Abbaubarkeit und die Unschidlichkeit der
entstehenden Umbauprodukte.

Erforderlich sind auch mehr Methoden zur
einfachen und raschen Friitherkennung der
Vergiftungen mit Fremdstoffen.

Ein vollstindiges Wirkungsprofil bzw. ein
endgiiltiges Bewertungsbild kann nicht in
kurzer Zeit erstellt werden. Unter den
Wirkungen fehlen besonders Kenntnisse
iiber die Beeinflussung des psychischen
Verhaltens, Neurotoxizitit, Storungen der
Kreislauffunktionen, Schidigung der Nach-
kommenschaft, Anderung der Erbeigen-
schaften und Krebserzeugung. Dabei han-
delt es sich um sehr komplizierte und vor
allem duBerst langwierige Untersuchungen.
Deshalb muB3 unter den Fremdstoffen eine
Auswahl! getroffen werden.

Wo eine Reduktion der Abgabe schidlicher
Stoffe moglich ist, Gebrauchschemikalien
entbehrt oder durch weniger schidliche
ersetzt werden kénnen, sollte dies durch
restriktive gesetzliche Mallnahmen erreicht
werden.

Das toxikologische Interesse mul sich auf

die Stoffe konzentrieren kinnen, die unver-

meidlich in bestimmten Mengen in unserer

Umwelt vorhanden sind oder nach ihrer

Nutzanwendung dort verbleiben:

[ Notwendige Gebrauchschemikalien, die
in groBen Mengen produziert werden,
weite  Anwendungsgebiete besitzen,
grofie Verteilungstendenz erwarten las-
sen, hohe Bestindigkeit haben oder
unter Umweltbedingungen zu schid-
lichen Produkten umgewandelt werden
(z. B. Pestizide, bestimmte technische
Hilfsmittel, wie L&sungsvermittler,
Weichmacher, Treibgase usw.).

[ Verbrennungsprodukte bzw. andere
Abfallstoffe der Energieerzeugung, die
nicht wvollstindig vermieden werden
konnen (Kohlenmonoxid, Schwefel-
dioxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoffe,
bestimmte Radionuklide).

[ In der Natur vorkommende Stoffe, die
Luft, Wasser und Nahrungsmittel ver-
unreinigen konnen (z. B. bestimmte
Pflanzenstoffe oder toxische Produkte
von Mikroorganismen, natiirliche Kan-
zerogene, Quecksilber und einige andere
Metalle).

[ Stoffe, die beim Behandeln von Materi-
alien entstehen (z. B. bei der Herstel-
lung oder Konservierung von Lebens-
mitteln, bei der Bestrahlung von Ab-
Wasser usw.).

Fiir dringend notwendige gesetzliche Mal3-
nahmen miissen auf Grund der vorhan-
denen Kenntnisse vorlidufige Bewertungen
durchgefiihrt werden, die mit dem Fort-
schreiten der Erkenntnis jeweils zu korri-
gieren sind. Eine endgiiltige Bewertung der
toxikologischen Umweltsituation ist erst
moglich, wenn gleichwertige Daten aller
Fremdstoffe vorliegen sowieentsprechendes
Material auch von anderen Einfliissen der
Umwelt (z. B. Wetter, Lirm, Erndhrung, be-
stimmten Arbeits- und Lebensbedingun-
gen), um die Bedeutung jeder einzelnen
Belastung im Rahmen der Gesamtbela-
stung abschitzen und gegeneinander ab-
wigen zu konnen.
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lima ist das zeitliche Integral iiber

das Wetter, wobei der Integrations-

zeitraum mindestens 10 Jahre betra-
gen sollte. Klimaschwankungen umfassen
ein Spektrum von 10 bis zu hundert Mil-
lionen Jahren; sie sind seit 1680 dokumen-
tiert durch instrumentelle Beobachtungs-
reihen, durch zuverlissige indirekte Klima-
daten wihrend der letzten 20 000 Jahre
und durch Informationen aus der geologi-
schen Geschichte seit Beginn des hoher
organisierten Lebens auf der Erde vor 550
Millionen Jahren.

Klimafluktuationen lassen sich entspre-
chend der rdumlichen Ausdehnung ihres
EinfluBbereiches in globale und regionale
(bzw. lokale) Klimaschwankungen eintei-
len. Die Schwankungsbreite unseres Kli-
mas auf hemisphirischer (globaler) Skala
wird durch die Tatsachen deutlich, daB
es in der einen, letzten Million Jahre min-
destens viermal zum Aufbau von Eis-
domen in Nordamerika und Europa kam,
wihrend in 90 Prozent der ndher bekann-
ten geologischen Geschichte beide Pole
eisfrei waren.

Auf regionaler Skala erlebten die Pririe-
Staaten der USA in den Jahren 1930—36,
Nordostbrasilien in den 50er Jahren eine
erhebliche Diirreperiode, und z. Z. er-
scheint der stindige Riickgang der Vege-
tationsbedeckung und der Grundwasser-
vorrite, vor allem in der Sahara, besorgnis-
erregend. Gerade in kritischen Grenz-
gebicten (Polarregion, Hochgebirge, Uber-
gang von humiden zu ariden Klimaten)
sind die biologischen und Gkonomischen
Auswirkungen von Klimaverinderungen
auBerordentlich grof.

Dabei wird die Frage nach den Ursachen
der Klimaschwankungen erst seit kurzer
Zeit gestellt, und zwar seit begriindeter
Verdacht einer Mitwirkung des Menschen
besteht. Aussagen iiber eine anthropogene
Klimabeeinflussung sind zumindest fur die
globale Skala qualitativ, wenn nicht gar
spekulativ. Denn das Ausmal der natiir-
lichen und anthropogenen Klimaédnderun-
gen kann bisher nur abgeschitzt werden,
weil das bei diesen Untersuchungen be-
trachtete System Erde + Atmosphire
Hydrosphiare komplizierten und noch
weitgehend unbekannten Wechselwirkun-
gen unterliegt.

Eingriffe in das Klima sind dem Menschen
durch Verinderungen der Luftzusammen-
setzung und der physikalischen Beschaf-
fenheit der Erdoberfliche moglich.

Der CO,-Gehalt der Atmosphire hat zu
Beginn der weltweiten Industrialisierung
(um 1900) global von 290 ppm auf jetzt
322 ppm zugenommen (Wachstumsrate un-
gefihr 0,7 ppm/Jahr). In GroBstidten steigt
dieser Wert regional auf 350 ppm. Etwa
50 Prozent der CO,-Produktion wird vom
Ozean und von der Biosphire aufgenom-
men, und nur der Rest verbleibt in der
Atmosphiire.

Ob dieses Verhiltnis erhalten bleibt, ist
unbekannt. Die Wirkung auf die Atmo-
sphire besteht in einer Erwidrmung durch
Absorption langwelliger Ausstrahlung. Auf
Grund eciner Modellrechnung (Manabe
1967) zeigt sich, dall bei gleichbleibender
Feuchte — die Absorptionsbanden von
H,O und CO, iiberlappen sich — aus einer
Verdoppelung des CO,-Gehaltes eine Zu-
nahme der Erdoberflichentemperatur um
2,2° erfolgt.

Aerosole aus der Savanne

Die in der Luft enthaltenen Aerosolpartikel
werden von Quellen in den Industriegebie-
ten emittiert und von den Trockenregio-
nen, in denen der Mensch jahrlich die
Savanne abbrennt. Hier werden flichen-
haft die gleichen Tritbungswerte wie in den
schlimmsten Industrieregionen gemessen.
Aerosole beeinflussen die Streuung und

Absorption der Strahlung, und zwar in

Abhingigkeit von der Partikelgrofle:

[ groBe Partikel (Durchmesser 2—20 pm)
wirken nur in der Nihe der Triibungs-
quellen, da sie rasch ausfallen. Sie er-
hohen die langwellige Gegenstrahlung
der unteren Troposphire und damit die
Temperatur, was sich vor allem in den
Nachtstunden bemerkbar macht;

[>> kleine Partikel (Durchmesser 0,1—2 um)
verweilen linger in der Atmosphire
(Bodenniihe: 2—4 Tage, mittlere Tro-
posphire: 10—30 Tage, untere Strato-
sphire: 1—2 Jahre), so daB sie weit
transportiert werden kdnnen.

Die Wechselwirkung mit der kurzwelligen

Sonnenstrahlung fiithrt durch Riickstreu-

ung zur Verringerung des Strahlungs-

genusses der Erdoberfliche und zu einer

Erwirmung der Partikel durch Absorp-

tion; d. h. in Abhingigkeit von der Re-

flektivitit der Erdoberfliche und dem

Absorptionsvermogen der Partikel kann
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aufl der Erdoberfliche Erwirmung bzw.
Abkiihlung eintreten.

Anderungen der Luftzusammensetzung
stehen nicht nur in Wechselwirkung mit
den atmosphérischen Strahlungsvorgingen,
sondern konnen auch durch Anderung der
Population der Kondensationskerne Wol-
ken- und Nebelbildung beeinflussen.

Von der Gesamtfliche der Kontinente sind
mindestens 30 Prozent durch Umwandlung
der natiirlichen Vegetation in ,,Kultur—-
Landschaft betroffen, die seit 8 Jahrtau-
senden vor sich geht. Den noch verblei-
benden tropischen Regenwéldern (Ama-
zonas-Region) steht dhnliches mit mog-
licherweise irreversiblen Konsequenzen
bevor. Dal sich z. B. heute die Sahara um
1 km/Jahr nach beiden Seiten ausdehnt, ist
nicht Folge einer Klimainderung, sondern
der Zerstérung der Vegetation durch wei-
dendes Vieh; die ubermilBige Nutzung
natiirlicher Reserven (fossiles Grundwasser
aus der Eiszeit) kann nur zu deren frih-
zeitiger Erschopfung fithren. Durch solche
Eingriffe werden zahlreiche physikalische
Klimaparameter an der Erdoberfliche
(Albedo, Rauhigkeit, fithlbarer Wirme-
strom und Verdunstung) modifiziert, wo-
bei die atmosphirische Energiezufuhr in
Form von Wasser und Wirme im Vorder-
grund stehen.

Die Manipulation des hydrologischen Zy-
klus scheint sich bereits jetzt auszuwirken:
eine Neuberechnung des Wasserhaushalts
der BRD zeigt (Keller 1970) eine Zu-
nahme der Niederschlige um 3 Prozent
und einen Riickgang des Abflusses um
12 Prozent, was einer Verdunstungszu-

nahme um 15 Prozent entspricht. Im Ruhr-
gebiet mull man die Differenz zwischen
Wasserverbrauch und Abwassermenge der
Industrie als zusitzliche Verdunstung inter-
pretieren: mit 14 cm/Jahr entspricht das
etwa 30 Prozent der natiirlichen Verdun-
stung, hauptsiachlich durch die groBen
Kihltiirme.

Die Zunahme der kiinstlichen Bewiisserung
(z. B. auch durch Anpflanzung neuer, auf
hoheren Ertrag geziichteter Getreidesorten
mit einem hoheren Wasserverbrauch) und
der Anstieg des Wasserverbrauchs in
Industrie und Haushalt 1a6t das Wasser-
problem noch vor dem Energieproblem als
Folge des Bevolkerungswachstums als
Thema Nr. 1 erscheinen. Klimatisch kon-
nen Verdnderungen bzw. cine Beschleuni-
gung des hydrologischen Zyklus unter
humiden Bedingungen tber eine Zu-
nahme des Wasserdampfgehaltes zu einer
geringen  Niederschlagserhohung fihren,
nicht jedoch unter ariden Bedingungen.

Die kiinstliche Energiezufuhr stellt z. Z.
global-gemittelt einen vollig unbedeuten-
den Anteil im Vergleich zur natiirlichen
Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche
(ungefiahr 100 Watt/m*) dar. In Groli-
stiddten jedoch steigt der Strom zusitzlicher
Energie auf tiber 10 Watt/m* an. So z. B.
macht im Ruhrgebiet die kiinstliche Ener-
giezufuhr 20—25 Prozent der Nettostrah-
lung aus und verteilt sich auf eine Fliche
von etwa 10 000 km?. Dabei bilden GroB-
stidte und Industriezentren lokale Wirme-
und Wasserdampfquellen. Das fiihrt zu
einer zusitzlichen und dauernden Labili-
sierungstendenz in der Atmosphidre, was

Manipulation des hydrologischen Zyklus: Zusatzliche Verdunstung durch grofe Kihlturme.
Photo: Zindorf
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mit einer (statistisch nachweisbaren) Zu-
nahme der lokalen sommerlichen Stark-
regen gekoppelt ist. Da dieser Anteil aber
jetzt in absehbarer Zukunft exponentiell
anwichst (z. Z. in 5—6 Prozent pro Jahr),
erreicht er nach vielleicht 60 Jahren das
gleiche Niveau, wie die mit den natiirlichen
Klimainderungen gekoppelten Energie-
schwankungen.

Die hier erwihnten anthropogenen Ein-
griffe (auf die Luftzusammensetzung und
die physikalischen Bedingungen an der
Erdoberfliche) fithren tberwiegend zu
einer regionalen Erwiirmung und kombi-
nieren sich mit den naturlichen Ursachen
der Klimaschwankungen. Diese Erwir-
mung konzentriert sich im atlantischen
Sektor, wo in den letzten 1200 Jahren
(Wikinger-Fahrten!) die grofiten rdum-
lichen Schwankungen des arktischen Meer-
eises aufgetreten sind.

Nach den meisten neueren Untersuchun-
gen kann sich dieses Meereis zwar unter
den jetzigen Klimabedingungen erhalten,
aber nicht neu bilden, so dal eine konti-

nuierliche Lufterwirmung eine vollige
Umgestaltung mit einem offenen ark-
tischen Ozean hervorrufen miilite. Die

Folge wire eine globale Verlagerung der
Klimazonen um einige 100 km polwiirts,
die sich vor allem auf den Giirtel der sub-
tropischen Winterregen (Mittelmeerldnder,
Kalifornien) auswirkt, der dann in die
aride Steppenzone riicken wiirde.

Aus der Sicht der rheoretischen Klimatolo-
gie stellen diese menschlichen Eingriffe
Anderungen der inneren und &duberen
Randbedingungen der mathematisch-phy-
sikalischen Klimamodelle dar. Bei den
Modellen selbst ergeben sich dabei fol-
gende Probleme:

. die hinreichend genaue Formulierung
der komplizierten Wechselwirkungen
zwischen den atmosphérischen, ozeani-
schen, glazialen Prozessen unterein-
ander sowie der verschiedenen Skalen
innerhalb eines einzelnen Systems (z. B.
synoptische Storung und Wolken, lo-
kale Wirme- und Verschmutzungs-
guelle und Umgebung, grofl- und
kleinskalige Wellenvorginge);

[ die Frage nach der eindeutigen Exi-
stenz und dem Realismus solcher Mo-
dellésungen, die immer nur auf verein-
fachten und damit hiufig unrealisti-
schen Annahmen beruhen konnen so-
wie der Determiniertheit der atmo-
sphiirischen Prozesse mit ihren mehr-
fachen Instabilititen.

Eine geophysikalische Klimaforschung um-
faBt also die datenmaBige Erfassung der
klimatologischen Vorginge, ihre Genese
und ihren Ablauf sowie die Entwicklung
von Klimamodellen lokaler, regionaler und
globaler Skala, womit das ,,Experiment*
(mit seinen moglicherweise irreversiblen
Konsequenzen) von der Natur auf den
Rechner verlegt wird. Sie wird besonders
die Frage der Instabilitit unseres Klimas
priifen mussen, die einige Modellrechnun-
gen ebenso ergeben wie neueste Befunde
aus der Klimageschichte. o
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