
dem langjéhrigen Mittelwert fur die-
sen Monat. Das TOMS-Instrument
auf dem NIMBUS-7-Satelliten zeig-
te im Januar 1992 extrem niedrige
Ozonwerte Uiber weiten Teilen Eu-
ropas, einschlieBlich der Nordsee
und des 6stlichen Nordatlantiks.
Am 28. Januar 1992 betrugen die
Ozonsédulendichten im Kern dieser
Ausdiinnung nur 200-220 DU und
erreichten auch in Zentraleuropa nur
Werte bis zu 260 DU. Zum Ver-
gleich: die ,,Normalwerte* fur diese
Jahreszeit liegen bei 350 DU.

Die extremen Ereignisse des
Winters 1991/92 haben sich tberra-
schenderweise im Winter 1992/93
wiederholt und teilweise auch noch
weiter verstérkt. Abbildung (5) zeigt
die im Breitenband 45° N bis 65° N
gemittelten Ozonsaulendichten zwi-
schen November 1992 und Mérz
1993, gemeinsam mit den langjahri-
gen Standardabweichungen (20) fur
diese Zeitperiode. Die aktuellen Da-
ten unterschritten den langjéhrigen
Mittelwert um 9 bis 20 Prozent und
fielen im Januar und Februar 1993
auch deutlich unter die langjahrigen
klimatologischen Minima. Die
groRraumige Verteilung der Ozon-

defizite in der Nordhemisphére
vom Marz 1993 — relativ zum lang-
jahrigen 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 tUber
Rufland/Sibirien. Im Bereich Zen-
traleuropas liegen die entsprechen-
den Werte bei einem Minus von 10
bis 15 Prozent.

Diese Beobachtungen von ausge-
prégten, grolRraumigen Ozonnied-
rigwerten in der Nordhemisphére
sind allerdings noch nicht als Ozon-
loch zu bezeichnen. Daflr sind die
Verénderungen zu klein und bewe-
gen sich am Rande der klimatologi-
schen Minima. Dennoch sind sie
beunruhigend — weshalb sich die
europaische Ozonforschung seit ei-
nigen Jahren auf die Aufklarung der
winterlichen Ozonverluste in der
Nordhemisphére konzentriert.

Die zentrale Frage der derzeiti-
gen Forschung beztiglich der Ozon-
veranderung in der Nordhemisphére
ist die Quantifizierung von dynami-
schen und chemischen Beitragen.
Eine Vielzahl von Erkenntnissen
deutet darauf hin, daR die ungewohn-
lichen Ozonniedrigwerte in den bei-
den letzten Wintern vornehmlich
dynamisch verursacht waren, d. h.,
sie gehen auf eine Umverteilung
aufgrund von Transportprozessen
zuriick. Die Griinde hierfir sind
einerseits meteorologische Ereignisse
der Troposphére — beispielsweise das
Entstehen von groBraumigen und
stagnierenden Hochdruckgebieten —
und andererseits der Horizontal-
transport von ozonarmen Luftmas-
sen in der Stratosphare aus niedrigen
Breiten. Beide Prozesse fiihren zu
Verringerungen der Ozonsaulen-
dichte in einem prinzipiell zu erwar-
tenden AusmaR, wie es die Beobach-
tungen zeigen.

Dies ist die eine Seite. Auf der
anderen Seite wird durch eine Viel-
zahl von Beobachtungen belegt, da
die Stratosphare der Nordhemisphére
im Winter auch chemisch stark

gestort ist. Am auffélligsten dabei
sind die Messungen des CIO-Radi-
kals, dessen Konzentration als Mal3-
stab fur die chlorinduzierte Stérung
der Ozonchemie genommen werden
kann.

Abbildung (8) zeigt die groRraumige
Verteilung dieses Radikals in der
Nordhemisphare, gemessen am

14. Februar 1993 mit dem Mikrowel-
leninstrument MLS auf dem UARS-
Satelliten. Die Verteilung und die
Hohe der Konzentration von CIO
sind in Uberraschendem Mal3e der
entsprechenden Verteilung in der
Studhemisphére (am 14. August
1992) &hnlich. Aus diesen und ande-
ren Beobachtungen 1a8t sich zwei-
felsfrei schlieRen, daR die Nordhe-
misphére &hnlich wie die Sudhemi-
sphére jeweils in den Wintermona-
ten prakonditioniert wird, ohne da3
es allerdings — derzeit -—zur Ausbil-
dung eines Ozonlochs im Norden
kommt.

Folgen des Ozonabbaus:
Auskiihlung der Stratosphare
und Treibhauseffekt

Aufgrund der einzigartigen Vielfalt
der Wirkung des stratosphéarischen
Ozons fur die Dynamik der Strato-
sphare, flr die Absorption der terre-
strischen IR-Strahlung und der sola-
ren UV-Strahlung, hat eine Abnah-
me des stratosphérischen Ozons
mehrere Konsequenzen.

Die subtilste und bislang am we-
nigsten akzentuierte Konsequenz ist
die verminderte Heizungsrate der
Stratosphére. Bei Abnahme des
Ozons wird die Stratosphére ab-
kihlen und damit den positiven
Temperaturgradienten abschwachen.
Die Folge ist eine erhohte Transpa-
renz der Tropopause fur den Stoff-
transport zwischen Troposphére
und Stratosphére. Die ohnehin sehr
verletzliche Stratosphare wiirde in
noch starkerem Ausmaf dem An-
griff von anthropogenen Spurenga-
sen ausgesetzt. Andererseits wiirde
aber auch die Lebensdauer von Spu-
renstoffen in der Stratosphére be-
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zuglich Rucktransport in die Tropo-
sphare verkurzt.

Ozon ist aufgrund seiner Infra-
rotabsorption ein klimawirksames
Spurengas. Nach heutigen Kenntnis-
sen betréagt der auf das Ozon zu-
riickgehende Beitrag zum zusétz-
lichen Treibhauseffekt etwa 8 Pro-
zent. Diese Wirkung geht aber im
wesentlichen auf das Ozon in der
Troposphére und der unteren Stra-
tosphére bis in etwa 25 km Hoéhe
zurtick. Das Ozon in der mittleren
und oberen Stratosphére ist prak-
tisch nicht klimawirksam. Aus die-
sem Grund wird dem Anstieg des
tropospharischen Ozons in der Kli-
madiskussion die meiste Aufmerk-
samkeit geschenkt.

Der Abbau des stratosphérischen
Ozons erfolgt aber auch noch - und
hauptsachlich — in solchen Hohen,
in denen das Ozon normalerweise
die Strahlungsenergiedichte verstarkt
und damit den Erdboden erwérmt.
Die Folge eines Ozonabbaus in
dieser Hohe lauft deshalb auf eine
Verringerung des Treibhauseffektes
hinaus. Gegenwartige Modellrech-
nungen lassen darauf schliefRen, daf
der Ozonabbau durch FCKWSs den
Beitrag eben dieser Spurenstoffklas-
se zum Treibhauseffekt kompensiert
haben konnte. Dies gilt zumindest
fur alle Regionen, die negative
Ozontrends in der Stratosphére
zeigen; der Tropengurtel ist davon
ausgenommen.

Folgen des Ozonabbaus:
Zunahme der UV-Strahlung
und Krebsrisiko

Die begriindete Annahme, daf3 der
Ozonabbau durch FCKWs sich
hinsichtlich seines Beitrags zum
Treibhauseffekt sozusagen selbst
aufgehoben haben konnte, ist jedoch
kein Grund zur Beruhigung. Eine
weitere und im Gegensatz zur An-
derung der Dynamik und dem Bei-
trag zum Treibhauseffekt intensiver
diskutierte Konsequenz des strato-
sphérischen Ozonabbaus ist die
Anderung der Sonneneinstrahlung

(UV-B-Intensitét) in Bodennéhe.
UV-B-Anderungen sind naturgemén
am auffélligsten dort zu erwarten,
wo starke Ozonverluste auftreten,
wie etwa bei der Ausbildung des ant-
arktischen Ozonlochs. Die Ozon-
minima tber der Antarktis werden
in der Regel im Oktober registriert.
In dieser Zeit ist der Sonnenstand
noch sehr niedrig, maximale UV-B-
Flusse sind erst spater im Jahr zu
verzeichnen. Veranderungen kénnen
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-
intensitaten, die die ,,Normalwerte*
um einen Faktor von 2 tiberstiegen.
Vergleichende Messungen an einer
anderen Antarktisstation zeigten so-
gar eine Verstarkung der biologisch
gewichteten Veranderungen in der
UV-B-Intensitat um den Faktor 3.

Verénderungen der UV-B-Inten-
sitdten wurden auch in mittleren
Breiten der Stidhemisphére beobach-
tet. Messungen in Melbourne zeig-
ten eine deutliche Antikorrelation
zwischen der lokalen Ozonséulen-
dichte und der UV-B-Intensitéat.
Dieser Effekt war besonders auffal-
lig im Jahre 1987, als mit der Auflo-
sung des antarktischen Polarwirbels
besonders ozonarme Luft nach Nor-
den floB. Die Stidhemisphare ist all-
gemein von UV-B-Anderungen am
starksten betroffen, da hier einerseits
die Verluste des stratosphérischen
Ozons am groBten und andererseits
kompensierende Effekte, wie die
Zunahme des tropospharischen
Ozons oder des tropospharischen
Aerosols, am schwéchsten ausge-
pragt sind.

UV-B-Anderungen in der Nord-
hemisphére sind trotz eines existie-
renden MeRnetzes praktisch noch
nicht nachgewiesen worden. Dies ist
vermutlich eine Folge der noch exi-
stierenden unzureichenden Qualitat
und Stabilitat der MeRverfahren, als

auch der stérker kompensierenden
Faktoren. Das AusmaR der auf der
Basis der beobachteten Ozonabnah-
men in der Stratosphére zu erwar-
tenden Anderungen der UV-B-In-
tensitat ist deshalb zur Zeit nur tiber
Modellrechnungen feststellbar.

Das Ergebnis einer solchen Mo-
dellrechnung ist in Abbildung (6)
dargestellt. Zur Grundlage der Be-
rechnung von effektiven Dosisénde-
rungen wurde in diesem Falle die
biologische Responsfunktion der
DNA-Zerstorung gewahlt. Andere
biologische Effekte wie die
Erythemwirkung oder die Beein-
trachtigung des Pflanzenwachstums
wirden in Intensitat und Ausdeh-
nung eine andere Gewichtung zei-
gen. Die Ergebnisse sind aber nicht
grundsétzlich verschieden.

Die gestrichelte Gerade in Ab-
bildung (6) représentiert in etwa den
Jahresverlauf der hinsichtlich der
DNA-Zerstérung beobachteten
Dosisanderung fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland. Danach betragt
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-
rick. Im Jahresdurchschnitt betrégt
die tagliche UV-Dosiszunahme etwa
7 Prozent pro Dekade. Aufgrund
des Jahresgangs der absoluten Dosis,
die ihr Maximum im Juni / Juli er-
reicht, leisten die Anderungen in
den Sommermonaten den grofiten
Beitrag zu einer erhdhten UV-B-
Jahresdosis.

Die oben angefiihrten Berech-
nungen der UV-B-Anderung sind
aber vermutlich in den belasteten
Gebieten der Nordhemisphare noch
nicht wirksam. Sie werden durch
den Zuwachs beim troposphérischen
Ozon und beim Aerosol kompen-
siert. Beide sind unerwiinschte Be-
standteile der unteren Troposphére;
aber ihre Beseitigung wiirde mit
grofRer Wahrscheinlichkeit die noch
geflirchtetere UV-B-Anderung
schneller wirksam werden lassen.

(7) Polarprojektion der Ozondefizite der
Nordhemisphare fiir Marz 1993 (Bojkov,
1993). Grafik: Matthias Locker

(8) Satellitenbeobachtungen des CIO-Radikals am 14. Februar 1993 in der Nordhemisphare (links) und am 14. August 1992 in der Stidhemisphare
(rechts), gemessen mit dem Mikrowelleninstrument MLS. Quelle: Waters et al., 1993
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Die Ursachen des stratosphéarischen Ozonabbaus

Ozon wird in der Stratosphére aus-
schlieflich 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:

0, +hv (A<250 nm .20
O +O;+M - 03+ M

Hierbei ist M ein inerter StoRpartner
(N3, O,), der fur die Stabilisierung
des gebildeten Ozonmolekiils sorgt.
Der alleinige Ablauf dieser Reaktio-
nen wirde zu sehr hohen Ozonkon-
zentrationen fihren; nur durch die
gleichzeitigen Abbaureaktionen

Oz +hv (A<800 nm -0+ 0
0O + 0 -20

wird das Ozon auf das Niveau eines
Spurengases begrenzt.

Mit diesem einfachen Modell er-
geben sich Ozonverteilungen, die in
ihrer Form der Realitat nahekom-
men, deren Gesamtséulendichte aber
die beobachteten Mengen um einen
Faktor 2 Ubersteigt. 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 +0 - XO+0Q
0O +X0 - X +0

netto: O +0; - 2 Q

Die erste Spurenstoffklasse, fur die
diese Eigenschaft entdeckt wurde,
war die HO,-Gruppe (X = OH, XO
=HO,). Diese Gruppe ist natiir-
lichen Ursprungs. Sie wird gebildet

durch Reaktion von angeregten Sau-
erstoffatomen (O(1D)) mit H,O, H,
und CHy,.

Im Zusammenhang mit der be-
ginnenden Diskussion tiber den Ein-
fluk von Uberschallflugzeugen auf
die Stratosphére wurde Anfang der
70er Jahre die katalytische Wirkung
der NO,-Gruppe (X = NO, XO =
NO,) entdeckt. Wenige Jahre spéter
bereits kam die CIO,-Gruppe (X =
Cl, XO = CIO) hinzu, zunéchst un-
ter dem Aspekt der Chlorinjektio-
nen durch die Booster von Trager-
raketen von Orbitalflugobjekten
und dann im Hinblick auf die Wir-
kung der anthropogenen Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW). Die
von den Halonen ausgehende Wir-
kung der BrO,-Gruppe (X = Br,
XO = BrO) wurde etwa zeitgleich
vermutet. Fur die Verbindungsklasse
der FCKW wurde gegen Mitte der
70er Jahre erstmals nachgewiesen,
daB alle bis dahin emittierten
FCKWs sich praktisch in der Erd-
atmosphéare akkumuliert hatten und
daf kein anderer Abbau als die
Photolyse in der Stratosphare mog-
lich sein wiirde. Dies war der Beginn
der intensiven Untersuchung der
chemischen Vorgénge in der Strato-
sphére.

Vollstandige chemische Modelle
des stratospharischen Ozons behan-
deln heute etwa 30 verschiedene
Spezies, die gemeinsam weit iber
100 Reaktionen eingehen. Das Sche-
ma (1) zeigt beispielhaft den chemi-
schen Zyklus der CIO,-Spezies. Er
ist gekennzeichnet durch die schnel-
len Interkonversionsreaktionen zwi-
schen Cl und CIO, in denen - ent-
sprechend dem allgemeinen Katalyse-
schema — O, verbraucht wird.

Uber diese Interkonversionsreak-
tionen von CIO, hinaus existieren
Reaktionen, die CIO, in temporére
Senken (HCI, CIONO,, HOCI)
Uberflhren.

Das Konzentrationsniveau dieser
.Senken* ist erheblich hoher, als das

der aktiven ClO,-Spezies. Verbrauch
und Reaktivierung von ClO, erfol-
gen in Reaktionen mit HO, und
NO,. 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 starkste Veranderung
im Chlorgehalt stattgefunden. Wah-
rend das natiirliche Chlorniveau
der Stratosphére auf etwa 0,6 ppb
abgeschétzt wird, betrug der
tatséchliche Chlorgehalt im Jahre
1970 etwa 2 ppb und bereits 3 ppb
im Jahre 1990. Das natirliche Ni-
veau hatte sich bis zu diesem Zeit-
punkt also bereits verfiinffacht. Die
Ursache ist die starke Zunahme der
FCKW-Emissionen, insbesondere
FCKW 11 (CCI3F) und FCKW 12
(CCIyFy).

Starke Ozonverluste, wie sie im
September bis Oktober eines jeden
Jahres in der Stratosphare tiber dem
Sudpol auftreten, kénnen durch ei-
nen chemischen Zyklus wie in Sche-
ma (1) dargestellt nicht beschrieben
werden. Die Chemie des ,,Ozon-
lochs* hat andere Ausgangsbedin-
gungen und Ablaufe. Es ist eine
Kombination von meteorologischer
Konditionierung und anthropogener
Storung der Ozonchemie.

Die meteorologische Kompo-
nente ist der Einschlu der Luftmas-
sen Uiber dem Pol wéhrend des Win-
ters, begleitet von extrem niedrigen
Temperaturen bis zu minus 90 °C.
Ein entscheidender begleitender Ef-
fekt, der mit der Temperaturabnah-
me verbunden ist, ist die Ausbildung
von polaren stratospharischen Wol-
ken (PSCs); sie sind fur den Ozon-
abbau von entscheidender Bedeu-
tung. Dabei sind zwei verschiedene
Arten von PSCs zu unterscheiden:
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« Typ |: Salpetersaure/H,O-Aero-
sole mit der Stochiometrie eines
Trihydrats (HNO3*3H,0). Sie ent-
stehen bei Temperaturen von

< -80 °C; ihre TeilchengroRe ist

1 pm. Wéhrend ihres Wachstums
und bei tieferen Temperaturen wird
weiteres Wasser und HCI in das
Aerosol eingeschlossen.

« Typ I1: Reine Wasser-Eis-Kristal-
le; sie entstehen bei < -90 °C; ihre
TeilchengréRe ist ~ 10 um. Auf-
grund dieser GroRe neigen Typ-I1-
PSCs zum Sedimentieren und damit
zur Dehydratisierung der polaren
Stratosphare.

Das Auftreten der PSCs ist aus
heutiger Sicht eine notwendige Vor-
aussetzung fir das Entstehen des
Ozonlochs. PSCs sind chemisch
nicht inert. Durch Reaktionen von
CIONO,, eine der bedeutendsten
Senken von aktivem Chlor in der
globalen Stratosphére, mit HCI oder
H,O an den Oberflachen der PSCs,
kommt es zur Bildung von Cl, bzw.
HOCI.

Cl ONOp+ H (ads) - €2 + HNOz(ads)
Cl ONOx+ HpQads) - HOO + HNOz(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 wéhrend
des Polarwinters ab. Die relativ
langwellige Strahlung der tiefstehen-
den Sonne zu Friihjahrsbeginn ist
ausreichend, um Cl, und HOCI
unter Bildung von Chloratomen zu
dissoziieren. Die so freigesetzten
CI-Atome reagieren mit O3 unter
Bildung von ClO-Radikalen. Dies
erklart den beobachteten Anstieg
von CIO zu Beginn der Ausbildung
des Ozonlochs. Der eigentliche
Ozonabbau kann aber tiber die kon-
ventionelle CIO,-Kette (siehe oben)
nicht geleistet werden, da praktisch
keine Sauerstoffatome vorhanden
sind, die tber O + CIO - Cl+ O,
die Cl-Atome zuriickbilden und den

Schema (1): Darstellung des chlorinduzierten Ozonabbauzyklus.

normale
Chlor-
verteilung

heterogene
Reaktionen

Photolyse

O3-Abbau

normale
Chlor-
verteilung

polare Nacht

15 Tage
polarer
Frihling

7-15 Tage

1-2 Monate

Schema (2): Die chemische Entwicklung von Chlorkomponenten vor, wéahrend und nach Aus-

bildung des antarktischen Ozonlochs (Zellner, 1992).

Grafiken (2): Matthias Locker
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Katalysatorzyklus schlieen. Es sind
deshalb modifizierte Katalysatorzy-
klen von der Form

C +0; - dO+ QO
Y +05 - YO+0O
do+ YO - C +Y+0O

netto: 2 Oy .30

notwendig, wobei als Kettentrager
Y = ClI, Br und OH infrage kommen.

Die Sequenz von PSCs-Bildung,
Aktivierung der Chlorkomponenten
durch heterogene Reaktionen und
ein Ozonabbaukatalysezyklus durch
Disproportionierung der CIO-
Radikale ist im Schema (2) zu-
sammengefal3t. 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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Seit unser Planetensystem existiert, ist es ionisierender
Strahlung ausgesetzt. Das Leben auf der Erde ist unter der
Einwirkung dieser Strahlen entstanden, Strahlenbelastungen
gehdren also zur nattirlichen Umgebung. Doch seitdem der
Mensch mit strahlenden Substanzen im Rahmen von Technik
und Medizin in enge und dauerhafte Beriihrung gekommen ist,
ist offensichtlich auch das Risiko, strahlenverursacht an Krebs
zu erkranken, angestiegen. Inzwischen kommt eine neue
Bedrohung hinzu: Vieles deutet darauf hin, dal
Hautkrebserkrankungen mit der Abnahme des
stratospharischen Ozons und des damit verbundenen
Anstiegs der UV-B-Strahlung zunehmen werden.

Belastungsfolge Krebs

lonisierende Strahlen: Wirkungen und Schutzstandards
Von Christian Streffer

ereits bevor die ionisierenden

Strahlen mit dem Ende des
19. Jahrhunderts durch Wilhelm
Conrad Rontgen (1895) und Henri
Becquerel (1896, nattirliche Radio-
aktivitat) 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 sachsischen Bergleu-
ten der Schneeberger Erzgruben
festgestellt wurden. Doch erst in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
erkannte man, daf3 es sich bei diesen
Krankheiten um Lungenkrebs han-
delte; und etwa ab der Mitte dieses
Jahrhunderts stand schlieBlich fest,
dalR 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 Hautrétung am Oberschenkel,
die durch das Tragen eines Radium-
préparates in der Hosentasche ver-
ursacht worden war, festgestellt, dal
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
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beschrieben worden; sowohl ihre
Fahigkeit, Hautkrebs und Leuk-
amien — vorwiegend bei Rontgen-
technikern und Arzten — auslésen zu
konnen, wie auch ihre krebsheilende
Wirkung. Im Jahre 1927 wurde an
der Taufliege (Drosophila) nach
Rontgenbestrahlung zum ersten Mal
erkannt, daf3 durch duRere Einflusse
dieser Art das Erbmaterial verandert
werden kann. So haben experimen-
telle Ergebnisse und klinische Erfah-
rungen zur Strahlenwirkung dazu
gefiihrt, daR bereits in den 20er Jah-
ren die ersten Dosisricht- bzw.
Dosisgrenzwerte festgelegt wurden.
Dabei ging man davon aus, da3
bereits kleinste Dosen Wirkungen
haben und diese Wirkungen mit der
Hohe der Dosierung zunehmen —
also von einer linearen Dosis-Wir-
kungs-Beziehung ohne Schwellen-
dosis. Durch diese und &hnliche
Befunde wurden die Konzepte des
Strahlenschutzes fir den Arbeits-
und Umweltschutz entscheidend be-
einfluBt. Obwohl die biologisch-me-
dizinische Forschung also bereits in
der ersten Halfte dieses Jahrhunderts
viele Erkenntnisse ber nutz- und
heilbringende Anwendungen wie

auch Schadigungen von ionisieren-
den Strahlen zu Tage befordert 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 Bevolkerung in unserem
Land ebenso wie in anderen west-
lichen Industrielandern normaler-
weise ausgesetzt ist, umrissen werden.

Die alltégliche Strahlenbelastung

Obwonhl ionisierende Strahlen heute
in groRem Umfang in Medizin und
Technik angewendet werden, geht
der groBte Teil der Strahlenbela-
stung (Strahlenexposition) auf natiir-
liche Quellen zurtick (Tab. 1). Bei
der natiirlichen Strahlenexposition
des Menschen kommt es zu einer
Bestrahlung von auflen und von in-
nen. Die externe Strahlenexposition
setzt sich zusammen aus einer kos-
mischen Strahlung, die mit der Hohe

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

1. Nattrliche Strahlenexposition ca. 2,4 mSv
1.1 durch kosmische Strahlung ca. 0,3 mSv
1.2 durch terrestrische Strahlung von aufen 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 Tétigkeiten ca. 0,04 mSv
3. Strahlenexposition durch

den Reaktorunfall Tschernobyl ca. 0,025 mSv

*Quelle: Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Jahresbericht 1990

des Standortes tiber dem Meeres-
spiegel korreliert, und aus einer ter-
restrischen Komponente, die von
dem Gehalt natirlicher radioaktiver
Stoffe in den Bdden und im Gestein
abhéngt. Die Radionuklidkonzen-
trationen sind in einzelnen Regionen
Deutschlands auBerordentlich un-
terschiedlich (um den Faktor 5 und
hoher). So gibt es hohe Gehalte
natiirlicher radioaktiver Stoffe in
den Boden des Schwarzwalds, im
Bayerischen Wald, im Saarland und
im stidlichen Sachsen, sehr niedrige
Gebhalte 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
groR 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 Féllen erst ein, wenn diese
radioaktiven Stoffe in den mensch-
lichen Korper aufgenommen wer-
den. Dieses gilt auch fiir das zur Zeit
sehr stark diskutierte Plutonium-239.

Die Einatmung des Radons und
seiner Folgeprodukte mit der Atem-
luft fihrt zu einer hohen 6rtlichen
Exposition der Lunge und der Bron-
chien, die in dieser Hohe in keinem
anderen Organ oder Gewebe durch
natiirliche 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
Hausern kénnen extrem hohe Kon-
zentrationen von einigen 10.000 Bq
pro Kubikmeter Raumluft auftreten
(Abb. 2).

I:l <= 29 Bg/m3
30-39 Bg/m3
40-49 Bg/m3
50-59 Bg/m3
60-69 Bg/m3
>=70 Bg/m3

Neubrandenburg
Weser -Ems

en
33 (196) 1(141)  Liineburg
Potsdam
Frankfurt
ﬁm a.d. Oder

Schleswig-Holstein
40 (241)

34 (250)
Hannover Magdeburg
40 (167)
Miinster
29 (189) Detmold
34 (178)
Braunschweig

ﬁ Dresden

Oberpfalz
42 (122)

Disseldorf Arnsberg
38 (334) 41(287)

Kassel
50 (90)

Koln
39 (367)

GieRen
36 (115)

Freital - Sachsen

Darmstadt Maximum 10.000 Bg/m3

Unterfranken Oberfranken
39 (121) 54 (192)

Schneeberg - Erzgebirge
Maximum 80.000 Bg/m

Mittelfranken
46 (139)

Stuttgart
40 (308)

44 (189)

Schwaben
38 (176)

Freiburg
44 (228)

Tiibingen
39 (192)

Oberbayern
45 (315)

L

Neuenburg - Oberpfalz
Maximum 4.000 Bg/m3

Umhausen - Tirol
Maximum 80.000 Bg/m3

Déttingen - Eifel
Maximum 2.000 Bg/m3

Ellweiler - Hunsriick

Fichtelgebirge
Maximum 8.000 Bg/m3 I om0

Maximum 10.000 Bg/m3

(2) Radonkonzentration in Hausern. Die Klammerwerte geben die Anzahl der untersuchten Hauser wieder. Einteilung nach Regierungsbezirken,
Stand: 1985 fiir Westdeutschland, 1993 fiir Ostdeutschland, vorlaufig. Quelle: Biophysik Hamburg.

Grafik: Rolph Schiingeler
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(3) Grundtypen von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen der Strahlenexposition.
Grafik: Rolph Schiingeler

N stochastische Effekte

Der hochste Anteil der auf mensch-
liche Technik zurlckgehenden (an-
thropogenen) Strahlenexposition
stammt aus der Anwendung von io-
nisierenden Strahlen in der Medizin.
Er kommt vor allem durch den dia-
gnostischen Einsatz der Rontgen-
strahlen und von radioaktiven Stof-
fen zustande (siehe Tab. 1). Dabei
fallen die hohen individuellen Strah-
lendosen bei der Therapie von Tu-
moren fir den Mittelwert pro Kopf
der Bevolkerung 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 natirlichen
Strahlenexposition betragen diese
Dosen selbst in der unmittelbaren
Néhe von Kernkraftwerken nur ei-
nen Bruchteil der Dosis aus naturli-
chen Quellen. In der Folge der Re-
aktorkatastrophe von Tschernobyl
ist es dagegen zu einer meRbaren
Zunahme von radioaktiven Stoffen
in unserer Umwelt gekommen:
Nach der Erhéhung des radioakti-

Strahlendosis

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 mefRbar zur Strahlenexposition
unserer Bevolkerung beitragen. Vor
dieser Reaktorkatastrophe waren es
vor allem die atmosphérischen
Kernwaffentests der Supermachte,
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 fur che-
mische Schadstoffe ebenso wie fir
ionisierende Strahlen. In der Strah-
lenbiologie und im Strahlenschutz
werden zwei grundsétzlich unter-
schiedliche Typen von Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen zur Risikoab-
schatzung herangezogen (Abb. 3).
Beim ersten Typ muB eine Schwel-
lendosis tberschritten werden,
bevor Effekte eintreten. Nach Uber-
schreiten dieser Schwellendosis
nimmt die Zahl der Schaden 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, daR zur
Auslosung ihrer Effekte multizellu-
lére Prozesse notwendig sind: Nur
wenn viele Zellen durch die Bestrah-
lung geschédigt werden, zeigen sich
Wirkungen wie beispielsweise akute
Strahleneffekte bei der Blutzell-
erneuerung. Die Schwellendosen lie-
gen dabei hoher als diejenigen Strah-
lenexpositionen, die durch nattir-
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

im Normalbetrieb zu erwarten. Sie
konnen jedoch nach Strahlendosen,
die in der Strahlentherapie von Tu-
moren eingesetzt werden, oder bei
schweren Unféllen in kerntechni-
schen Anlagen auftreten. In diese
Kategorie fallen vor allem alle aku-
ten Strahleneffekte und Spéateffekte
in Geweben und Organen, die nicht
zu bosartigen (malignen) Krebs-
erkrankungen fiihren.

Beim zweiten Typ der Dosis-
Wirkungs-Beziehungen wird ange-
nommen, daB es keine Schwellendo-
sis fur diese Strahlenwirkungen gibt.
Diese Annahme wird auf der Basis
wissenschaftlicher Daten zu den
Wirkungsmechanismen und aus
Griinden der VVorsorge gemacht,
denn unter dieser VVoraussetzung ist
davon auszugehen, da auch
Strahlenexpositionen in niedrigen
Dosisbereichen biologisch-medizini-
sche Effekte auslsen. Eine stochasti-
sche Dosiseffektkurve dieser Art ist
zu erwarten, wenn primére Schaden
in einer einzelnen Zelle bereits zur
Entwicklung eines solchen Effektes
fiihren. In die Gruppe dieser soge-
nannten stochastischen Strahlenwir-
kungen fallen die Auslésung 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 gescha-
digten Geweben beitragen kann.

Die Frage, ob tatsachlich Dosis-
Wirkungs-Beziehungen ohne Schwel-
lendosis existieren und fur welche
Effekte dieses der Fall ist, ist von zen-
traler Bedeutung fiir die Bewertung
von Strahlenrisiken. Daher soll die-
ser Problematik spater ein besonde-
rer Stellenwert zugemessen werden.

Strahlenwirkung:
Grundlegende Phdnomene

Wenn biologische Materie ionisie-
renden Strahlen ausgesetzt ist, fuhrt
dies zundchst zu einer Energieab-
sorption, die die Bildung von Radi-
kalen — sehr reaktionsfreudige

Einzelstrangbruch

Thymin-Dimerisierung (UV)

Doppelstrangbruch

Basenverlust

Basenstrukturschaden

(4) Einige Grundtypen der Schadigung doppelstrangiger DNS-Molekuile durch DNS-reaktive

Agentien (Mutagene, Kanzerogene) einschlieRlich ionisierender Strahlen. Grafik: Rolph Schiingeler
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(5) Mitose (Metaphase) eines bestrahlten
menschlichen Lymphocyten mit Chromo-
somenaberrationen (2 dizentrische Chromo-
somen und Chromosomenbriiche).

Atomgruppen und Molekilen — und
andere lonisationsereignisse im be-
strahlten Material zur Folge hat. In-
folgedessen treten chemische Veran-
derungen in den Molekdilen der Zelle
auf. Fur die Entwicklung biologi-
scher Strahlenschaden sind die Ver-
anderungen im genetischen Material
einer Zelle, in der Desoxyribonukle-
inséure (DNS), von entscheidender
Bedeutung. So kdnnen in der Dop-
pelhelix der DNS durch ionisierende
Strahlen Briiche der Polynukleotid-
stréange hervorgerufen werden, die
zu einem Einzelkettenbruch oder,
wenn in beiden komplementaren
Polynukleotidketten derartige Scha-
den verursacht werden, zu einem
Doppelkettenbruch fuhren. Darliber
hinaus kénnen die Purin- und Py-
rimidinbasen, die in ihrer Abfolge
die genetische Information der DNS
beinhalten, durch strahlenchemische
Reaktionen verlorengehen oder ver-
andert werden (Abb. 4).

In jeder Zelle gibt es sehr effizi-
ente Reparatursysteme, die in der
Lage sind, einen erheblichen Teil
dieser Strahlenschaden zu heilenl.
Molekularbiologische Untersuchun-
gen haben ergeben, da3 vor allem
Einzelstrangbriiche und Basenscha-
den aufRerordentlich schnell und in
groBem Umfang von der Zelle selbst
repariert werden kdnnen. Dagegen
sind derartige Mechanismen bei
der Reparatur von Doppelstrang-
briichen in der Zelle langsamer und
auch weniger vollstandig. Es wird
heute allgemein angenommen, dafd
bei der Zellabtotung die verbliebe-
nen Doppelstrangbriiche eine wich-
tige Rolle spielen. Doppelstrang-
briiche der DNS tragen auch dazu
bei, daB in den Chromosomen
Strukturabweichungen und Briiche
(Aberrationen) auftreten. Dabei
konnen einerseits Bruchstiicke von
Chromosomen entstehen, anderer-
seits kdnnen aber auch Stiicke eines
Chromosoms auf ein anderes Chro-
mosom Ubertragen werden (Trans-
lokationen), Teile der DNS verloren-
gehen (Deletionen), es kdnnen
Ringchromosomen, Chromosomen

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

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

Untersuchungen an embryona-
len Zellen haben gezeigt, daR diese
Chromosomenaberrationen nicht in
allen Fallen bereits wahrend der er-
sten Zellteilung (Mitose) nach einer
Bestrahlung auftreten, sondern daf3
neue Chromosomenaberrationen
oftmals erst zwei oder drei Mitosen
nach der Bestrahlung von der Zelle
umgesetzt (exprimiert) werden. Fir
diese Untersuchungen sind ein-
zellige Mauseembryonen (Zygoten,
Abb. 6) wenige Stunden nach der
Befruchtung bestrahlt worden. Es
sind dann die instabilen Chromoso-
menaberrationen wéhrend 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, daR der Strahlenschaden sich
offensichtlich auf chromosomaler
Ebene wahrend der Zellvermeh-
rungsprozesse weiterentwickelt und
sich erst spéter als todlicher Strah-
lenschaden fiir die Zelle manifestiert
— oder die Zelle mit einer Mutation
Uber viele Generationen weiterlebt.

ESSENER UNIKATE 4/5 1994

Diese Daten zeigen jedoch auch, da3
ionisierende Strahlen die DNS oder
die Chromosomen nicht ,,zerstrah-
len* oder ,,atomisieren®. Es sind
vielmehr durchaus spezifische Pro-
zesse, die zu den Strahleneffekten
fuihren. Dieses kann auch daraus er-
sehen werden, daR die Strahlenener-
gie, die einen S&ugerorganismus ab-
totet, nur eine Temperaturerhdhung
von etwa 0,002 °C bewirken wiirde,
wenn die absorbierte Strahlenenergie
in thermische Energie umgewandelt
wiirde.

Bei diesen Chromosomenunter-
suchungen kann aufgrund ihrer
Anlage mit Sicherheit davon ausge-
gangen werden, daf der Strahlen-
schaden — die Chromosomenaberra-
tion — von einer Zelle ausgeht. Infol-
gedessen ergibt sich hier eine Dosis-
Wirkungs-Beziehung fiir ein Auftre-
ten von chromosomalen Schéaden,
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 Abhangigkeit vom
biologischen System bei etwa 5 x 10-1
bis 10-3 pro Sv (Sievert) — was be-
sagt, da3 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, daf3 fur die Entwicklung
zelluldrer Strahlenschéden die Zell-
teilung und -vermehrung (Prolifera-
tion) von erheblicher Bedeutung ist:
Organe und Gewebe, in denen eine
erhebliche Zellproliferation stattfin-
det, sind entsprechend anfalliger
gegenuiber akuten Strahlenschaden
als andere mit geringer Zellprolife-
ration.

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

o O T e =l

-, L

(6) Praimplantationsentwicklung der Maus vom einzelligen Embryo tiber 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. Miiller und C. Streffer/Universitat GH Essen
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so erhdlt man in den meisten Féllen
eine gekrimmte Dosis-Wirkungs-
Beziehung (Abb. 7). In der Kriim-
mung der Kurve (Schulter) spiegeln
sich die sehr intensiven, intrazel-
luléren Erholungs- und Reparatur-
vorgange. Es gibt jedoch Personen,
bei denen aufgrund eines geneti-
schen Defektes einzelne Systeme der
DNS-Reparaturprozesse nicht mehr
oder nur in geringerem Maf3e wirk-
sam sind. Zu diesen genetisch be-
dingten Zellreparaturdefekten
(Repairdefizienz) zahlen Erkran-
kungen wie Xeroderma pigmento-
sum und Ataxia telangiectasia, die
sich in einer erhdhten Anfélligkeit
gegenuber Strahlenexpositionen
auRern2.

Bei der erstgenannten Repairde-
fizienz (Xeroderma) geht es darum,
daf durch ultraviolettes Licht (UV)
erzeugte DNS-Schédden nicht oder
nur in geringem Male repariert wer-
den kénnen. 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 Hautschadi-
gungen hervorgerufen, die sich in
Sonnenbrand, Geschwiirbildungen
(Ulcerationen) und Krebs duern. In
diesem Zusammenhang sind die
DNA-Repairprozesse von eminen-
ter Bedeutung. Bei den Personen, die
an einer Xeroderma pigmentosum
leiden, treten derartige Verander-
ungen bereits durch sehr geringe
Sonnenlichtintensitéten ein, so dal}
die erkrankten Personen in hohem
MaRe gefahrdet 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
fiir die sehr bosartigen Melanome
(schwarzer Hautkrebs) als auch fiir
andere Hautkrebsarten. Das hier-
durch bedingte Erkrankungsrisiko
wird durch die Abnahme der Ozon-
schicht in der Stratosphéare noch
zunehmen. In Australien werden

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

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

Ataxia telangiectasia ist eine ge-
netisch ausgeloste Erkrankung, die
nur bei homozygoten Erbtrégern
auftritt, Erbtragern, die in ihren Erb-
anlagen die sie auslosenden Merk-
male einer Form besitzen, bei der es
immer zur Auspragung kommt.
Diese Merkmalskonstellation ist in
unserer Bevolkerung 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, dal
auch heterozygote Erbtrager — die in
unserer Bevolkerung in der Haufig-
keit von einigen Prozent zu finden
sind — eine héhere Strahlenempfind-
lichkeit als Normalpersonen haben,
wenn auch in geringem Male als ho-
mozygote Erbtréger. Letztlich heif3t
dies, daB beztiglich der individuellen
Strahlenempfindlichkeit innerhalb
der Bevolkerung eine erhebliche
Variabilitat besteht und daR intrazel-
lulére Erholungsprozesse hierfir
von grofRer Bedeutung sind. Wie die
Dosis-Wirkungs-Beziehungen in
Abbildung (7) zeigen, tberleben bei
einer Dosis von vier Gy (Gray, Sv)
bei den normalen Fibroblasten etwa
60 bis 70 Prozent der Zellen, wéhrend
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
konnen daher nicht nur homozygote
sondern auch heterozygote Erb-
tréger erkannt werden. Damit stellt
sich die Frage, ob Personen mit der-
artigen genetischen Merkmalen an
Avrbeitspléatzen, die als strahlenge-
fahrdend eingeschatzt werden ms-
sen, tatig werden sollen. Das gleiche
Problem tritt — in weitaus groRerem
Umfang - bei Arbeitsplatzen auf, an
denen Expositionen durch chemi-
sche Karzinogene nicht auszuschlies-
sen sind. Nicht zuletzt aus ethischen
Grunden wird gegenwartig disku-
tiert, ob es statthaft ist, dergleichen
Analysen durchzufiihren und auf
ihrer Basis Auswahlkriterien fir Ar-
beitsplatze festzulegen. Der Europa-
rat, dem 32 Mitgliedsstaaten an-
gehoren, hat kiirzlich eine European
Convention on Bioethics verabschie-
det, die genetische Tests auBer zu
Zwecken der biologischen und me-
dizinischen Forschung verbietet.
Unternehmen duirfen jedoch weiter-
hin einen genetischen Test fordern,
wenn Personen aufgrund bestimm-
ter Arbeitsbedingungen und ihrem
individuellen Gesundheitszustand
ein besonderes Krankheitsrisiko ein-
gehen wirden.

Akute Strahlenwirkungen

Akute Strahleneffekte treten vor al-
lem in solchen Geweben und Orga-
nen ein, die einen hohen Zellumsatz
haben — in denen also unablassig ei-
ne Zellerneuerung stattfindet. Dies
sind in erster Linie die sich standig
regnerierenden inneren und dufBeren
Haute 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 Stérung der Zellprolife-
ration oder zur Abtotung von
Stammzellen. Damit erlischt die
Fahigkeit zur Zellerneuerung. Die
Auswirkung einer solchen Bestrah-
lung besteht also zunédchst in einer
Abnahme der Zellen in den jeweili-

gen Geweben oder im Blut. Im mitt-
leren Dosisbereich sind diese Sché-
digungen reversibel, Gewebe und
Organ konnen sich regenerieren. Bei
hoheren Dosen (Spermiogenese etwa
ab fuinf Sv, Knochenmark etwa ab
acht Sv, Dinndarm etwa ab zwolf
Sv) ist dieses nicht mehr méglich, so
daB 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 konnen.

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 Unféllen in
groRen, vor allem mit Kernwaffen-
produktion beschéftigten Laborato-
rien und bei der Reaktorkatastrophe
in Tschernoby! beobachtet worden.
Die Bombenabwuirfe von Hiroshima
und Nagasaki verursachten etwa
130.000 Todesflle, die sich auf aku-
te Schaden durch ionisierende Strah-
len oder deren Beteiligung zurtick-
fuhren lassen. In Verbindung mit
der Reaktorkatastrophe in Tscher-
nobyl sind etwa 35 Personen auf-
grund akuter Strahlenschaden ver-
storben. Dieses waren Personen, die
bei den Ldsch- und Rettungsaktio-
nen direkt am Reaktor hohe Strah-
lendosen erhalten hatten. Wesentli-
che Symptome dieser Schaden waren
Storungen der Blutzellneubildung,
die durch eine Gammastrahlung
(Ganzkdrper) verursacht wurden
sowie Hautschéaden, die durch hohe
Dosen an Betastrahlung zustande
kamen.

Betriebstechnische Stérungen
von Kernkraftwerken in der westli-
chen Welt haben bisher keine strah-
lenbedingten akuten Schaden unter
der Bevolkerung verursacht. Selbst
bei den Freisetzungen von radioakti-
ven Stoffen durch den Reaktorunfall
Three Mile Island in Harrisburg
(USA) sind derartige Wirkungen
nicht aufgetreten. Bei Unféllen 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, daf
die radioaktiven Stoffe im Contain-
ment zum Uberwiegenden Teil
zuriickgehalten werden kénnen. Im
Zusammenhang mit der Abschat-
zung des Gefahrdungspotentials 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 naturlichen Strahlenquellen
und in der medizinischen Diagno-
stik die Expositionen unserer Bevol-
kerung weit unterhalb des Dosisbe-
reiches, ab dem akute Schadigungen

@ normale Fibroblasten

(7) Uberlebensraten von Zellen nach Gamma-
bestrahlung mit niedriger Dosisleistung
(Patterson et al. 1984).

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

Genetische Mutation und
Erbkrankheiten

Eine signifikant erhdhte 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-
benabwdirfen in Hiroshima und
Nagasaki radioaktiver Strahlung
ausgesetzt waren, lassen bisher keine
statistisch signifikanten, genetischen
Effekte erkennen. Bei der quantita-
tiven Abschétzung des strahlen-
genetischen Risikos sind wir daher
weiterhin auf tierexperimentelle
Untersuchungen angewiesen, die vor
allem an Méusen durchgefiihrt
wurden.

Bei diesen Studien werden lokale
Bestrahlungen der Geschlechtsdrii-
sen (Gonaden) vorgenommen und
die Mutationsrate in Abhangigkeit
von der Dosis bestimmt. Statistisch
signifikante Erhdhungen der Muta-
tionsraten sind hier ebenfalls erst in
Dosisbereichen gefunden worden,
die oberhalb der Strahlenexpositio-
nen der in Tabelle (1) aufgefuhrten
Werte liegen. Fur die Abschatzung
des Strahlenrisikos im niedrigen Do-
sisbereich muR 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 daftir sind zwei grund-
legende Annahmen:

« Zwischen Dosis und Zahl der in-
duzierten Mutationen besteht eine
lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung
ohne Schwellendosis.

« Die strahleninduzierte Mutations-
héufigkeit in Keimzellen des Men-
schen und der Maus ist bei ver-
gleichbaren Bestrahlungsbedingun-
gen etwa gleich grof.

Die bisher gesammelten Kennt-
nisse Uber die Wirkungsmechanis-

Prof. Dr. Christian Streffer, seit 1974 Inhaber des Lehrstuhls fiir Medizinische Strahlenbiologie am Universitats-

ESSENER UNIKATE 4/5 1994

99

klinikum Essen.

Foto: Tilo Karl
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(8) Relatives Risiko fur die Leukémie-

mortalitat in Hiroshima und Nagasaki.
Grafik: Rolph Schiingeler
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men ionisierender Strahlung und die
Entstehung von Mutationen in
Keimzellen geben nun sehr deutliche
Hinweise darauf, daR fur diese Strah-
leneffekte in der Tat eine Dosis-Wir-
kungs-Beziehung ohne Schwellen-
wert vorliegt. In allen Organismen
einschlieflich der Saugetiere tritt be-
reits ohne zusétzliche Bestrahlung
eine gewisse Zahl von Mutationen in
den Keimzellen auf. Die durch-
geflihrten Untersuchungen haben
gezeigt, daR eine Bestrahlung zu
einer Erhohung der Frequenz dieser
,»Spontanen* Mutationen fihrt.

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

Organdosis (Gy)

Umrechnung der Ergebnisse fur das
menschliche Genom sind Verdopp-
lungsdosen in Héhe von einem Sv
bei einer dauerhaften Bestrahlung
mit locker ionisierenden Strahlen
(Rontgenstrahlen, Gammastrahlen)
abgeschatzt worden. Dieser Wert
wird heute allgemein fiir die Angabe
des genetischen Strahlenrisikos ver-
wendet. Extrapoliert man ihn, so er-
gibt sich, daB eine Keimdrisendosis
von 100 mSv die ,,spontane* Mutati-
onsrate um zehn Prozent erhoht.
Niedrigere Strahlendosen fuihren zu
entsprechend geringeren Erhéhun-
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 tber-
deckt durch die Schwankungsbreite
der naturlichen Mutationsraten.

Krebserkrankungen:
Das generelle Strahlenrisiko

Im Gegensatz zur Situation bei den
vererbbaren Erkrankungen ist eine
Risikoabschatzung fir Leukéamie
und Krebs durch epidemiologische
Daten beim Menschen mdglich.
Krebserkrankungen, die durch ioni-
sierende Strahlen verursacht worden
sind, kénnen 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 mdglich, wenn in einer epi-
demiologischen Untersuchung be-
strahlte Personengruppen mit nicht
exponierten Personengruppen hin-
sichtlich der Rate an Krebserkran-
kungen verglichen werden kénnen.
Ist die Strahlendosis bei den strah-
lenexponierten Personengruppen be-
kannt, so kann eine Dosis-Wirkungs-
Beziehung fur die Verursachung von
Krebs aufgestellt werden. Derartige
Untersuchungen sind bisher durch-
geflihrt worden an:

« den Uberlebenden der Atombom-
benabwiirfe von Hiroshima und
Nagasaki,

« Personen nach hohen beruflich be-
dingten Strahlenexpositionen,

« Patienten nach hohen medizinisch
bedingten Strahlenexpositionen.

Aus den Untersuchungen an den
Uberlebenden der Atombombenab-
wirfe in Hiroshima und Nagasaki
kommen die wesentlichen Daten, die
fur die Abschéatzung des Krebsrisi-
kos nach Einwirkung ionisierender
Strahlen verwendet werden. Bei die-
sen Untersuchungen ist versucht
worden, fUr jeden der Betroffenen,
die eine Strahlenexposition im Be-
reich von einigen mSv bis etwa vier
Sv erhalten haben, die Héhe der
Strahlendosis abzuschétzen, um da-
durch Gruppen von sogenannten
Dosisbereichen zu bilden. Damit
konnen die Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen fir diese Personengruppen
aufgestellt werden. Fir 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 fiir etwa 76.000 Per-
sonen relativ gute Dosisabschatzun-
gen gemacht worden.

Es sind alle Altersgruppen einer
Bevolkerung und beider Geschlech-
ter in der Gruppe vorhanden. Aller-
dings gibt es ein gewisses Uberwie-
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 tiberwiegend
durch externe Bestrahlung direkt
nach der Atombombenexplosion
verursacht worden ist.

Die wesentlichen Spéatschéaden,
die nach den akuten Strahlenwir-
kungen ohne Todesfolge oder auch
nach niedrigen Strahlendosen ohne
akute Effekte auftreten kdnnen, sind
Krebserkrankungen. Da Leukamien
relativ rasch, etwa zwei bis zehn
Jahre nach einer Bestrahlung und
auflerdem 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 fur diese Erkrankun-
gen verhaltnismafig viele Daten vor.
Uber Leukémien hinaus sind auch
bei weiteren Krebserkrankungen
strahlenbedingt erh6hte Fallzahlen
festgestellt worden. Auf diese
Krebserkrankungen wird weiter un-
ten eingegangen.

Die Erhéhung des relativen Risi-
kos und damit der strahlenbedingten
Krebserkrankungen und Todesfélle
nimmt mit steigender Strahlendosis
zu. Damit liegt — beispielsweise fir
die Leuk&miemortalitat nach Bestrah-
lung - eine Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung vor (Abb. 8). Diese Dosis-Wir-
kungs-Beziehung, die die Zunahme
des relativen Risikos fir die Leu-
kémiemortalitét bei den Uberleben-
den nach den Atombombenkatastro-
phen in Hiroshima und Nagasaki
angibt, zeigt jedoch, daf eine signifi-
kante Zunahme des Strahlenrisikos
erst nach Strahlendosen in einem
Dosisbereich von 0,2 bis 0,5 Sv und
hoher beobachtet werden konnte.
Niedrigere Strahlendosen zogen,
selbst innerhalb dieser grof3en Per-
sonengruppe von 76.000 Personen,
keine statistisch signifikant erhdhten
Leuk&mieraten nach sich. Nach un-
serem heutigen Verstdndnis bedeutet
dieses nicht, dal3 geringere Strahlen-
dosen als 0,2 Sv keine Leukamien
oder Krebs hervorrufen. Die Zahl
der Félle wird dann jedoch so klein,
daR die Variabilitét des spontanen
Krebsrisikos das zuséatzliche, strah-
lenbedingte Risiko Uberlagert, so
daf sich dieses aus der Streubreite
der spontanen Rate nicht mehr her-
aushebt.

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

gen zur Rate der Lungenkrebstodes-
félle in den Landkreisen Hessens fir
die Jahre 1988 bis 1990 ergeben, da
bei Ménnern bis zu 75 Jahren etwa
funf Prozent aller Todesfélle durch
Lungenkrebs verursacht sind. Diese
Rate hat allerdings eine Schwan-
kungsbreite von +1 Prozent inner-
halb der verschiedenen Landkreise.
Eine Strahlendosis von 100 mSv
wiurde das Lungenkrebsrisiko einer
solchen Personengruppe ungefahr
um zwei Promille erhéhen. Daraus
ergibt sich, daB eine derartige strah-
lenbedingte Erh6hung in der Streu-
breite der spontanen Rate an Lun-
genkrebstodesféllen verschwindet.

Das relative Risiko fir spezifi-
sche Krebsarten ist unterschiedlich.
So wurde nach Bestrahlung ein rela-
tiv hohes Krebsrisiko des Knochen-
markes (Leukdmie), der weiblichen
Brust, der Lunge und mdglicher-
weise auch des Magens sowie eines
bestimmten Teil des Dickdarms fest-
gestellt. Grundsatzlich geht man da-
von aus, daf3 in allen Organen und
Geweben durch ionisierende Strah-
len Krebs induziert werden kann.
Die Strahlenempfindlichkeit jedoch
héngt sehr stark vom Alter zum
Zeitpunkt der Exposition ab; so be-
steht fur Kinder und Jugendliche ein
wesentlich hoheres relatives Risiko
flr die Krebsmortalitat nach einer
Bestrahlung.

Im Dosisbereich von etwa 50 bis
100 mSv sind dann zusatzliche,
strahlenbedingte Krebserkrankun-
gen gefunden worden, wenn sehr
strahlenempfindliche Personengrup-
pen exponiert wurden. Bei Kindern,
die im Alter von bis zu zwei Jahren
wegen eines vergroferten Thymus
bestrahlt wurden, wobei gleichzeitig
die Schilddrise der Strahlung aus-
gesetzt wird, muBten in spéateren
Jahren vermehrt Schilddriisenkarzi-
nome festgestellt werden. In diesem
Zusammenhang ist es von besonde-
rem Interesse, da auch bei der Be-
volkerung in WeiBruRland und in
der Ukraine eine Erhéhung von
Schilddriisenkarzinomen bisher nur
bei denjenigen Kindern aufgetreten
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ist, die wéhrend des Reaktorunfalles
in Tschernoby! bis zu flnf Jahre alt

waren. Epidemiologischen Untersu-
chungen zur strahlenbedingten Kar-
zinogenese bei erwachsenen Perso-

nen konnten jedoch keine statistisch
signifikanten Erhéhungen der Rate

an Krebserkrankungen oder Todes-
féllen in einem Dosisbereich unter-

halb von 200 mSv feststellen.

Da also wie bei den genetischen
Mutationen auch fur Krebserkran-
kungen im Dosisbereich unterhalb
von 200 mSv allgemein keine stati-
stisch signifikante Erhohung 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 abgeschatzt
werden. Auch hier wird eine lineare
Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis angenommen.

Aufgrund der vorliegenden Da-
ten aus den Studien zu den Uberle-
benden in Hiroshima und Nagasaki
konnen die Risikofaktoren abge-
schatzt werden. Nach den neuesten
Untersuchungen wird fiir die strah-
lenbedingte Krebsmortalitat auf die-
se Weise ein Risikofaktor im Bereich
von 5 bis 10 x 102 - also etwa funf
bis zehn von hundert - pro Sv ermit-
telt. Bei einer Krebsmortalitét von
20 Prozent, wie sie bei unserer Be-
volkerung vorliegt, bedeutet dieses,
daf eine Dosis von etwa zwei Sv zu
einer Verdopplung des Krebsrisikos
flihrt. In einem Dosisbereich von
zehn bis 100 mSv wird dieses Krebs-
risiko (10-3 bis 10-2, etwa ein bis
zehn Falle von tausend) dann so ge-
ring, daf es sich aus den Schwan-
kungen der ,,spontanen Krebsrate*
nicht mehr heraushebt. Daher kann
nicht erwartet werden, daB3 das
Strahlenrisiko im niedrigen Dosisbe-
reich durch epidemiologische Daten
abgeschatzt werden kann. Vielmehr
mussen Untersuchungen zum Me-
chanismus der Krebsentstehung die
Frage l6sen, ob in der Tat eine Do-
sis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis vorliegt.

Krebserkrankungen:
Das Risiko bei niedrigen Dosen

Die Krebsentstehung findet Giber
eine Reihe von Einzelschritten statt.
Gegenwartig wird angenommen,
daR die Schadigung der DNS einen
wesentlichen Schritt fur die Initia-
tion dieser Prozesse darstellt. Nach
einer Bestrahlung von Zellen werden
viele der entstandenen Schaden im
menschlichen Genom von der Zelle
selbst repariert, einige dieser Scha-
den bleiben jedoch irreversibel und
flihren dann zu einer Zelltransfor-
mation von einer normalen Zelle in
eine Krebszelle.

Eine Strahlendosis von einem Sv
bewirkt etwa 2000 Strahlenschéden
im Genom jeder bestrahlten Zelle.
Diese hoch anmutende Zahl relati-
viert sich, wenn man bedenkt, da3
die fast zwei Meter lange DNS in ei-
ner menschlichen Zelle etwa drei
Milliarden Basenpaare (3 x 10) ent-
halt, auf die sich diese Schaden ver-
teilen. Ein Schaden tritt also unge-
fahr unter einer Millionen Basen-
paaren auf. Von Chromosomen-
aberrationen ist bei der genannten
Exposition jede zweite bis jede tau-
sendste Zelle betroffen, Transforma-
tionsereignisse — Veranderungen der
von Zelle zu Zelle weitergegebenen
genetischen Information, die zur
Entwicklung von bdsartigen Zellen
fuhren kénnen — treffen je eine von
100 bis eine von 10.000 Zellen3, Ei-
nige Studien an Zellkulturen in vitro
haben jedoch ergeben, daR auch bei
Dosen im Bereich von etwa zehn
mSv noch signifikant erhoht Zell-
transformationen auftreten kénnen.

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, daB in der Tat ein
sogenanntes monoklonales Wachs-
tum des Tumors stattfindet. Dieses
bedeutet, daf sich eine wild wach-
sende, bosartige Zelle entwickelt,
aus dem dann der Tumor entsteht4.

Uber die spateren Schritte der
Krebsentwicklung nach der Zell-
transformation, der Initiation der
krebserzeugenden Prozesse, ist das
Bild der weiteren Tumorentwick-
lung bisher nur undeutlich. Fur die
Schritte des eigentlichen AnstoRes
der Tumorbildung (Promotion) und
der Weiterentwicklung von Tumo-
ren (Progression) sind weitere
Untersuchungen notwendig. Der
Aufklarung dieser Vorgange kann
jedoch die These vorangestellt wer-
den, daR nur bei einem monoklona-
len Ablauf der Tumorentwicklung —
wobei der Tumor also ausschlieBlich
aus einer einzelnen geschadigten
Zelle entsteht — mit einer Dosis-Wir-
kungs-Beziehung ohne Schwellen-
dosis zu rechnen ist. Nur, wenn der
Strahlenschaden in einer Zelle fur
diese Prozesse ausreichend ist, sind
die bisherigen Annahmen zur Dosis-
Wirkungs-Beziehung tragfahig.
Diese Einschatzung hat sich
durch Untersuchungen an Méu-
seembryonen bestarken lassen. Auf-
grund dieser Experimente und klini-
scher Erfahrungen besteht kein
Zweifel mehr daran, dal® der Em-
bryo (Fet) wéahrend der gesamten
préanatalen Entwicklung auReror-
dentlich strahlenempfindlich ist. Die
Qualitat und Quantitat der Strahlen-
effekte ist sehr vom Entwicklungs-
stadium des Organismus in utero
abhéngig. Bis vor wenigen Jahren
galt es als eine Regel, da wéhrend
der ganz frithen Stadien der Em-
bryonalentwicklung (Préimplanta-
tionsperiode, bis zum 5. Tag der
Entwicklung bei der Maus bzw.
10. Tag der Entwicklung beim Men-
schen) keine MiBbildungen durch
ionisierende Strahlen oder entspre-
chende chemische Schadstoffe her-
vorgerufen werden kdnnen. Neuere
Untersuchungen haben ergeben, da
diese Regel nicht immer gltig ist.
Vielmehr gibt es Méausestamme mit
besonderen genetischen Voraus-
setzungen, bei denen auch in diesem
friihen Entwicklungsstadium MiR-
bildungen durch Strahlung verur-
sacht werden konnen.

Bei einem der in unserem Institut
untersuchten Méusestamme treten
bereits ohne Bestrahlung relativ
héufig Fehlentwicklungen (Bauch-
deckenbriiche, Gastroschisis) auf.
Nach einer Bestrahlung der befruch-
teten Eizelle mit Rontgenstrahlen
oder schnellen Neutronen vor ihrem
Einnisten in die Gebarmutter erhoh-
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-
fuhrt wurde. Dagegen traten nach
Bestrahlungen im Mehrzellstadium
nur Dosis-Wirkungs-Beziehungen
mit einer Schwellendosis auf (Abb. 9).
Diese Ergebnisse machen deutlich,
daf3 nur ein unizelluldrer Prozef3 der
Schadensentwicklung zu einer Do-
sis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis fiihrt. Bei der Be-
strahlung im Einzellstadium ist nur
eine einzige Gesamtkopie des Ge-
noms vorhanden, so daf3 offensicht-
lich die Schadigung dieses Genoms
zur MiRbildung fuhren muf. Dieser
Effekt wurde daher als ,,quasi-gene-
tischer Effekt definiert. Spatere
Untersuchungen haben dann ge-
zeigt, dal? diese MiRbildung 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, daR durch die Bestrahlung im
Einzellstadium bei den mi3ge-
bildeten Feten die Expression von
Proteinen veréndert ist und daf3
diese Verdnderungen bei einer be-
grenzten Zahl von Proteinen auftre-
ten. Allerdings ist die Spezifitat
nicht so hoch, daR3 bei jedem Em-
bryo mit einer Gastroschisis die-
selben veranderten Proteine zu fin-
den sind. Trotzdem veranschau-
lichen diese Daten, dal} es ,,Schwach-
stellen” im Genom gibt, die durch
eine Strahlenexposition besonders
haufig verandert werden — was dann
zu entsprechenden Schadigungsmu-
stern fuhrt.

Es muB aber deutlich gesehen wer-
den, daB das Fehlen einer Schwellen-
dosis bei der Dosis-Wirkungs-Be-
ziehung fur die strahlenbedingte
Karzinogenese bisher nicht bewiesen
ist. Allerdings gibt es neben den be-
reits angefiihrten Darlegungen auch
einige weitere experimentelle Daten,
die diese Annahme bestatigen. So
werden in Zellen von Leukédmien
und anderen Krebsarten sehr haufig
chromosomale Veranderungen ge-
funden, die in jeder Krebszelle der
untersuchten Krebserkrankung auf-
tretenS.

Die Annahme des Fehlens einer
Schwellendosis ist vor allem auch
deshalb von Bedeutung, weil die
Strahlenexpositionen unserer Bevol-
kerung durch Medizin, Technik (im
Ubrigen auch durch Fliige in groRen

21216
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(9) Grundtypen von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen der Strahlenexposition fir
MiRbildungen.
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Hohen) 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 Gber Krebsrisi-
ken, wie sie beispielsweise im Zu-
sammenhang mit der Rontgendia-
gnostik oder dem Fliegen diskutiert
werden, nicht auf epidemiologischen
Messungen, sondern auf rechneri-
schen Abschatzungen, die mit ent-
sprechenden Unsicherheiten behaf-
tet sind. Da es bisher keine Wege
gibt, einen moglicherweise durch
ionisierende Strahlen verursachten
Krebs aufgrund spezifischer mole-
kularbiologischer oder zellbiologi-
scher Veranderungen zu erkennen,
kann auch immer nur die Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden,
mit der ein individueller Krebs
durch ionisierende Strahlen verur-
sacht worden ist.

Strahlenschutzstandards

lonisierende Strahlen kénnen
grundsétzlich bei allen lebenden Or-
ganismen Schaden hervorrufen. Fur
Pflanzen und Tiere, ausgenommen
die Séugetiere, liegen die Strahlen-
dosen, die irreversible Schadigungen
hervorrufen, jedoch wesentlich
hoher als dieses beim Menschen der
Fall ist. Die Strahlenschutzstandards
sind daher auf der Basis der Kennt-
nisse Uber die Strahlenwirkungen
auf die menschliche Gesundheit hin
angelegt worden. Die wesentlichen
Grundregeln des Strahlenschutzes
und die Basiswerte flir die Dosisbe-
grenzung gehen auf Empfehlungen
der Internationalen Strahlenschutz-
kommission (ICRP, International
Commission on Radiological Pro-
tection) zuriick. Sie werden inzwi-
schen weltweit anerkannt und ange-
wendet — fir den Arbeits- und Um-
weltschutz eine einmalige Situation.
Nach den Regeln der ICRP fuft
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 tberschreiten (Dosisgrenz-
werte). Dabei sind die medizinischen
Expositionen, die eine Person als
Patient erhalt, und die naturliche
Strahlenexposition nicht zu bertick-
sichtigen.

« Zusétzlich sollen alle Strahlenex-
positionen unter Beachtung des
Standes von Wissenschaft und Tech-
nik und unter Berucksichtigung aller
Umsténde des Einzelfalles so gering
wie vernuinftigerweise méglich 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
fur den Arbeitsplatz festgelegt, 1956
wurde dieser Wert mit einer Dosis
von 50 mSv pro Jahr fir beruflich
strahlenexponierte Personen neu-
definiert — er besteht bis heute.

Die gegenwaértigen rechtlichen
Regelwerke der Bundesrepublik
Deutschland zum Strahlenschutz
unterscheiden zwischen Dosisgrenz-
werten fur eine Ganzkorperdosis
(effektive Dosis) und fir Teilkdrper-
dosen. Die Grenzwerte fur die Teil-
korperdosen sind so angelegt, daf?
bei ihrer Einhaltung die jeweiligen
Schwellendosen keinesfalls tGber-
schritten und damit nichtstochasti-
sche Strahleneffekte vermieden wer-
den konnen. Der Dosisgrenzwert
fir die Ganzkorperdosis (effektive
Dosis) ist auf stochastische Effekte
abgestellt und so eingerichtet, dal
bei seiner Einhaltung Arbeitsplatze
in Strahlenkontrollbereichen hin-
sichtlich ihrer Sicherheit mit anderen
Avrbeitsplatzen vergleichbar sind.
Daruber hinaus gibt es bei beruflich
strahlenexponierten Personen unter
anderem Sonderregelungen fir
Frauen im gebarfahigen Alter und
fur Jugendliche. Die ICRP hat mitt-
lerweile fur nichtmedizinische

Strahlenexpositionen eine Ganzkor-
perdosis von einem mSv pro Jahr
und Person innerhalb der Bevolke-
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 gefuhrt, dal
auch Dosisgrenzwerte fuir die Bevol-
kerung insgesamt festgelegt wurden.
Zunachst galt dabei das Hauptau-
genmerk den genetischen Effekten,
es wurde daher eine sogenannte ge-
netische Bevolkerungsdosis einge-
fuhrt. Aufgrund der Abschéatzung
der naturlichen Strahlenexposition
und der erwarteten Expositionen aus
der medizinischen Anwendung von
ionisierenden Strahlen empfahl eine
Kommission der National Academy
of Sciences der USA eine genetische
Bevolkerungsdosis fiir einen Zeit-
raum von 30 Jahren (ein Genera-
tionsalter) in Hohe von 50 mSv fir
medizinische Expositionen und 50
mSv fur nichtmedizinische Strahlen-
expositionen.

Fur die Bundesrepublik
Deutschland sind dartiber hinaus
Dosisgrenzwerte fiir Einzelpersonen
in der Umgebung von kerntechni-
schen Anlagen festgelegt worden.
Dabei muf3 eine Anlage so geplant
und errichtet werden, daB ihre Ab-
gaben an radioaktiven Stoffen so-
wohl tber die Abluft als auch tiber
das Abwasser eine Strahlenexpo-
sition von jeweils 0,3 mSv pro Jahr
nicht Giberschreiten. Die heutigen
Grenzwerte beziehen sich dabei auf
die bekannten stochastischen Strah-
leneffekte. Fir die Berechnung wer-
den radiotkologische Modelle ein-
gesetzt, die die Bestrahlung von
auflen und von innen — nach Auf-
nahme radioaktiver Stoffe mit der
Nahrung oder der Atemluft —
bericksichtigen mussen. Dabei wird
von der extremen Annahme ausge-
gangen, daf sich die betreffende Per-
son am ungunstigsten Ort mit der
héchsten Strahlenbelastung standig
aufhalt und ebenso alle Nahrungs-
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mittel, die sie zu sich nimmt, unter
den ungunstigsten Einwirkungsbe-
dingungen mit der héchsten radio-
aktiven Kontamination produziert
werden.

Bei der Festlegung dieses Dosis-
grenzwertes von 0,3 mSv pro Jahr
diente zusatzlich die natirliche
Strahlenexposition als Orientierung,
und zwar insbesondere ihre Schwan-
kungsbreite, unter der in der Bun-
desrepublik Deutschland der groRte
Teil der Bevolkerung ohnehin lebt.
Durch diese Art der Festsetzung
kann nun eine individuelle Ande-
rung der Lebensgewohnheiten
einschlieBlich eines Ortswechsels in-
nerhalb der Bundesrepublik zu Ver-
anderungen der naturlichen Strahlen-
exposition fuhren, die gréRer sind
als der Spielraum, der fur die Umge-
bung kerntechnischer Anlagen gilt.
Anders ausgedrickt: Auf der Basis
der vorher angegebenen Risikowerte
wiirde eine einmalige effektive Dosis
von 0,3 mSv das karzinogene Risiko
um etwa 0,1 Promille der ,,sponta-
nen* Krebstodesrate erhéhen —
wenn die Extrapolation linear unter
Annahme des Fehlens einer Schwel-
lendosis vorgenommen wird. Damit
ist dieser Dosisgrenzwert an Lebens-
gewohnheiten orientiert, denen un-
sere Bevolkerung heute standig aus-
gesetzt ist oder denen sie sich selbst
— beispielsweise als Raucher — aus-
setzt. Diese Risiken liegen weit
hoher als diejenigen einer Schédi-
gung durch Strahlen im Rahmen des
vorgegebenen Grenzwerts.

SchlufRbemerkung

lonisierende Strahlen und radioak-
tive Stoffe haben der Menschheit in
der diagnostischen und therapeuti-
schen Medizin viele neuartige Hei-
lungschancen erdffnet und ihr eine
Reihe von Fortschritten in der Tech-
nik ermdglicht, beispielsweise durch
Anwendungen zur Materialpriifung,
bei der Sterilisierung von medizini-
schen Geréten und vielem mehr. Sie
haben aber auch schwere Katastro-
phen, Schrecken und Angste hervor-

gerufen. Die Atombombenexplosio-
nen Uber Hiroshima und Nagasaki,
die Reaktorkatastrophe in Tscher-
nobyl und die Angste vor &hnlichen
Unfallen bei anderen Kernkraftwer-
ken haben immer wieder zu berech-
tigten, haufig aber auch vollig tber-
zogenen apokalyptischen Vorstel-
lungen gefuhrt.

Es gibt wohl keine Noxe in der
Arbeits- und Umwelt, tiber deren
Wirkungen und mogliche Risiken so
viele Kenntnisse erarbeitet worden
sind wie Uber ionisierende Strahlen,
obwohl chemische und biologische
Agentien bekannt sind, deren Wir-
kungen als wesentlich risikoreicher
eingeschatzt werden mussen. 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-
fhrt, daB Strahlenrisiken im mittle-
ren und hohen Dosisbereich heute
sehr gut abgeschatzt werden kon-
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 muf wei-
ter gearbeitet werden.

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

stellten Prognosen erinnert werden.
Heute ist festzustellen, daf3 es in
Deutschland bisher keinerlei An-
haltspunkte dafir gibt, daR irgend-
welche Schaden 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 kdnnen, eine hohe
Verantwortung der Wissenschaft
und Technik, die sich mit diesen
Fragen befaf3t. Es versteht sich von
selbst, daB jedes neue Anzeichen ei-
ner Strahlenwirkung ebenso wie die
Sicherheit dieser Anlagen mit hohem
kritischem Sachverstand analysiert
werden missen. Die Strahlenschutz-
gesetzgebung ist in Deutschland
waéhrend der letzten Jahrzehnte der
Pramisse gefolgt, da Expositionen
flr Einzelpersonen der Bevolkerung
aus technischen Anlagen nicht
grofer als die Schwankungsbreite
der natiirlichen Strahlenexposition
sein dirfen. Ebenso wie dieses Ziel
in unserem Land bisher eingehalten
wurde, muf} daran auch zukinftig
festgehalten werden. Es bleibt zu
waunschen, daB ein solch pragmati-
sches Vorgehen auch zu einer héhe-
ren Akzeptanz fiihren und Angste
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 ProzeR in
vielen Schritten. In: ESSENER UNIKATE
MEDIZIN (1), Krebsforschung. S. 7 ff.

2) Es gibt allerdings auch Hinweise darauf,
daR niedrige Strahlendosen von etwa 10 mSv
moglicherweise eine Erhohung der Strahlen-
resistenz durch Induktion des DNS-Repair
hervorrufen. Die dieser Vermutung zugrunde
liegenden Daten sind bisher jedoch wider-
sprichlich und sollten daher bei Risiko-
abschatzungen nicht berticksichtigt werden.
3) Die Zelltransformation wurde in proliferie-
renden Zellen in der Kultur gemessen.

4) Vgl. Manfred F. Rajewsky: Ein ProzeB in
vielen Schritten. In: ESSENER UNIKATE
MEDIZIN (1), Krebsforschung. S. 11.

5) Bei chronisch myeloischen Leukamien
wurde beispielsweise festgestellt, da Teile
eines Chromosoms 22 auf andere Chromoso-
men, haufig ein Chromosom 9 und das Chro-
mosom 17, tibertragen werden (Transloka-
tion) und damit nur ein kleiner Rest des einen
Exemplares des Chromosomenpaares 22
ubrigbleibt. Dieser Chromosomenrest wird
als Philadelphia-Chromosom bezeichnet und
konnte in jeder leukamischen Zelle eines ent-
sprechenden Patienten identifiziert werden.
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Die weit Uberwiegende Zahl aller Krebserkrankungen ist nach Erkennt-
nissen der letzten 50 Jahre auf vermeidbare Ursachen zuriickzufiihren.
Neben gefahrdenden Nahrungs- und GenuBgewohnheiten sind
Chemikalien anzuschuldigen, die in wachsender Zahl als krebserzeugend
erkannt wurden. Ob sie hauptséachlich aus industriellen Produktions-
prozessen stammen, wird bezweifelt. Identifiziert wurden in groRer Zahl
auch Kanzerogene naturlicher Herkunft, gegen die nun erstmalig im
Laufe der Menschheitsgeschichte wirksamer Schutz méglich ist.

Krebsrisiko Natur?

Die Belastung des Menschen aus natirlichen Kreislaufen / Von Klaus Norpoth

achsende 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 Prifun-
gen abhéangig machen. Aufgrund
der inzwischen durch ,,Altlasten
entstandenen Probleme gelangten
bereits vor zwei Jahrzehnten ameri-
kanische Wissenschaftler zu der
Uberzeugung: ,,Wir leben in einem
Meer von Chemikalien, die noch
nicht auf krebserzeugende und erb-
gutverandernde Wirkung getestet
worden sind.“! Im Jahre 1981 ver-

offentlichten Doll und Peto dann
eine Schatzung der relativen Anteile
bestimmter vermeidbarer Krebsrisi-
ken fur Industrienationen wie die
USA (Abb. 1). Sie stellten heraus,
daB nicht Industriechemikalien, son-
dern Fehlernahrung, Tabakrauch
und Infektionen vorrangige Krebs-
ursachen sind. Bei ihren Schatzungen
fand die Unterscheidung anthropo-
gener von naturlichen Krebsursachen
noch keine besondere Beachtung.
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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
natiirliche als industriell produzierte
Kanzerogene enthalten.
« Vermutlich enthalt jedes im Su-
permarkt erhaltliche pflanzliche
Produkt nattrliche Kanzerogene.
« Krebsrisiken durch Industrieche-
mikalien sind auch nicht deswegen
héher 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 Kdrpers nicht zwischen syn-
thetischen und naturlichen Giften.
Das allgemeine Fazit dieser
Uberlegungen lautet: Die Angst vor
Kanzerogenen ,,synthetischen Ur-
sprungs ist hinsichtlich ihrer Rolle
im Vergleich zu ,,nattrlichen* Kanze-
rogenen unbegriindet, insbesondere
weil der menschliche Korper diese
Unterscheidung nicht kennt und ge-
rade gegenuiber den ,,natiirlichen*
Kanzerogenen auf verlaRliche Ab-
wehrmechanismen zurtickgreifen
kann. Die Frage der krebserzeugen-
den Wirkung eines Stoffes mute
daher von der Forschung ohne Vor-
urteil bezglich seiner Herkunft und
in erster Linie in bezug auf den
menschlichen Organismus gekléart
werden.

Aus der Forschung:
Kanzerogene Naturstoffe
im Uberblick

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

konsum, AIDS, radioaktives Radon
in Innenrdumen 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 natirlich
vorkommende Kanzerogene wurden
erst im Zuge der Aufklarung wesent-
licher Aspekte der Chemokanzero-
genese starker beachtet und sind
zweifellos noch unzulénglich er-
forscht.

= Obwohl bereits eine Vielzahl
naturlicher Krebsgifte* identifiziert
wurden, ist mit der Entdeckung wei-
terer Risiken zu rechnen deren
GroRe nicht vorausgesagt werden
kann.

= Globale Risikobetrachtungen sind
ohne Kenntnis regionaler und indi-
vidueller Aspekte der kanzerogenen
Konstellation fragwiirdig. Sie kon-
nen sogar wirksame Préavention be-
hindern.

 In diesem Zusammenhang wird
das Zusammenwirken unterschied-
licher Krebsursachen auch im Hin-
blick auf wachsende Einwirkungs-
zeiten bei verlangerter Lebenserwar-
tung immer mehr zur wissenschaft-
lichen Herausforderung.

Unser gegenwartiger Kenntnis-
stand Uber kanzerogene Naturstoffe,
so unvollstandig er sich in Kiurze
darstellen 14Bt, diene zur Erlaute-
rung dieser Sachverhalte2.

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

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

Weitere Verbindungen der Ta-
belle (2) z&hlen zur Gruppe der kan-
zerogenen Mykotoxine. Die zweifel-
los wichtigsten Vertreter dieser
Gruppe nach Gefahrdungspotential
und Verbreitung stellen die Afla-
toxine dar, die vorwiegend in ver-
schimmelter Nahrung zu finden
sind. Von ihnen ist Aflatoxin B, bei
der Ratte weit starker wirksam als
Aflatoxin G,. Dieses wiederum
Ubertrifft die Wirkung des Aflatoxins
B, deutlich. Epidemiologische Hin-
weise auf Aflatoxine als Hepatokan-
zerogene stammen aus Uganda, Ke-
nia, Mogambique, 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 Entwicklungslandern verbrei-
teten Hepatitis-B-Viren als wesentli-
che Mitverursacher der relativ hohen
Leberkrebsinzidenzen angesehen.

Fir Proteinmangeldiat wird eine
solche Bedeutung diskutiert. Afla-
toxin By ist dartiber hinaus zu zwei
ppb in amerikanischer Erdnuf3butter
enthalten und wurde auch in konta-
miniertem Weizen, in Mais, in Nis-
sen und kohlenhydrathaltigen Nah-
rungsmitteln gefunden, die langere
Zeit auf Vorrat gehalten wurden.
Ohne auf die anderen genannten
Kanzerogene naher einzugehen, sei
angemerkt, daR 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-lon
aus Argaricus Bisporus als Beispiel
genannt sei. Die Friihjahrs- oder
Speisemorchel enthélt zwolf ver-
schiedene Hydrazinderivate, von
denen funf kanzerogen im Tier-
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experiment und mutagen im bakte-
riologischen Test wirken, also beide
Wirkqualitaten besitzen. Andere
Speisepilze sind bisher nicht derart
intensiv erforscht worden.

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

10%

Infektionen

« Safrole gehoren zu den als Ge-
schmacksstoffe inzwischen verbote-
nen Alkylbenzolen pflanzlicher Her-
kunft.

= Als kanzerogene Pyrrolizidin-Al-
kaloide in Schwarzwurzeln und de-
ren Blattern gelten Synphytin und
Echinidin sowie 7-Acetylcopsamin.
Praktisch alle bisher untersuchten

% Alkohol
4% Beruf
7% Fortpflanzung, Sexualverhalten

(1) Abschéatzung vermeidbarer Krebsrisiken nach Doll und Peto (1981).

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

35%
Nahrung, Erndhrung

\ 3% Rest (unbekannt)

1% Haushaltschemikalien
1% Nahrungszusétze
1% Medikamente
2% Luft-, Wasserverunreinigungen
g

3% Geophysikal. Faktoren (einschl. UV-Licht)
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Zerrungen und Verstauchungen in
Gebrauch. Tagesdosen und maxima-
le Anwendungsdauer wurden neuer-
dings vom Bundesgesundheitsamt
begrenzt.

« Adlerfarn gehort vorwiegend in
Japan zum Nahrungsangebot. Dort
wurde nach téglicher Aufnahme ein
dreifach erhéhtes Risiko ermittelt,
an Speiserohrenkrebs zu erkranken.
Als bedeutendstes Kanzerogen im
Adlerfarn wird Ptaquiloisid ange-
sehen. Eine synergistische Wirkung
mit anderen, schwacheren Kanzero-
genen im Adlerfarn wird vermutet.
= Tannine gehdren zu den pflanz-
lichen Polyphenolen, die in Teezu-
bereitungen, Rotwein, Friichten und
Gemisen 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 Zykadenblattern und -friichten.
Auf Guam, in Japan, Australien so-
wie Zentral-, Ost- und Stidafrika
wird es in der Regel mit der Nah-
rung aufgenommen. Im Tierversuch
(Ratte) zeigten sich Wirkungen an
Leber, Niere und Darm.

« Limonen, in Zitrusolen enthalten,
hat schwache kanzerogene Wirkun-
gen an Méausehaut hervorgerufen.

= Psoralen und seine Derivate stellen
Furocumarinverbindungen dar, die
durch UV-Licht aktiviert werden.

= Allylisothiocyanat ist Hauptbe-
standteil des Senfdls. Es entsteht
durch enzymatische Hydrolyse des
Sinigrins, einer fliichtigen Verbin-
dung in Pflanzendlen.

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

Quel | e:

- Verschi mel te Nahrung

- Spei sepi | ze

- Pflanzeninhal tsstoffe

Nahr ungskonponent en:

- Aflatoxine
- Versicolorin A

Gtrinin

- Penicillinsaure

Giseofluvin

PR- Toxi n

T-2-Toxin

St erygmat ocystin
- Cchratoxin A

Patulin

Penicillin G

Lut eoskyrin

Rugul osi n

- Fusarenon X

- Hydrazine

Safrol e (Sassafras-Pflanzen,

Schwei zer Pfeffer)

Pyrrolizidine (Schwarzwurzel n)
- Al kal oi de (Pflanzen, Krauter-

tees, gelegentl. in Honig)

Pflanzl. Gstrogene (Weizen,

Rei s, Futtergetreide)

Kar zi nogene des Adl erfarns
(Sal ate, Kuhnilchprodukte tber
di e Nahrungskette)

- Tannine (Tee, Win, Pflanzen)

Et hyl carbamat (Wi n, Bier,
Joghurt)

Cycasin (Mehl, Starke aus Cyca-
den)

- Linmonen (Zitrusole)

Psoral en und Anal oge (Peter—

silie, Sellerie, Feigen)

Al kyl i sot hi ocyanat (Kohl arten,
Spei sedl Meerrettich)

(2) Nahrungskomponenten mit krebserzeugender Wirkung im Tierversuch.
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Nat drlich vorkomrende

Chi none:

Adri anycin,

Daunonyci n,

Mtonycine (A B, O u.

Aristol ochi aséure
- Azaserin

- Bleonycin

- Chl or anpheni col

- Giseofulvin

- Psoral en

- Streptozotozi ne

- Tanni ne

- Thiohar nst of f

(3) Therapeutisch verwendete
Naturstoffe mit nachgewiesener oder
vermuteter Kanzerogenitat.

a.

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
Mausen Tumoren des Verdauungs-
traktes und des Urogenitaltraktes,
bei Méausen aufRerdem maligne Lym-
phome hervorgerufen.

In Tabelle (5) sind Kanzerogene
aufgelistet, die aus Heilkrautern iso-
liert wurden. Die meisten von ihnen
stammen aus Heliotropium und
Senecio Spezies. Nicht unerwédhnt
bleiben sollen Anthrachinone aus
Rubia tinctorum L., Aloe, Sennae
foliae, Frangula cortex und Rhei ra-
dix. Einige wurden als Abfiihrmittel
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 BetelnuR und des Betel-
tabaks, dessen GenuR als Ursache
von Karzinomen der Mundhdhle,
des Pharynx und des Oesophagus
angesehen wird. 250 Millionen Men-
schen in Stidostasien sind Betelkon-
sumenten.

Struktur-Wirkungs-Beziehungen

Unser heutiges Wissen uber kanze-
rogene Naturstoffe ist nicht das Er-
gebnis einer systematischen Aufar-
beitung des Problems, und insofern
bestehen zweifellos erhebliche Un-
sicherheiten. Diese verstarken sich
bei der Betrachtung der Strukturele-
mente zahlreicher Naturstoffe, die
als kritisch beurteilt werden mussen.
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 By, werden im Stoff-
wechsel in Metabolite mit derartigen
reaktiven Eigenschaften tiberfuihrt.
Derzeit sind etwa 200 nattrlich vor-
kommende Chinone bekannt, die
nach Metabolisierung zu bioredukti-
ven Alkylantien mdoglicherweise
kanzerogene Eigenschaften erhalten,
und die in der Mehrzahl experimen-
tell nicht getestet sind. Kirzlich
wurde gezeigt, daf3 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 diirften Promotoren
in unterschiedlichen Mischungsver-
héltnissen in unserer Nahrung ent-
halten sein, wobei synergistische Ef-
fekte beider Wirkprinzipien zu un-
terstellen sind. Beide Komplexe sind
unzureichend untersucht. Auch das
Zusammenspiel natirlicher und an-
thropogener Kausalfaktoren bei der
Umweltkanzerogenese ist weitge-
hend noch ,, Terra incognita“.

Kanzerogene
in einheimischen Holzern

Das Vorkommen und die Bedeutung
krebserzeugender Naturstoffe in
bisher unbekannten Verbindungen
in Laubhdlzern, vor allem in Bu-
chen- und Eichenholz, wird gegen-
wartig in der Arbeitsmedizin heftig
diskutiert. Anla sind weltweit be-
obachtete Haufungen sonst seltener
Krebsgeschwiilste der inneren Nase
bei Beschaftigten in holzverarbeiten-
den Betrieben, insbesondere in der
Mébelindustrie. Als Ursache wur-
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den Stoffe der Holzbearbeitung, aufschluRreich. Einmal lenkt es

krebserzeugende Stoffwechselpro- die Aufmerksamkeit auf analoge

dukte aus Mikroorganismen, physi- Krebserkrankungen der inneren

kalische Prinzipien und schlieBlich Nase nach Exposition gegentiber

auch naturliche gentoxische Holz- Leder- und Baumwollstauben, die

inhaltsstoffe diskutiert. Letztere ebenfalls durch einen noch unbe- e O¢ Noz

scheinen nach neuen Forschungser- kannten Mechanismus ausgelost

gebnissen nachgewiesen zu sein. Ex- | werden. Zum anderen zeigt es, da

perimentelle Studien im Institut fur auch gegenwartig noch weitere Na- R
Hygiene und Arbeitsmedizin am turstoffe als krebserzeugend identifi- 2

Universitatsklinikum Essen gelang- ziert werden konnen. Stoffe, an de- U |

ten zu folgenden Ergebnissen: ren weiter Verbreitung niemand /C

= Die fiir chemische Kanzerogene zweifeln kann. Hz

typische Verénderung des Erbgutes
spezieller Testbakterien laRt 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 14B3t sich mit dem Extrakt ein
dosisabhdngiger Anstieg sogenann-
ter Mikrokernbildungen erzeugen,
der erbgutverandernde Eigenschaf-
ten getesteter Substanzen oder Sub-
stanzgemische erkennen lait.

Inzwischen wurden diese Befun-
de von anderen Autoren und mit
Hilfe anderer Modelle zum Nach-
weis erbgutverandernder Kompo-
nenten im Buchen- und auch im
Eichenholz bestatigt. Extrakte aus
Nadelholzern zeigten demgegeniiber
solche Wirkungen nicht.

Im September 1994 stufte die In-
ternationale Agentur fur Krebsfor-
schung der WHO (IARC) in Lyon
Holzstdube als erwiesene Human-
kanzerogene ein. Da das verursa-
chende Prinzip noch nicht aufge-
Kklart ist, wurden die Untersuchun-
gen aus Essen als richtungweisend in
den Berichtband uber die Einstu-
fung aufgenommen. Im tbrigen
folgte die IARC mit ihrem BeschluR
der Einstufung von Stauben der
Holzer Buche und Eiche, die in der
Bundesrepublik bereits 1985 von der
MAK-Kommission der Deutschen
Forschungsgemeinschaft vollzogen
worden war.

Dieses Beispiel — fiir den Weg zur
Erkenntnis von natiirlichen Kanze-
rogenen — ist in mehrfacher Hinsicht

Krebserzeugende Naturstoffe —
ein Hochrisiko?

Aus den von Doll und Peto vorge-
legten Berechnungen 4Rt sich ablei-
ten, dal kanzerogene Naturstoffe
bei globaler Betrachtung nicht zu
den Hauptverursachern menschli-
cher Krebserkrankungen zu zéhlen
sind. Fur die zunehmende Zahl
mancher Krebsleiden kénnen sie
kaum verantwortlich sein, da etwa
die Belastung unserer Nahrung
durch naturliche Kanzerogene sich
seit Bestehen der Menschheit nicht
wesentlich gedndert haben dirfte.
Unser wachsendes Wissen tber
Vorkommen und Verbreitung dieser
Gefahrstoffe lehrt aber auch, dal
der globalen Risikoabschétzung eine
differenzierende Betrachtung mog-
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 Kkleinste
Tagesdosen sogenannter Latenzgifte
angesichts wachsender Lebenser-
wartung heute anders als vor Jahr-
tausenden aus. Und schlieRlich ste-
hen uns heute eine groere Anzahl
an Interventionsmoglichkeiten zur
Verfuigung als frither. Die bestehen-
den Vorschriften des Verbraucher-
schutzes sind deshalb mehr als legiti-
miert. Neben VVermeidungsstrategien
in bezug auf bestimmte einzelne
Stoffe ist jedoch eine Krebsverhi-
tung durch bewuf3te Nahrungsge-
staltung zu fordern. Bei weitem der

Aristolochiaséure | R = OCHy
Aristolochiaséure Il R =H

(4) Aristolochiasaure aus Aristolochia
clematitis L.
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groBte Anteil des Krebsgeschehens
konnte verhindert werden durch
eine Abkehr von schlackenarmer,
kalorien- und fettreicher Erndhrung
und durch die Vermeidung von Vita-
minmangelzustanden. 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 B-Carotin.

Der weiterfiihrende Gedanke,
auch andere als nahrungsabhangige
Krebsformen durch die tagliche
Aufnahme schiitzender Verbindun-
gen zu reduzieren, wird zur Zeit auf
breiter Basis diskutiert. Wissenschaft-
lich kdnnen derartige Versuche
durch moderne Ansétze einer mole-
kularen Epidemiologie Uberprift
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-
flisse auf den Menschen versprechen
fur die nahe Zukunft, daB Priorita-
ten bei der Bekdmpfung von Krebs-
risiken, gleichgiltig ob industrieller
oder natlrlicher Herkunft, besser zu
begriinden sind. Ob und welche
Strategien der aktiven Krebspraven-
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

Subst anzen Her kunf t
Arecolin Betel Palne
Heliotrin Hel i ot ropum Sp., Kartoffelkraut u.a.

Lasi ocar pi n
Dehydrohel i ot ridin

Retronecin

Hel i ot ropum Sp., Synphyrum Sp.
Hel i ot ropum Sp.

Seneci o Sp.

Isatidin Seneci o Sp.

Monocrotal in

Crotalaria Sp.

Jacobi n Seneci o Sp.

Ri ddel i n Seneci o Sp.

Dehydr or et roneci n

Seneci o Sp., Farfugiumjap.,

Tussilago farfara

Petasitenin

Pet asi tes j aponi cus

Sangui nari n Argenone, Papaveraceen

B- Asar on Cal anus

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

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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