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An heissen Sommertagen macht Ozon alle Jahre nega-
tive Schlagzeilen. Das Ozon in der untersten Atmo-
sphärenschicht (Troposphäre) hat aber nicht nur nega-
tive Auswirkungen auf die Gesundheit, sondern wirkt
auch als Treibhausgas und erhöht damit den Treib-
hauseffekt. Die durchschnittliche Ozonkonzentration in
der Troposphäre ist seit 1750 hauptsächlich aufgrund
d e r menschlichen Emissionen um gut einen Drittel
angestiegen. Ozon ist nach CO2 und Methan das dritt-
wichtigste vom Menschen pro d u z i e rte Tre i b h a u s g a s .
Der dadurch verursachte zusätzliche Treibhauseffekt
entspricht immerhin einem Viertel von demjenigen des
C O2. Aufgrund der g e g e n ü b e r C O2 viel kürz e re n
L e b e n s d a u e r zeigen Minderungsmassnahmen beim
Ozon schneller eine Wirkung.
Höher in der Atmosphäre (Stratosphäre bzw. 'Ozon-
schicht') wirkt das Ozon hingegen als UV-Filter und
schützt Lebewesen vor der schädlichen UV-Strahlung
der Sonne. In den letzten Jahrzehnten sind vom Men-
schen pro d u z i e rte Chemikalien (FCKW) in diese
Schicht gelangt und haben das Ozon vorallem überden
polaren Gebieten im Winter immer stärker zerstört.
Dank dem weltweiten Verbot dieser Stoffe scheint der
Abbau der Ozonschicht langsam zu stoppen. Die meis-
ten eingesetzten Ersatzstoffe wirken allerdings als
Treibhausgase und heizen deshalb das Klima weiter an.
Unten zuviel zum Atmen und zuviel fürdas Klima, oben
zu wenig als Sonnenschutz – drei negative Effekte, ein
Gegenmittel: die Einschränkung unserer Emissionen
trifft alle Fliegen auf einen Schlag.

Jeden Sommer ertönt das gleiche Lied: Die Ozongrenz-
werte sind überschritten. Statt sich bei schönem Wetter
unbeschwert im Freien bewegen zu können, regt sich in un-
seren Hinterköpfen die warnende Stimme vor den hohen
Ozonwerten. Die Beeinträchtigung durch die hohen Ozon-
werte ist individuell unterschiedlich. Die einen spüren sie
etwas mehr, die anderen etwas weniger. Gereizte Augen und

Atemwege gehören zu den wahrnehmbaren Auswirkungen,
eine eingeschränkte Lungenfunktion ist eine messbare, aber
nur indirekt spürbare Folge. Alle diese gesundheitlichen
Beschwerden sind jedoch reversibel und verschwinden des-
halb mit abnehmender Ozonkonzentration wieder. Über
langfristige Auswirkungen, die nur sehr schwierig zu un-
tersuchen sind, herrscht heute keine Klarheit. Hingegen
sind Langfrist-Wirkungen auf das Wachstum bestimmter
Nutzpflanzen (z.B. verminderte Ernteerträge) bekannt und
beispielsweise beim Klee anhand von Flecken direkt
erkennbar.
Die kurzfristigen gesundheitlichen Beeinträchtigungen
sind abhängig von den täglichen Spitzenkonzentrationen,
die in der Regel am Nachmittag oder je nach Gegend auch
am Abend auftreten. Diese Spitzenwerte werden in der
Schweiz (mit Ausnahme der Alpensüdseite) fast aus-
schliesslich durch lokale und regionale Emissionen be-
stimmt. Die Emissionsminderungsmassnahmen insbeson-
dere beim Verkehr (v.a. Katalysator) haben eine, wenn auch
nur geringe, Entlastung gebracht. So sind die absoluten
Spitzenwerte in den letzen Jahren allgemein leicht zurück-
gegangen. Die zukünftige Entwicklung ist von der
Verkehrszunahme und weiteren technischen Massnahmen
abhängig. Fortschritte wären hier durch den verbreiteten
Einsatz von verbrauchsärmeren Fahrzeugen möglich sowie
im Industriebereich durch den Einsatz abgasarmer Energie-
träger.
Eine kurzfristige Entlastung von Sommersmogepisoden
wäre nur durch rigorose, flächendeckende Ve r k e h r s-
beschränkungsmassnahmen in einer grösseren Region über
mehrere Tage möglich. Dies ist ein politisch zur Zeit wohl
kaum realisierbares Unterfangen.
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von Atemwegserkrankungen (z.B. Bronchitis). Als Ursache

im Vo r d e rgrund stehen dabei die feinen Staubteilchen

(PM10), aber auch andere Schadstoffe wie NO2, Ozon, usw.

Eine eindeutige Zuordnung der Wirkung zu den einzelnen

Schadstoffen ist jedoch nicht möglich.

Während die Belastung mit Feinstaub und Stickoxiden in

den letzten Jahren deutlich abgenommen hat, ist die mittlere

Ozonkonzentration in der Schweiz im Gegensatz zu den leicht

tieferen Spitzenwerten etwas angestiegen. Der Grund hier-

für ist unklar. Ein weniger starker Ozonabbau (siehe Kas-

ten) v.a. in städtischen Regionen, aber auch eine Zunahme

der Hintergrundbelastung, also der Konzentration in soge-

nannter 'Reinluft', sind mögliche Ursachen.

Ozon heizt auch dem Klima ein

Als Folge des zunehmenden Ausstosses von Vorläufer-
schadstoffen (v.a. Stickoxide und Kohlenwasserstoffe) hat
die totale Ozonmenge in der untersten Atmosphärenschicht
( Troposphäre, siehe Kasten) seit 1750 um ca. 36%
zugenommen. Da Ozon in dieser Schicht, insbesondere im
oberen Bereich, als starkes Treibhausgas wirkt, verstärkt
diese Zunahme den menschverursachten Treibhauseffekt.
Die positive Strahlungswirkung bzw. der 'Heizeffekt' des
zusätzlichen Ozons entspricht mit 0.35 Watt/m2 etwa einem
Viertel der Wirkung der erhöhten CO2-Konzentration (ca.
1.5 W/m2) und liegt damit nach Methan (ca. 0.5 W/m2) und
knapp vor den Halogenkohlenwasserstoffen an dritter Stelle

Ozonbildung und –abbau Ozon wird in Bodennähe bei starker Sonneneinstrahlung hauptsächlich aus Stickoxiden
und Kohlenwasserstoffen über verschiedene chemische Reaktionen gebildet. Stickoxide (NO) zerstören jedoch bei
fehlender Einstrahlung oder bei sehr hohen Konzentrationen (v.a. in Quellennähe) das Ozon auch wieder.

In der Stratosphäre führen vor allem Chloratome zum Ozonabbau. Diese Chloratome werden durch die kurzwellige
Sonnenstrahlung aus den FCKW freigesetzt und zum grossen Teil in sogenannte 'Reservoirgase' übergeführt. Bei sehr
kalten Temperaturen werden Sie durch chemische Reaktionen an Eispartikeln wieder reaktiviert und setzen den Ozon-
abbau in Gang.

F C K W ( F l u o r c h l o r k o h l e n w a s s e r s t o ffe) wur-
den in den 70er Jahren vor allem als Spraytreib-
gase und später auch als Kühlmittel eingesetzt.
Sie sind bei den an der Erdoberfläche herrschen-
den Temperaturen sehr stabil und werden
langsam in die Stratosphäre transportiert (Trans-
portzeit mehrere Jahre).

Troposphäre Unterste Schicht der Atmosphäre.
Die Mächtigkeit beträgt in den mittleren Breit-
en ca. 9 bis 12 km. In dieser Schicht spielt sich
das Wetter ab (Wolkenbildung, Hoch- und Tief-
druckgebiete, Fronten, etc.). Sie enthält etwa
10% des atmosphärischen Ozons.

S t r a t o s p h ä re An die Troposphäre an-
schliessende Schicht der Atmosphäre. Sie liegt
in etwa 15 bis 50 km Höhe und beinhaltet die
sogenannte 'Ozonschicht' (in ca. 20-25 km
Höhe) mit sehr hohen Ozonkonzentrationen. Sie
enthält ca. 90% des atmosphärischen Ozons.
Diese Schicht absorbiert einen grossen Teil der
von der Sonne stammenden UV-B-Strahlung.
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der vom Menschen verursachten Treibhausgase. Die
Ozonkonzentration variiert allerdings im Gegensatz zu den
anderen erwähnten Gasen regional sehr stark. Ozon reagiert
wegen seiner kurzen Lebensdauer viel schneller auf Emis-
sionsänderungen als die anderen Treibhausgase und wird
deshalb oft gar nicht als eigentliches Treibhausgas bezeich-
net.

In der Höhe zuwenig Ozon

Eine ganz andere Bedeutung hat das Ozon in der nächst-
höheren Atmosphärenschicht, der Stratosphäre (siehe Kas-
ten). Dort wirkt Ozon als Schutzschild gegen die mit dem
Sonnenlicht einfallende UV-Strahlung, bekannt unter dem
Stichwort 'Ozonschicht'. Gewisse künstliche chemische
Verbindungen, Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), die
zuerst als Spraytreibgas und später v.a. als Kühlmittel ver-
wendet wurden, sind im Laufe der Jahre in die Atmosphäre
gelangt und bis in die Ozonschicht aufgestiegen. Sie führen
dort zu einem Abbau des Ozons, im Extremfall zu einem
Ozonloch. Die Zerstörung der Ozonschicht wurde vor rund
20 Jahren zuerst in der Antarktis entdeckt. Die gemessene
Abnahme war bei den Satellitenmessungen zunächst als
Messfehler interpretiert, später dann aber als real erkannt
worden. Seither ist das jährlich im Oktober auftretende
'Ozonloch' in der Antarktis immer grösser geworden und hat
sich im letzten Jahr zum ersten Mal bis über bewohnte
Gegenden (Punta Arenas in Südchile) ausgedehnt. Seit eini-
gen Jahren wird auch über dem Nordpol im Frühling der
Nordhalbkugel starker Ozonabbau beobachtet. Hier ist
weniger ein ausgeprägtes 'Loch' zu beobachten, vielmehr
zeigt sich über ausgedehnten Gebieten eine allgemeine Aus-
dünnung der Ozonschicht, deren Stärke und räumliche Lage
je nach Wetterverhältnissen von Jahr zu Jahr stark variieren
kann.
Da der Austausch von Substanzen zwischen der Tr o-
posphäre und der Stratosphäre sehr lange dauert, sind die
Ozonkonzentrationen in den beiden Schichten weitgehend
entkoppelt. Das 'überflüssige' Ozon in der Troposphäre
kann also das in der Stratosphäre fehlende Ozon nicht er-
setzen.

Ozonschicht wird geschützt

Die Mechanismen, die das Ozonloch verursachen, glaubt
man heute weitgehend zu verstehen. Es wurden politische
Anstrengungen unternommen, um die Emissionen von
FCKWs zu vermindern und wenn möglich ganz
einzustellen. Das sogenannte Montreal-Protokoll trat am 1.
Januar 1989 in Kraft und enthält Vereinbarungen zur
starken Einschränkung oder vollständigen Eliminierung der
FCKW-Produktion. In den folgenden Jahren wurde der
FCKW-Verbrauch sowohl in der EU als auch in den USA

auf etwa einen Hunderstel der vorherigen Mengen reduziert
und in Japan sogar ganz eliminiert. In China, Indien und
Russland sowie einigen Ostblockländern werden jedoch
weiterhin FCKWproduziert und z.T. auch in westliche Län-
der geschmuggelt. Es hat sich gezeigt, dass in relativ kur-
zer Zeit weitreichende und weltweite Vereinbarungen über
Emissionsminderungen getroffen werden können, sofern
sie nicht verbreiteten politischen oder wirtschaftlichen In-
teressen zuwiderlaufen. Im Gegensatz zum Kyoto-Pro-
tokoll, das praktisch die ganze Wirtschaft und auch die Öf-
fentlichkeit betreffen würde, waren bzw. sind durch das
Montreal-Protokoll nur wenige Industriezweige direkt be-
troffen. Allerdings hat auch die Entwicklung von alterna-
tiven Technologien ohne FCKW-Einsatz den Erfolg der in-
ternationalen Vereinbarungen begünstigt.

Erfolg lässt noch auf sich warten

Weil die Transportzeit aus den bodennahen Schichten bis in
die Stratosphäre viele Jahre beträgt, machen sich die getrof-
fenen Massnahmen nur sehr langsam bemerkbar. Heute
nehmen die Konzentrationen einiger FCKWin den unteren
Atmosphärenschichten langsam ab, für andere wird eine
Abschwächung der Zunahme beobachtet. Die Erholung der
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IPCC-Berichte erhältlich
Seit kurzem ist der dritte Wissensstandsbericht des IPCC
auch in Buchform erhältlich (in englisch). Die drei umfang-
reichen Bände gelten als Standardwerk für alle Fragen im
Zusammenhang mit Klimaänderung und erlauben dank
einem Index die Verwendung als Nachschlagewerk zu spe-
zifischen Fragestellungen.
Als Übersicht weiterhin zu empfehlen sind die Zusammen-
fassungen für politische Entscheidungsträger (populäre
Fassung; 'Summary for Policymakers' in englisch) und die
technischen Zusammenfassungen (wissenschaftliche Fas-

sung; 'Technical Summary' in englisch). Diese können im
Internet (www.ipcc.ch) gratis als pdf-File heruntergeladen
werden.
ProClim erarbeitet zur Zeit eine deutsche Übersetzung der
Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger. Sie
wird im Herbst erhältlich sein.
Die ausführlichen Berichte können angefordert werden
beim IPCC Secretariat, c/o World Meteorological Organi-
zation, 7bis Avenue de la Paix, C.P. 2300, 1211 Geneva 2,
Tel.: +41-22-730-8208/ 8284, Fax : +41-22-730-8025, e-
mail: ipcc_sec@gateway.wmo.ch

7. September 2001
Das Wa s s e r d e r Alpen: Nutzungskonflikte und Lö-
sungsansätze
Ort: Universität Luzern, Pfistergasse 20, 6002 Luzern
O rganisation: Interakademische Kommission A l p e n-
forschung (ICAS) und Nationales Komitee des «Interna-
tional Human Dimensions Programme on Global Environ-
mental Change (IHDP)»
Info: IHDP-Komitee, c/o SAGW, Postfach, 3001 Bern, Tel:
(41 31) 311 33 76, E-mail: pieren@sagw.unibe.ch
http://www.alpinestudies.unibe.ch/tagungen/luzern01/luze
rn0.html

Wasserverschmutzung und -verschwendung, Trinkwasser-
mangel und Nutzungskonflikte gehören zu den drängend-
sten Problemen, die es in den nächsten Jahren weltweit zu

lösen gilt; dabei sind alpine Regionen und ihr Umland mit
ihren hohen Wasservorkommen und aufgrund der intensi-
ven Nutzung durch verschiedene Akteure mit spezifischen
Problemen konfrontiert. 
Die Tagung verfolgt drei Ziele: den (vorab) schwei-
zerischen Forschungsstand der Sozialwissenschaften zur
Wassernutzung aufzuzeigen; Kooperation und Koordina-
tion zwischen Forschenden der Sozialwissenschaften und
der Naturwissenschaften anzuregen; aufzuzeigen, wie die
Sozialwissenschaften besser in die aktuelle und künftige
Wasserforschung eingebracht werden können.

I n t e r e s s a n t e  Ta g u n g e n

P u b l i k a t i o n e n

Ozonschicht wird allerdings erst in ein paar Jahren begin-
nen und noch Jahrzehnte dauern. Zusätzlich können neue
durch den Menschen in die Atmosphäre freigesetzte Gase
den Zeithorizont für die Genesung der Ozonschicht in Frage
stellen. In den nächsten Jahren muss also immer noch mit
grossen, in der Nordhemisphäre sogar mit wachsenden
"Ozonlöchern" gerechnet werden. Man hofft, dass für die
Ozonschicht, im Gegensatz zum Tr e i b h a u s e ffekt, die
Wende bereits im Gange ist. Allerdings wurde dafür ein
recht hoher Preis bezahlt: die Ersatzstoffe, die teilweise
anstelle der FCKW eingesetzt werden, sind fast aus-
schliesslich sehr wirksame Treibhausgase! Unbekannt sind
bis heute auch die Auswirkungen des Ozonschwundes in
der Stratosphäre, der zu einer Abkühlung in dieser Schicht
führt, auf das Klima.

Das Gegenmittel

Das wirksamste Gegenmittel für die verbleibenden Pr o b-
leme ist die Einschränkung des Verbrauchs fossiler En e rgie-
träger und damit der Emissionen. Damit werden viele
Fliegen auf einen Schlag getroffen, d.h. die Emissionen von
mehreren Schadstoffen gleichzeitig vermindert: Weniger
Vorläuferschadstoffe (NO2, Kohlenwasserstoffe) bedeuten
sinkende Ozonproduktion in der Troposphäre und damit
verminderte kurzfristige Gesundheitsbelastungen und
geringeren Tr e i b h a u s e ffekt. Weniger NO2 und weniger Fein-
stäube bedeuten kleinere langfristige Gesundheitsbelastun-
gen, weniger CO2 bedeutet weniger Treibhausgase. Ener-
giesparmassnahmen sind nicht nur in Bezug auf CO2

wichtig, sondern haben auch direkt spürbare positive Fol-
gen hier bei uns.


