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Die Atmosphadre ist der instabilste Teil des gesamten Klimasystems. Im untersten Abschnitt, in der Troposphare fin-
det das sich stindig schnell verindernde sichtbare Wettergeschehen statt. Die Vorgange in den dariiber liegenden
Atmosphéareabschnitten konnen wir messen und nur in den polaren Gegenden auch als Nordlichter sehen.

Treibhausgase in der Atmosphare verursachen den Treibhauseffekt, indem sie die ther-
mische Infrarotstrahlung absorbieren und wieder in alle Richtungen - auch zur Erdober-
flache hin - ausstrahlen. Damit kommt ein Teil der absorbierten Strahlung wieder zur
Erdoberflache zuriick. Beim Strahlungsgleichgewicht zwischen eingefangener und ab-
gestrahlter Warmestrahlung gibt es daher einen Unterschied zwischen dem Wert in der
obersten und in der untersten Atmosphare. Die oberste Atmosphare ist an der Grenze
zum umgebenden Weltraum bei etwa -18° C und die in der Nahe der Erdoberflache bei
etwa +15° C im Strahlungsgleichgewicht. Die Bereiche nahe der Erdoberflache erhalten
durch den natiirlichen Treibhauseffekt einer Atmospharenhiille mehr Strahlungsener-

www.fiwiso-allianz.de
Seite 1von 17 Seiten




FIWIZ0

Wie Treibhausgase wirken

gie, sind damit warmer und miissen daher fiir einen Gleichgewichtszustand auch mehr
Energie abstrahlen.

Die Treibhausgase entstehen teilweise durch natiirliche und teilweise durch vom Men-
schen angewendete Prozesse. Einige Treibhausgase kommen nicht natiirlich vor und
werden ausschlieBlich vom Menschen produziert, wie beispielsweise bestimmte Stoff-
gruppen der Halogenkohlenwasserstoffe und andere chlor-, brom- und fluorhaltige
Substanzen, zu denen auch Schwefelhexafluorid (SFs) und Stickstofftrifluorid (NF:) zih
len. Dazu kann grundlegend festgehalten werden, dass der Mensch mit seinen Prozes-
sen und Produkten in das bisher bestehende Gleichgewicht der Atmospharenzusam-
mensetzung eingreift. Die Haupttreibhausgase in unserer Atmosphare sind Wasser-
dampf (H,0), Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N.0), Methan (CH.) und Ozon (0:).

Wasserdampf

Wasserdampf wird auch vom Menschen durch viele Prozesse erzeugt. Da die Fahigkeit
der Atmosphare Wasserdampf aufzunehmen jedoch stark von der jeweiligen Tempera-
tur abhangt - je warmer es ist, desto mehr Wasserdampf kann die Atmosphare aufneh-
men - wirkt Wasserdampf als Verstarker, sowohl bei einer Erwarmung, als auch bei
einer Abkiihlung der Atmosphare. Zudem muss beriicksichtigt werden, dass der Feuch-
tegehalt mit zunehmender Hohe und dabei abnehmender Temperatur in der oberen At-
mosphare stark abnimmt. Das Wasser wird durch Wolkenbildung und Wetterprozesse
schnell wieder zuriick zur Erdoberflache gebracht. Im Bezug auf Wasserdampf sind zwar
noch nicht alle Zusammenhange iiber die atmospharische Wasserdampfriickkopplung
geklart, aber im Bezug auf den anthropogenen Anteil des Treibhauseffekts hat Wasser-
dampf nur einen sehr geringen Einfluss.

Kohlendioxid

Bei fast jedem Verbrennungsprozess entsteht Kohlendioxid, sodass in Deutschland
mehr als 95 % der CO.-Emissionen durch solche Prozesse verursacht werden. Nach der
Verbrennung wird das entstandene CO, meist als farbloses und geruchsloses Gas in die
Atmosphare entsorgt. Beispiele fiir diese Entsorgungspfade sind entweder Schornstei-
ne oder die Auspuffoffnungen aller Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, die bei manchen
Modellen iiberdimensional groB gestaltetet wurden. Die Verweildauer von CO; in der At-
mosphare kann bis zu 1.000 Jahre betragen. Das vom Menschen erzeugte CO, stammt in
Deutschland iiberwiegend aus den Emissionsquellen der Strom- und Warmeerzeugung,
des Verkehrs, der industriellen Produktion sowie aus vielseitigen Quellen von Kleinver-
brauchern und den oft unterschiedlichen Quellen in den Haushalten.

Methan

Uberall dort, wo organisches Material unter Luftausschluss - also ohne Sauerstoff - ab-
gebaut wird, entsteht auch Methan (CH.) als gasformiges Abbauprodukt. Neben den na-
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tiirlichen Methanquellen wie Feuchtgebiete, auftauende Permafrostgebiete, Fliisse und
Seen oder geologische Quellen, werden derzeit etwa 50 - 65 % des Methans iiber an-
thropogene Methanquellen emittiert. Dazu gehoren auch die Gebiete, in denen Pflanzen
auf gefluteten Feldern angebaut werden (beispielsweise Reis).

Aus einem abgedeckten Deponiekérper treten Gasdrainageleitungen zutage, iiber die Deponiegas aufgefangen und
und in einer Sammelleitung zum Weiterbearbeiten transportiert wird. In Deponiegas sind bis zu 60 % Methan, enthal-
ten. In Deutschland entstehen jahrlich etwa 1,5 Mrd. Normkubikmeter an Methangas mit einem Energiegehalt von
etwa 15,000 GWh aus Deponien.

In Deutschland entsteht Methan vor allem bei der Massentierhaltung, aber auch in an-
deren Bereichen der Land- und Forstwirtschaft, in Klarwerken und in Miilldeponien. So-
fern solche Deponien abgedeckt und geschlossen wurden, wird das Methan haufig in
Gasdrainageleitungen aufgefangen, gewaschen und als zuriickgewonnener Rohstoff Erd-
gas wiederverwendet. Die derzeit als die groBtmogliche Methanquelle bekannten Me-
thanhydratlager in den Sedimenten der Weltmeere sind in den bisher genannten Zahlen
nicht beriicksichtigt. Diese Methanquelle ist derzeit noch nicht aktiviert, konnte aber
iiber einen Temperaturanstieg des Meereswassers zu einem Kipp-Punkt im Klimasystem
fiihren. Obwohl Methan durchschnittlich nur etwa zwischen 9 und 12,4 Jahren in der At-
mosphare verweilt, zeigt es als Treibhausgas - bezogen auf 100 Jahre - eine 25 bis 32-
fach starkere Wirkung als Kohlendioxid.

Lachgas (Distickstoffoxid)

Wo stickstoffhaltige Verbindungen im Boden durch Mikroorganismen abgebaut werden,
entsteht als Abbauprodukt auch Lachgas (N,0), das dann aus den entsprechenden B6-
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denin die Atmosphare austritt. Die Hauptquellen dieser Emissionen sind einerseits land-
wirtschaftlich genutzte und mit stickstoffhaltigen Diingemitteln gediingte Boden und
andererseits die Massentierhaltung. Vor allem beim Anbau von Energiepflanzen wie Raps
oder Mais werden die Boden oft iiberdiingt. Zu den Hauptemissionsquellen zahlen auch
Prozesse in der chemischen Industrie - vor allem in der Diingemittelproduktion und der
Kunststoffindustrie - oder verschiedene Verbrennungsprozesse, zu denen auch die Ver-
brennung von Treibstoffen in Kolbenmotoren gehort. AuBerdem entsteht Lachgas auch
dort, wo Nitrat oder Ammoniak in angrenzende Naturraume gelangt. Dies kann auch
iiber den Grundwasserpfad mit stark nitratbelastetem Grundwasser geschehen. Lach-
gas hat als Treibhausgas - bezogen auf 100 Jahre - eine etwa 300-fach starkere Wirkung
als Kohlendioxid und kann bis zu 121 Jahre lang in der Atmosphare verweilen. Aufgrund
dieser Faktoren betragt der Anteil, den Lachgas zum anthropogen verursachten Teil des
Treibhauseffekts beitragt derzeit zwischen 6 und 9 %.

Halogenkohlenwasserstoffe

Es gibt viele verschiedenartige halogenierte Kohlenwasserstoffverbindungen. Es sind
Kohlenwasserstoffmolekiile, bei denen mindestens ein Wasserstoffatom durch ein Ha-
logen - entweder Fluor, Brom, Chlor oder Jod - ersetzt ist. Diese fettloslichen Substan-
zen sind meist hervorragende organische Losungsmittel. Es gibt viele verschiedenartige
Halogenkohlenwasserstoffe, bei denen entweder nur ein Halogen, oder auch mehrere
unterschiedliche Halogene in die chemische Verbindung eingebaut wurden. Dementspre-
chend vielseitig sind auch die Eigenschaften und die entsprechenden Anwendungsbe-
reiche dieser Verbindungsgruppen. Es gibt dabei viele Verbindungen die krebserregend
und/oder giftig sind. Einige dieser Gruppen wirken als ozonabbauende Substanzen und
bei einigen Gruppen wirken die Verbindungen auch als Treibhausgase. Halogenkohlen-
wasserstoffe konnen daher als Ausgangsstoff zur Herstellung von Arzneistoffen und
auch von Kunststoffen, als Feuerloschmittel, als Flammschutzmittel, als Fungizide, als
Insektizide, als Kaltemittel, als Losungsmittel, als Mittel zur Reinigungsbehandlung von
Schmelzen, als Narkosemittel, als Treibgaskomponente oder als Weichmacher einge-
setzt werden.

Die industriell genutzten Halogenkohlenwasserstoffe werden kiinstlich hergestellt. Es
gibt aber auch natiirlich vorkommende Verbindungen halogenierter Kohlenwasserstof-
fe, die von Meeresalgen, Schwammen, Korallen oder von verschiedenen Bakterien, Pil-
zen oder hoheren Pflanzen gebildet werden. Dies sind iiberwiegend einfache Verbindun-
gen der Chlorkohlenwasserstoffe (CKW), wie beispielsweise Tetrachlormethan (CCL).
Die am haufigsten durch Mikroorganismen und Bakterien natiirlich gebildete Verbin-
dung ist Monochlormethan (CH:Cl), wovon jahrlich schatzungsweise etwa 5 Mill. t ent-
stehen. Auch beim Absterben von Organismen wie Kieselalgen oder Mikroalgen werden
natiirlich gebildete Halogenkohlenwasserstoffe in die Umwelt freigesetzt. Hochrech-
nungen deuten darauf hin, dass beispielsweise in den arktischen Meeren auf diese Wei-
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se jahrlich zwischen 10.000 und 150.000 t Tribrommethan (CH;Br = Bromoform) als er-
hebliche Menge an die Atmosphare abgegeben werden kann.

Unter den Halogenkohlenwasserstoffen haben zwei Stoffgruppen die Eigenschaft als
Treibhausgas zu wirken: Die Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und die Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW). Diese Stoffgruppen werden nicht natiirlich gebildet und sind da-
her allein vom Menschen produziert.Bei den Fluorkohlenwasserstoffen gibt es
vollstandig, oder nur teilweise fluorierte Ver-bindungen. Die FKW sind entweder
gasformig oder leichtfliichtige Fliissigkeiten und in Wasser kaum loslich. Die vollstandig
fluorierten Verbindungen sind sehr stabil und blei-ben daher lange in der Atmosphare
bestehen. FKW werden erst im obersten Atmospha-renabschnitt,in der lonosphare
abgebaut. Die nur teilweise fluorierten Substanzen kon-nen bis zu 300 Jahre in der
Atmosphare verweilen und haben eine bis zu 14.800-fach starkere
Treibhausgaswirkung als Kohlendioxid. Aufgrund der noch wesentlich hoheren
Stabilitat der vollfluorierten FKW konnen sie - je nach Verbindung - zwischen 2.600 und
etwa 50.000 Jahre in der Atmosphare verweilen und haben als Treibhauspotential - be-
zogen auf 100 Jahre - eine zwischen 7.390 und 17.340-fach starkere Wirkung als CO..

Die Fluorchlorkohlenwasserstoffe wurden hauptsachlich als Kaltemittel, als Treibgase
und als Treibmittel bei der Schaumstoffproduktion verwendet. Aufgrund ihrer grofRen
Stabilitat und ihrer Fliichtigkeit haben diese Substanzen eine hohe Verweildauer in der
Atmosphare und konnen in die Stratosphare aufsteigen. Dort werden sie durch die UV-
Strahlung zerlegt, wobei die dort freigesetzten Halogen-Radikale mit Ozon reagieren
und damit die Ozonschicht angreifen. Aus diesem Grund wurde der Gebrauch dieser Ver-
bindungen schon von 1995 an eingeschrankt und vom Jahr 2000 an sogar verboten. In-
zwischen nimmt ihr Gehalt in der Atmosphare langsam ab und an einigen Beispielen
konnte sogar beobachtet werden, dass dieses Verbot nicht immer und iiberall einge-
halten wurde. So konnte festgestellt werden, dass etwa von 2012 an eine Quelle in Ost-
asien jahrlich etwa 13.000 t Trichlorfluormethan (CCL:F) emittiert hatte. Chinesische Bau-
stoffhersteller verwenden diese Substanz zur Herstellung von Isolierschaum. Zusatzlich
absorbieren die FCKW Sonnenstrahlung im Infrarotbereich und wirken damit auch als
Treibhausgase. FCKW konnen - je nach Substanz - zwischen etwa 40 und 1.700 Jahre in
der Atmosphare verweilen und haben als Treibhauspotential - bezogen auf 100 Jahre -
eine bis zu 13.900-fach starkere Wirkung als CO.. Die derzeit nachgewiesenen Konzen-
trationen einzelner FCKW in der Atmosphare liegen im Bereich zwischen 5 und etwa 540
ppt (parts per trillion).

Weitere fluorhaltige Treibhausgase (F-Gase)

Von den vielen weiteren Halogenverbindungen, die auch eine Treibhausgaswirkung auf-
weisen, sollen hier die beiden gasformigen Substanzen Schwefelhexafluorid (SFs) und
Stickstofftrifluorid (NF;) angesprochen werden.
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Schwefelhexafluorid ist ein farb- und geruchloses, ungiftiges, nicht brennbares und au-
Berst reaktionstrages Gas, das schwerer als Luft ist und als Schutz- und Isoliergas in
Hochspannungsanlagen und Starkstromisolatoren eingesetzt wird. Von dort kann es in
die Atmosphare entweichen, wenn die entsprechenden Anlagenteile nur ungeniigend
abgedichtet sind. Schwefelhexafluorid ist dem neuesten Sachstandbericht des IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change - Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klima-
dnderungen) entsprechend das derzeit starkste bekannte Treibhausgas. Es kann bis zu
3.200 Jahre in der Atmosphare verweilen und hat - bezogen auf 100 Jahre - mit einer
22.800-fach starkeren Wirkung als CO; das derzeit starkste Treibhauspotential. Die
Konzentration in der Atmosphare betragt derzeit etwa 10 ppt und steigt jahrlich etwa
um 0,3 ppt an. Der Einfluss dieses Gases auf die Erderwarmung wird derzeit noch als
gemahigt betrachtet.
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In Umspann- und Lastverteilerwerken werden unterschiedliche Spannungsebenen so miteinander verschaltet, dass
die angeschlossenen Verbraucherstationen mit der jeweils benétigten Energie versorgt werden. Neben Transforma-
toren und Schaltanlagen im Hochspannungsbereich werden auch viele Starkstromschalter und Starkstromisolatoren
benétigt. Diese kénnen auch Schutz- oder Isoliergase enthalten.
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Bei einem Vergleich der gemeldeten Emissionen der Vertragsstaaten des Kyoto-Proto-
kolls mit der jahrlichen Steigerung bei den Messwerten aus der Atmosphare zeigt sich
allerdings, dass wesentlich mehr Schwefelhexafluorid in die Atmosphare gelangt, als
angegeben wird. Derzeit wird angedacht, dass aus Hochspannungsanlagen wesentlich
mehr SFs entweicht als bisher angenommen. AuBerdem scheint China beim Ausbau sei-
ner Energieversorgung dieses Schutzgas haufig zu verwenden. Auch Deutschland muss
damit rechnen, dass der Gebrauch dieses starken Treibhausgases wesentlich gesteigert
werden konnte. Sofern aufgrund der von der Automobilindustrie bevorzugten Umstel-
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lung des Verkehrs auf batteriebetriebene Elektroautos mehr Kraftwerke, Umspannwer-
ke und Uberlandleitungen gebaut werden miissen, um den erforderlichen Strom iiber-
haupt zur Verfiigung stellen zu konnen, wird auch viel mehr Schutzgas fiir die zusatzliche
Hochspannungs- und Starkstromtechnik benotigt werden. Die Klimafolgen einer solchen
zusatzlichen Umweltbelastung miissen dann der von den Herstellern bevorzugten Um-
stellung der Kraftfahrzeuge auf batteriebetriebene Elektroautos zugerechnet werden.

Stickstofftrifluorid ist ein farbloses, brandforderndes Gas mit einem speziellen Geruch,
das beim Einatmen gesundheitsschadlich wirkt und die Organe schadigen kann. Es wird
zum Aufdampfen diinner Schichten in der Elektronikindustrie bei der Herstellung von
Halbleiterelementen, und Fliissigkristallbildschirmen, sowie in der Solarindustrie bei
der Herstellung von Diinnschichtsolarzellen verwendet. Es zeigt starke Treibhausgas-
wirkungen und wurde deshalb von 2013 an als weiteres Treibhausgas in die Verlange-
rung des Kyoto-Protokolls aufgenommen. Es ist das derzeit drittstarkste Treibhausgas,
kann bis zu 740 Jahre in der Atmosphare verweilen und hat - bezogen auf 100 Jahre - als
Treibhauspotential eine 19.700-fach starkere Wirkung als CO,. Die Konzentration dieses
Klimagases in der Atmosphare stieg zwischen 1978 und 2008 von 0,02 ppt auf 0,45 ppt
an und lag 2016 bei knapp 1 ppt.

Die Messungen zeigen auch, dass dieses Treibhausgas - entsprechend der Standorte
der herstellenden Industrie - in der Atmosphare unterschiedlich verteilt ist: Die Kon-
zentrationen sind auf der nordlichen Halbkugel signifikant hoher als auf der siidlichen
Halbkugel. Stickstofftrifluorid wurde in die Industrieproduktion als Alternative zu den
stark klimawirksamen vollstandig fluorierten Fluorkohlenwasserstoffen eingefiihrt.
Gleichzeitig haben die asiatischen Lander, in denen inzwischen der Hauptanteil der
weltweiten Produktion von Solarzellen, Flachbildschirmen und Halbleiterelementen
stattfindet, das verlangerte Kyoto-Protokoll nicht unterschrieben. Damit zeigt sich am
Beispiel von NF; ein groBes Dilemma des globalen Klimaschutzes: Wahrend sich vor
allem die EU und ihre Mitglieder um Emissionsbegrenzung bemiihen, steigen in den
asiatischen Produktionszentren die Emissionen an. Es muss bezweifelt werden, dass
solche gegensatzlichen Verhaltensweisen zu einem auch nur annahernd ausgeglichenen
Ergebnis fiihren konnen.

Weitere Verunreinigungen ohne direkten Treibhausgaseffekt

Die Treibhausgase greifen iiber die Warmestrahlung direkt in die Energiebilanz des
Systems Erde ein. Es gibt jedoch auch noch weitere Verunreinigungen in der Atmospha-
re, die entweder indirekt iiber eine chemische Einwirkung auf die Treibhausgase oder
auf anderen Wegen in die Energiebilanz des Systems Erde eingreifen.

Ozon

Ozon ist ein instabiles Molekiil aus drei Sauerstoffatomen (0:), das als farblos bis blau-
liches Gas einen eher unangenehm stechenden Geruch aufweist und als starkes Oxida-
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tionsmittel von bestimmten Konzentrationen an ein Reizgas mit moglichen gesundheits-
schadlichen Wirkungen ist. Es zerfallt mit einer Halbwertszeit von etwa drei Tagen in
ein 0,-Molekiil und ein einzelnes Sauerstoffatom, welches sehr stark oxidierend wirkt
und auch organische Verbindungen in lebenden Zellen angreift. Ozon totet auch Mikro-
organismen und zeigt daher auch bakterizide Wirkungen. Daher gibt es in Europa Ozon-
Schwellenwerte fiir Menschen, Tiere und Pflanzen.

Ozon wird in allen Bereichen der Atmosphare nachgewiesen, aber es zeigen sich zwei
Bereiche, in denen hohere Ozongehalte ermittelt wurden. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass die Verteilung von Ozon einerseits von chemischen Reaktionen und ande-
rerseits von komplexen atmospharischen Stromungen abhangt. In der untersten Atmos-
pharenschicht - der Troposphare -bildet sich 0zon unter dem Einfluss der noch vorhan-
denen schwachen UV-Strahlung des Sonnenlichts durch Reaktionen zwischen Vorlau-
fergasen und dem Sauerstoffmolekiil 0.. Dabei wird Ozon auch als Klimagas wirksam.
Als Vorlaufergase wurden auch Stickoxide (NOx) und Kohlenmooxid (CO) ermittelt. Vor
allem in Ballungsgebieten entsteht Ozon in Bodennahe als ,Sommersmog*, der zum
GroRteil auf die Emission der Stickoxide im Verkehrssektor zuriickgefiihrt wird.

SRETE b

Mit den Verbrennungsprozessen in den Motoren der Kraftfahrzeuge wird derzeit iiber den Verkehrssektor ein GroB-
teil an klimaschadlichen Substanzen in die Atmosphare entsorgt. Dazu gehoren Kohlendioxid, Stickoxide, Feinstaub,
RuB und - je nach Brennstoff - auch weitere Gase, die iiber verschiedenartige Auspuffanlagen emittiert werden.

Im dariiberliegenden Atmospharenabschnitt - in der Stratosphare - entsteht Ozon in
etwa 25 - 30 km Hohe in der Ozonschicht ebenfalls durch die Sonneneinstrahlung. Auf-
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grund der dort energiereicheren Strahlung werden Sauerstoffmolekiile (0.) in zwei Sau-
erstoffatome (0) gespalten, die sich dann wieder mit je einem Sauerstoffmolekiil zu
0zon (0) verbinden. In diesem Bereich absorbiert das Ozon die fiir Lebewesen zu star-
ke UV-Strahlung und schiitzt damit die Erdoberflache vor einer fiir das Leben zu hohen
Strahlenbelastung. Ozon ist daher in der Stratosphare erwiinscht und in der Tropospha-
re sowie in Bodennahe unerwiinscht. Es gibt aber auch in der Stratosphare klimawirk-
same Prozesse, durch die Ozon in der Ozonschicht abgebaut wird. Vor allem die langle-
bigen FCKW, aber auch einige andere ozonabbauende Substanzen greifen das Ozon in
der Ozonschicht an. Wird diese dadurch auf nur die Halfte der urspriinglichen Dicke re-
duziert, wird dieser Bereich als 0zonloch bezeichnet. Dort kann dann wesentlich mehr
hochenergetische Strahlung bis auf die Erdoberflache durchdringen und so auch mehr
Warmeenergie in die Atmosphare eintragen.

Neuere Ergebnisse und Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die Ozonchemie einige
wichtige Effekte in der Atmosphare bewirkt, die in etliche Klimamodelle noch nicht in-
tegriert wurden. Ozon konnte durch Wechselwirkungen in der Stratosphare und durch
die atmospharischen Transportstromungen als Klimagas mit bewirken, dass der Klima-
wandel und die Erderwarmung moglicherweise etwas langsamer ablaufen, als derzeit in
manchen Klimamodellen berechnet. Letztendlich muss festgehalten werden, dass die
Sonnenstrahlung sowohl beim Entstehen, als auch beim Abbau von Ozon beteiligt ist. In
der Stratosphare ist dabei ein empfindliches Gleichgewicht entstanden, in das die Men-
schen derzeit mit ihren Emissionen nachhaltig eingreifen.

Stickstoffoxide und nitrose Gase

Fiir verschiedene Gase die aus Atomen der Elemente Stickstoff (N) und Sauerstoff (0O) be-
stehen, gibt es fiir Stickstoffoxide die Sammelbezeichnung (NOx) und fiir nitrose Gase
die Sammelbezeichnung (NOy). Bei den Stickstoffoxiden werden nur die beiden wichtig-
sten Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) zusammengefasst.
Als nitrose Gase werden Mischungen aus verschiedenen Stickoxiden mit unterschiedli-
chen Zusammensetzungen bezeichnet.

Stickstoffoxide konnen in entsprechenden Konzentrationen in der Luft zu vielen negati-
ven Wirkungen sowohl fiir die Gesundheit der Menschen, als auch fiir die jeweilige Um-
gebung in der Umwelt fiihren. Dazu gehoren einerseits mogliche Reizungen und Schadi-
gungen der Lungen - vor allem bei Kindern - und andererseits wird unter Mitwirkung
verschiedener weiterer Einfliisse das Entstehen des Sauren Regens oder zusammen mit
fliichtigen Kohlenwasserstoffen die Ozonbildung oder das Entstehen von Smog sowie
ein Beitrag zur Feinstaubbelastung auf diese Stoffgruppe zuriickgefiihrt.

Stickstoffoxide bilden sich als endotherme Verbindungen nur bei Energiezufuhr. Den-
noch gibt es sowohl anthropogene als auch natiirliche Quellen fiir die in der Atmospha-
re vorhandenen Stickoxide. So tragen in den Sommermonaten Blitze als natiirliche
Quelle zur Entstehung bei. Je nach Lokalitat und Wettersituation konnen in der oberen
Troposphare bis zu 90 % der Stickoxide in Gewitterstiirmen entstehen. In der unteren
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Troposphare sollen bis zu 20 % der ermittelten Gesamtmenge an Stickoxiden durch lo-
kale Gewitterereignisse entstehen.

Der anthropogen erzeugte Anteil an Stickoxiden in der unteren Troposphare und in den
bodennahen Atmospharebereichen ist allerdings auf unerwiinschte Nebenreaktionen
bei den verschiedenartigsten Verbrennungsprozessen zuriickzufiihren. Als Hauptquel-
len werden Verbrennungsmotoren und die verschiedenartigen Feuerungsanlagen fiir
Kohle, O, Gas, Holz oder Abfille gesehen. Vor allem in Ballungsgebieten wird der Ver-
kehrsbereich zum Hauptemittenten fiir Stickstoffoxide (NOx).

In Zeitreihen iiber mehrere Jahre an einer Lokation konnen zwar - bedingt durch
photochemischen Abbau im Sommer und starkere Emissionsquellen im Winter
jahreszeitliche Konzentrationsschwankungen erkannt, aber keine Trends abgelesen
werden. In den Jahren zwischen 1996 und 2014 betrug am Observatorium
Hohenpeissenberg in der untersten Atmosphare der durchschnittliche Gehalt an
Stickstoffmonoxid (NO) etwa 0,3 ppb (parts per billion), an Stickstoffdioxid (NO2) etwa
2,6 ppb und an nitrosen Gasen etwa 4,2 ppb. Stickoxide werden letztendlich durch
Auswaschprozesse wieder aus der Atmosphare entfernt.

Kohlenwasserstoffe

In der Stoffgruppe der Kohlenwasserstoffe gibt es nur chemische Substanzen, die aus
den Elementen Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) bestehen. Dennoch sind in dieser
Stoffgruppe auBerst verschiedenartige Verbindungen vertreten. Es konnen Kohlenstoff-
atome, oder unterschiedlich lange Kohlenstoffketten, oder verzweigte Strukturen, oder
Kohlenstoffringe mit angelagerten Wasserstoffatomen sein. Kohlenwasserstoffe sind
meist nicht oder nur sehr schlecht wasserloslich, sie meiden das Wasser und sind hydro-
phob. Dementsprechend sind sie gut fettloslich oder konnen Fette gut losen, sie sind
daher lipophil. Kohlenwasserstoffe und Kohlenwasserstoffgemische reagieren mit Sau-
erstoff und sind daher brennbar. Sie konnen - je nach Sauerstoffangebot bei der Ver-
brennung - vollstandig oder unvollstandig verbrennen. Bei der vollstandigen Verbren-
nung entstehen durch die Redoxreaktion Kohlendioxid (CO.) und Wasser (H,0). Bei der
unvollstandigen Verbrennung, bei der auch weniger Energie freigesetzt wird, entstehen
auch viele unerwiinschte Nebenprodukte wie beispielsweise Kohlenmonoxid (CO), Koh-
lenstoff in der Form von RuB} und weitere Kohlenwasserstoffe, die wiederum weiterre-
agieren und Folgeprodukte mit moglicherweise umweltbelastenden Eigenschaften bil-
den konnen.

In der Natur sind Kohlenwasserstoffe in vielfaltiger Form vorhanden. Aufgrund der na-
tiirlichen Vorgange hat sich daher auch schon vor geologisch langer Zeit eine Form der
natiirlichen Endlagerung fiir Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffe ergeben. Diese Endla-
ger werden heute von uns Menschen als Lagerstatten gesucht und abgebaut oder aus-
gebeutet, sodass der fossile Kohlenstoffanteil aus den jeweiligen Endlagern befreit und
als CO, wieder in die Atmosphare ,,entsorgt” und dort angereichert wird. Dabei spielen
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derzeit die Kohlenwasserstoffe eine Hauptrolle. Sie sind einerseits in abgebauter Kohle
enthalten und andererseits bestehen die Rohstoffe Erdol und Erdgas iiberwiegend aus
Kohlenwasserstoffen.

Auf der Erde sind Kohlenwasserstoffe zudem auch Stoffwechselprodukte vieler Organis-
men. Inzwischen konnten Kohlenwasserstoffe meist in der Form von Methan (CH.) oder
Ethan (C.Hs) auch im Weltall in Kometen, auf Planeten und Monden sowie in der inter-
stellaren Materie nachgewiesen werden.

Kohlenwasserstoffe werden als Energietrager in brennbaren Gasen, Fliissiggas, Benzin,
Dieselkraftstoff, Heizol, Kerosin und als Raketentreibstoffe verwendet. AuBerdem sind
sie in der chemischen Industrie Grundstoff fiir verschiedene Verfahren zur Herstellung
vieler Produkte.

Die Weltgesundheitsorganisation -WHO stellt fest, dass Kohlenwasserstoffe den Haupt-
anteil aller fliichtigen organischen Verbindungen darstellen, die iiberwiegend als um-
weltschadliche Emissionen gelten. Aufgrund des hohen Sauerstoffanteils hat unsere At-
mosphare einen oxidierenden Charakter. Die meist komplexen Vorgange beim Abbau
von Kohlenwasserstoffen, die auch als die ,,Brennstoffe der Atmosphare* betrachtet
werden, haben dabei teilweise starke Auswirkungen auf das Klima und auf die Gesund-
heit von Menschen und Pflanzen. Obwohl es auch natiirliche Emissionsvorgange von
Kohlenwasserstoffen in die Atmosphare gibt, greift der Mensch derzeit mit dem Ver-
brennen von Kraftstoffen aus fossilen Quellen, dem Einsatz von Losungsmitteln und
dem teilweise lokal starken Verbrennen von Biomassen stark in das inzwischen gestor-
te atmospharische Gleichgewicht zwischen Emission und Abbau von Kohlenwasserstof-
fen und Folgeprodukten ein.

Ruf

Auch der aus einer unvollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen, aus dem Ab-
brennen von Biomasse an der Erdoberflache oder aus anderen Quellen resultierende
und in die Atmosphare emittierte RuB fiihrt zu einer Erwarmung der unteren Atmospha-
renbereiche. Die dunklen RuBpartikel absorbieren die Sonnenstrahlung und emittieren
diese Energie teilweise auch wieder zur Erdoberflache hin. Sinken solche Partikel auf
Schneeflachen oder Gletscher ab, verringern sie dort das Abstrahlvermogen und verstar-
ken die Erwarmung. Dies fiihrt dann zusatzlich zum Abschmelzen der eigentlich hellen
Flachen, die fiir ein reflektieren von einstrahlender Energie wichtig sind.

Zum Abbrennen von Biomasse und damit zur RuBbildung gehoren auch die inzwischen
leider groRflachig stattfindenden Waldrodungen beispielsweise in Brasilien. Auch durch
die groBflachigen Waldbrande in Australien wird viel RuB in die Atmosphare emittiert,
der durch die starken Winde zudem weit verteilt wird. Auch durch das Verbrennen von
Holz zu Koch und Heizzwecken, oder das Verbrennen von Kohle in Kohleofen, sowie
durch Dieselfahrzeuge ohne RuBfilter - und hier vor allem durch LKWs - werden RuB3-
partikel in die Atmosphare emittiert. Der Anteil der zusatzlichen Energie, die von emit-
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tierten RuBpartikeln in der Troposphare fiir die untere Atmosphare zur Verfiigung steht,
wird derzeit auf etwa 10 % des dort zur Erwarmung verfiigbaren Energieanteils (des
Strahlungsantriebs) geschatzt.

Mit dem Abbrennen von Biomasse zum Roden von Wildern (Brandrodung durch Buschfeuer) greift der Mensch stark
in das bestehende natiirliche Gleichgewicht in unserer Atmophdre ein. In solchen Waldbréanden wird sowohl Kohlen-
dioxid, RuB und aufgrund unvolistandiger Verbrennungen auch Kohlenmonoxid emittiert.

Neue klimaaktive Substanzen

Nachfolgend beschreiben wir zwei Beispiele von Ersatzstoffen, deren Wirkungen auf
das globale Klima inzwischen bekannt sind.

Sulfurylfluorid

Sulfurylfluorid oder auch Sulfuryldifluorid (SO.F.) wird als farb- und geruchsloses Gas
als Insektizid bei Lebensmitteln und zum Bekampfen von Holzschadlingen in Gebauden
eingesetzt. Es wird als Ersatz des Schadlingsbekampfungsmittels Methylbromid (CH;Br)
verwendet, welches im Montreal-Protokoll von 1987 als schadlich fiir die Ozonschicht in
der Stratosphare aufgefiihrt ist.

Da Sulfurylfluorid die Ozonschicht nicht angreift, wurde es als Schadlingsbekampfungs-
mittel zugelassen. Inzwischen zeigen jedoch atmospharische Messungen an, dass diese
Substanz als Treibhausgas betrachtet werden muss. Die Verweildauer in der Atmospha-
re wird derzeit mit 36 Jahren angegeben. Das Treibhauspotential wird - bezogen auf 100
Jahre - mit einer 4090-fach starkeren Wirkung als CO, angegeben. An einigen europai-
schen Stationen zum Messen der Hintergrundbelastungen in der Atmosphare wird der-
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zeit ein jahrlicher Anstieg der Sulfurylfluoridkonzentrationen von 5,4 % ermittelt. Die
mittlere Konzentration an diesen Stationen betrug im Jahr 2016 etwa 2,4 ppt.

Hydrofluorether

Hydrofluorether - HFE sind eine Stoffgruppe der fluorierten organischen Verbindungen.
Sie werden hauptsachlich als Reinigungs- und Losemittel vor allem auch in der Elektro-
nikindustrie beim Herstellen und zur Oberflachenbeschichtung elektronischer Bauteile
eingesetzt. Dort werden iiberwiegend Gemische aus verschiedenen HFE-Verbindungen
verwendet. Einige Hydrofluorether werden in der Medizin als inhalative Anasthetika, als
Narkosemittel, eingesetzt. In Deutschland errechnet sich bei jahrlich 7 Mill. Operationen
ein Gesamtverbrauch von etwa 150 t dieser Narkosegase. Sie werden unverandert wie-
der ausgeatmet. Daher konnen hierbei Verbrauch und Emission gleichgesetzt werden.
Die Emissionen der drei Narkosegase Isofluran, Desfluran und Sevofluran waren im Jahr
2012 etwa sechs Mal so hoch wie die Summe der Emissionen aus industriellen HFE-An-
wendungen in Deutschland. Allerdings muss damit gerechnet werden, dass es kiinftig
mehr industrielle Anwendungen der HFE-Verbindungen geben wird.

Hydrofluorether wurden urspriinglich als Ersatz fiir Substanzen entwickelt, welche die
Ozonschicht in der Stratosphare angreifen. Die Vertreter dieser Stoffgruppe miissen al-
lerdings ebenfalls als Klimagase betrachtet werden. Die Verweildauer eines solchen
Stoffgemischs in der Atmosphare wird derzeit von einem Hersteller mit 4,1 Jahren ange-
geben. Das Treibhausgaspotential dieses Stoffgemischs ist - bezogen auf 100 Jahre und
den Herstellerangaben entsprechend - mit einer 320-fach starkeren Wirkung als CO,
angegeben. In einer Studie des Bundesumweltamtes - UBA werden fiir verschiedene
HFE-Substanzen auch einzelne Verweilzeiten in der Atmosphare zwischen 55 und 1.800
Jahren angegeben. Auch fiir die Treibhauspotentiale dieser einzelnen Verbindungen -
bezogen auf 100 Jahre - werden Werte zwischen der 59- und der 1.870 fach starkeren
Wirkung als CO, angegeben.
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