3. Klima und Luft

Kapitel 3 beinhaltet die Themen Klima, Klimawandel, Klimaschutz, Klimawandelanpassung sowie
rechtliche Regelungen zum Klimaschutz. Dariiber hinaus werden die wichtigsten Luftschadstoffe
vorgestellt.

Wetter — Witterung - Klima

Wetter ist der momentane Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort fir relativ kurze
Zeitspannen von ein paar Stunden bis zu Wochen.

Der Giber mehrere Tage bis zu einer Jahreszeit vorherrschende Wettercharakter wird auch Witterung
genannt.

Klima beschreibt den Durchschnitt, aber auch Extremwerte und Schwankungen aller
Wettererscheinungen an einem Ort oder in einer Region Uber einen langeren Zeitraum von Jahrzehnten
bis zu erdgeschichtlichen Zeitskalen [2]

Klimawandel

Als Klimawandel bezeichnet man die Verdnderung des Klimas auf der Erde, unabhangig davon, ob die
Ursachen auf natirlichen oder menschlichen (anthropogenen) Einfliissen beruhen. Die gegenwartige
globale Erwdarmung ist ein Beispiel fiir einen vor allem vom Menschen verursachten Klimawandel.

Der Klimawandel kann in langfristige, kurzfristige und von Menschen verursachte Phdnomene eingeteilt
werden.
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Anthropogener Klimawandel

Der menschenversursachte Klimawandel wird als anthropogener Klimawandel bezeichnet und wird
durch eine verdanderte Zusammensetzung der Gase der Erdatmosphare verursacht. Durch die von
Menschen verursachten Emissionen von Gasen in die Erdatmosphare andert sich der Warmehaushalt
der Erde durch einen verstarkten Treibhauseffekt.
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Der Treibhauseffekt

Die Erdatmosphdre setzt sich hauptsachlich aus Stickstoff (78,1 %), Sauerstoff (20,9 %) und Argon
(0,93 %) zusammen. Klimawirksam sind allerdings nur die sogenannten Spurengase wie zum Beispiel
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), und Distickstoffoxid (N,0), deren Anteil zusammen unter 1% liegt.
Diese Spurengase sind flir den Treibhauseffekt verantwortlich.

Der Energiehaushalt der Atmosphare ist
in Abbildung 2 ersichtlich. Auf die
Atmospharen-Obergrenze trifft die
Solarstrahlung mit 1367 W/m? auf eine
zur Strahlung senkrecht stehende Flache
auf. (Solarkonstante). Da aber nur eine
Halfte der Erde der Sonne zugewandt ist
und die gekriimmte Erdoberflache nicht
im rechten Winkel zur
Sonneneinstrahlung steht, betragt die
durchschnittliche Sonnenstrahlung pro
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Abbildung 2: Energiebilanz der Erde, Quelle: NASA [3], Erdatmosphire: Teilweise wird die
gemeinfrei Strahlung durch die Gase in der

Atmosphare umgelenkt (Streuung —
Himmelsblau), teilweise wird sie durch Reflexion (z. b. an Wolken ins Weltall zuriickgelenkt, und
teilweise von den Gasen absorbiert. Der Teil der kurzwelligen Strahlung, der die Erdoberflache erreicht,
wird zum Teil von der Erdoberflache als kurzwellige Strahlung reflektiert, und der andere Teil wird von
der Erdoberflache absorbiert. Dadurch erwarmt sich die Erdoberflache und gibt langwellige Strahlung
ab. Treibhausgase in der Atmosphare lassen einen Teil der langwelligen Warmestrahlung nicht in das
Weltall entweichen, sondern nehmen deren Energie auf. Die dabei aufgenommene Energie wird wieder
als Warme abgegeben und zur Erdoberflache zurlickreflektiert. Dieser Treibhauseffekt bewirkt eine
Temperaturerhohung auf der Erde um 33 Kelvin. Die Erde hatte ohne Atmosphdre eine mittlere
Temperatur von -18°C. Der Treibhauseffekt bewirkt eine Erhohung der mittleren Erdtemperatur auf
wirtliche 15°C.
Der Warmestrom aus dem Erdinneren spielt praktisch keine Rolle und ist mit ca. 0,06 Watt pro
Quadratmeter vernachlassigbar.

Treibhausgase

Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Distickstoffmonoxid und Flourkohlenwasserstoffe sind die
wichtigsten fur den Treibhauseffekt verantwortlichen Gase in der Atmosphére.

Treibhausgaspotential und Verweildauer der Treibhausgase in der Atmosphare

Tabelle 1: Klimawirksamkeit unterschiedlicher Treibhausgase, im Vergleich zu CO,, bezogen auf 100 Jahre; Quelle:
IPCC [4]; eigene Darstellung

Wasserdampf Cco, CH, N,O Fluorierte
Kohlenwasserstoffe
GWP100 <1 1 25 298 Bis 20.000
Atmosphdrische gering 120Jahre | 12Jahre | 114 Jahre > 1000 Jahre
Verweildauer
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Die unterschiedlichen Treibhausgase sind

unterschiedlich stark treibhauswirksam und Concentration of Greenhouse Gases from 0 to 2005
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Abbildung 3 zeigt zusammenfassend den ear

Anstieg der Treibhausgase Kohlendioxid, Abbildung 3: Treibhausgaskonzentration in der
Methan und Distickstoffmonoxid in der Atmosphare, Quelle: IPCC [5]

Atmosphare (iber einen Zeitraum von 2.000

Jahren. Dabei ist deutlich der Anstieg mit Beginn der industriellen Revolution im 18. Jahrhundert
erkennbar.

Wasserdampf H,0

Wasserdampf ist als 3-atomiges Molekiil am Treibhauseffekt beteiligt. Die Verweildauer in der
Atmosphare ist sehr gering. Wasserdampf fiihrt in weiterer Folge zur Wolkenbildung, wodurch die
Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache verringert wird.

Ob die Zunahme des Wasserdampfes in der Atmosphare treibhausverstarkend oder durch die
Wolkenbildung dampfend wirkt, ist noch nicht endgiiltig geklart.

Kohlendioxid CO,

Das mengen- und wirkungsmaRig wichtigste Treibhausgas ist Kohlendioxid (CO,). Kohlendioxid ist fur
rund 70 % des Treibhauseffektes verantwortlich. Die Verweildauer von CO; in der Atmosphére betragt
ungefahr 120 Jahre. Der vorindustrielle CO,-Gehalt der Luft betrug ca. 280 ppm (parts per million), bei
der langjahrigen Beobachtung des CO,-Gehalts in der Atmosphéare wurde 2015 erstmals der
Jahresdurchschnittswert von 400 ppm Uberschritten.

Die wichtigste Emittentenquelle von CO, ist die Verbrennung fossiler Rohstoffe. Abbildung 4 zeigt die
enge Korrelation zwischen dem atmospharischen Anstieg von CO, in der Atmosphéare und dem
Energieverbrauch von Ol, Gas, Kohle und fiir die Zementproduktion seit Beginn der industriellen
Revolution.
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Abbildung 4: Energieverbrauch und CO,-Konzentration in der Atmosphére seit 1851, Quelle: Earth Policy Institute
[6]; eigene Darstellung
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In Abbildung 5 ist der Anstieg von Kohlendioxid in der Atmosphare auf der Insel Mauna Lao, Hawai
ersichtlich.
Seit 1958 werden auf einer meteorologischen €0, Konzentration in ppm seit 1958; Manua Lao Hawai
Forschungsstation auf dem Vulkan Mauna Loa, 0
Hawaii, CO2-Messungen durchgefiihrt. Dies ist die
langste kontinuierliche Messreihe des CO2-Gehalts
der Atmosphare. Die Messergebnisse sind in
Abbildung 5 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist
einerseits der deutliche Anstieg der Konzentration 4 M
im Jahresmittel, aber auch die jahreszeitliche 20 A

E g

€02 Kozentration [ppm]

Schwankung des CO2-Gehalts. Dieser ist auf die

vermehrte Pflanzenaktivitat, insbesondere der . TN AR

ausgedehnten Walder in Sibirien und Kanada [8] im

Sommer auf der Nordhalbkugel zuriickzufiihren. Abbildung 5: CO2-Konzentration in ppm seit 1958, aus
Mauna Loa; Daten aus [7]; eigene Darstellun

Methan CH, ; [71; eig g

Methan tragt zu 20 % zum Treibhauseffekt bei. Es entsteht vor allem beim Reisanbau, bei der
Rinderhaltung und auf Milldeponien. Methan ist 25-mal so treibhausgaswirksam wie Kohlendioxid, die
Verweildauer in der Atmosphare betragt 12 Jahre.

Durch menschliches Handeln wird das Treibhausgas Methan in groReren Mengen freigesetzt als dies
natirliche Quellen wie Stimpfe, Ozean und andere tun.

Etwa ein Drittel der Methan-Emission stammt aus natiirlichen Quellen. Bestimmte Bakterien, die in
feuchtem Milieu leben (Moore, Gewdsser, Verdauungstrakt von Tieren), produzieren bei ihrem
Stoffwechsel Methan.

Ein weiteres Drittel ist unmittelbar anthropogen, d.h. es wird vom Menschen freigesetzt. Zu den
Hauptquellen zihlen Bergbau, Kohle-, Gas- und Olférderung, Verbrennungsprozesse und Miillhalden.
Der Rest wird indirekt vom Menschen verursacht. Wiederkauer (vor allem Rinder) nutzen bei der
Verdauung methanproduzierende Bakterien, andere Bakterien sind beim (feuchten) Reisanbau notig.

Distickstoffmonoxid (Lachgas) N,O

Es gibt natlrliche und anthropogene Quellen fiir Distickstoffmonoxid.

Naturliche Quellen fiir N,O sind Ausgasungen aus Ozeanen und Boden. Anthropogene Quellen von
Lachgas sind die Stickstoffdiingung in der Landwirtschaft, die Tierhaltung, Verbrennungsprozesse und
Prozesse in der chemischen Industrie. Die Treibhauswirkung von Lachgas ist 298-mal so hoch wie jenes
von Kohlendioxid (GWP100 = 298), sein Anteil am Treibhauseffekt liegt bei rund 5 %. Die Konzentration
in der Atmosphare hat seit Beginn der Industrialisierung um ungefahr 20 % zugenommen. Die
Verweildauer von N,0 in der Atmosphare betragt 114 Jahre.

Weltweit ist es das wichtigste Treibhausgas, das von der Landwirtschaft freigesetzt wird. Durch eine
mengenmalig und zeitmaRig angepasste Ausbringung von Kunstdinger und Gille auf die Felder lassen
sich Lachgasemissionen reduzieren.

Flourkohlenwasserstoffe (H-FKW und FKW)

Bei den Fluorkohlenwasserstoffen wird zwischen den teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (H-
FKW) und den vollstandig halogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (FKW) unterschieden.

HFKW und FKW sind Gase, die - als Ersatz fiir die Ozon-schadigenden FCKW
(Fluorchlorkohlenwasserstoffe) - zur Herstellung von Schaumstoff, in Kiihlanlagen, als
Feuerldschsubstanzen und als Losungsmittel eingesetzt werden. Teilweise wird ein
Flourkohlenwasserstoffgas (Treibhausgaspotenzial kleiner 300) auch bei der Herstellung von
Dammestoffen (XPS-Platten) verwendet.

Das Treibhauspotenzial der einzelnen fluorierten Kohlenwasserstoffe ist sehr unterschiedlich und liegt
zwischen 140 (Fluormethan, CH3F) und 14.800 (Trifluormethan, CHF3).

Schwefelhexafluorid SFs und Stickstofftrifluorid NF3

Schwefelhexafluorid SF¢ wird vor allem als Kiihl- und Isolationsgas eingesetzt. Ein
Hauptanwendungsgebiet findet sich insbesondere in der Elektrotechnik. Es wird als Schutzgas in
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Hochspannungsanlagen und in der Halbleiterindustrie als Atz- und Reinigungsgas eingesetzt. Aufgrund
der guten Schallschutzeigenschaften wurde SF¢ friiher als Isoliergas in Schallschutzfenstern verwendet.
SF¢ ist ein sehr starkes Klimagas mit einer atmospharischen Verweildauer von ca. 3.200 Jahren. SFg hat
ein Treibhauspotenzial von 22.800. Sein Anteil in der Atmosphare und damit sein Anteil am
Treibhauseffekt sind jedoch sehr gering.

Stickstofftrifluorid ist ein besonders klimaschadliches Treibhausgas, dessen Treibhauspotenzial rund
17.200-mal groRer ist als jenes von Kohlendioxid. Seine Lebensdauer in der Atmosphdre betragt bis zu
740 Jahre.

Stickstofftrifluorid wird vornehmlich in der Halbleiterindustrie, zum Beispiel bei der Herstellung von
Flachbildschirmen und Solarzellen, eingesetzt, um Riickstdnde bei der Bedampfung zu entfernen.

Zusammensetzung der Emission anthropogener Treibhausgase

Abbildung 6 zeigt die prozentuelle Verteilung der globalen Emission unterschiedlicher Treibhausgase im
Jahr 2010, bezogen auf Kohlendioxid auf 100 Jahren (GWP 100) Verweildauer bezogen.
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Abbildung 6: Emission anthropoger Treibhausgase global im Jahr 2010 (GWP100) in Prozent bezogen auf CO2-Aqu.,
Quelle: IPCC [9] ;eigene Darstellung
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Abbildung 7: Gesamte jahrliche anthropogene Treibhausgasemissionen nach Gruppen 1970-2010; Quelle: IPCC [10]

In Menge und Wirksamkeit ist CO, (Kohlendioxid) das wichtigste Treibhausgas. Die groRten Teile der
Emissionen stammen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und Prozessen in der Industrie. Rund

10 % der globalen CO, Emissionen stammen aus der Entwaldung und der Versiegelung von Landflachen.

Fiir 20 % des Treibhausgaspotentials ist Methan verantwortlich, 5 % Lachgas und 2 % stammen von der
Freisetzung von fluorierten Gasen.

Insgesamt wurden 2010 52 Gigatonnen Treibhausgase, bezogen auf Kohlendioxiddquvivalente emittiert.
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CO,-AusstoB von Energietragern

Jeder fossile Energietrager setzt bei der Verbrennung eine gewisse
Menge CO, pro erzeugter kWh Energie frei.

Wie viel CO, freigesetzt wird, hdngt von der chemischen
Zusammensetzung des Energietragers ab. Je langkettiger die
Kohlenwasserstoffe sind, umso mehr Kohlenstoffatome enthalt
das Brennstoffmolekiil gegenliber Wasserstoffatomen, desto
mehr CO, wird bei der Verbrennung gebildet. Aus diesem Grund
entsteht bei der Verbrennung von Methan (CH,) die geringste
Menge CO,, da zwei Sauerstoffmolekiile O, der Verbrennungsluft
mit dem Methanmolekil nur ein CO,-Molekiil, aber zwei H,0-
Molekiile bildet. Abbildung 8: Kohlenstoffkreislauf
von Biomasse; Quelle:Amt der NO

Biomasse enthalt auch Emissionsfaktoren von Energietrigern [kg CO,-Aqu./kWh]

Kohlenstoff, der bei der

Verbrennung (z. B. von Holz oder | stromaufbringung 6

Biogas) genauso wie bei den Kraftwerkspark O N

fossilen Brennstoffen zu CO, Fernwarme _

oxidiert und freigesetzt wird. N B

Biomasse wird bei den Hei7al extraleicht

Emissionen aufgrund der Flosslggas |

Annahme eines geschlossenen Erdgus

Kohlenstoffkreislaufes fast mit Holz

Null bilanziert: Es wird davon Holzpellets e

ausgegangen, dass Biomasse _ ! BB e e
*} nur direkte Emissionen

nachhaltig produziert wird.
Abbildung 8 zeigt, dass jeder Abbildung 9: Daten aus Tabelle 2; eigene Darstellung

Baum, der verbrannt wird, als

heranwachsender Baum durch die Photosynthese bereits gleich viel CO, in Kohlenstoff und Sauerstoff
umgewandelt hat wie bei der Verbrennung freigesetzt wird.

Tabelle 2 und 9 zeigen die Emissionsfaktoren der wichtigsten Brennstoffe laut Umweltbundesamt und
OIB-Richtlinie 6 (Werte in Klammer).

Tabelle 2: Emissionsfaktoren unterschiedlicher Energietrager; Quelle: Quaschning 2018 [11], Umweltbundesamt
[12]

direkte indirekte

Emissionen Emissionen gesamt
Energietrager Heizwert | Einheit [kg/kWh] [kg/kWh] [kg/kWh]
Kohle 0,35 M
Heizél extraleicht 11,93 | kWh/kg 0,27 0,07 0,382
Erdgas 10,1 kWh/Nm?3 0,20 0,04 0,24[12]
Fluissiggas 12,81 kWh/kg 0,23 0,08 0,31[12]
Holzpellets * 49 kWh/kg 0,0049 0,04 0,04[12]
Holz * 304 | kwh/kg 0,0049 0,02 0,021
Fernwdrme - - _ 0’19[12]
Stromaufbringung O 0,30[12]
Kraftwerkspark O 0,15[12]

* direkte Emissionen inkl. Methan und Lachgas
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Emissionsszenarien

Im 5. Sachstandsbericht des IPCC wurden fiir die zuklinftigen Emissionen fiinf Szenarien (RCP -
Reprasentative Concentration Pathways bzw. Reprasentative Konzentrationspfade) berechnet. Die
Werte 2,6 bis 8,5 und beschreiben die Erh6hung des solaren Strahlungsantriebs in W/m2. RCP 2,6
beschreibt das Klimaschutzszenario, RCP 8,5 ein Business as usal- Szenario. Je Zur Einhaltung des 2 Grad
Ziels von Paris ist das Emissionsszenario RCP 2,6 einzuhalten. (vgl: IPCC 2014, S. 87)

Abbildung 10 zeigt die unterschiedlichen Emissionsszenarien und die zu erwartenden CO,-

Konzentrationen in der Atmosphare.
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Abbildung 10: Treibhausgasemissionspfade 2000-2100 Quelle: IPCC [13]

Kippelemente im Klimasystem

Im zusammenhdngenden globalen
Kohlenstoffkreislauf ergeben sich bei
liberschreiten von Temperaturschwellen
selbstverstarkende Kippeffekte.
Beispielsweise entweichen bei Auftauen
von Permafrostboden groBen Mengen
Methan und befeuern somit weiter den
Treibhauseffekt. Oder durch das
Abschmelzen von Gletschern sinkt die
Reflexion von Solarenergie und die auf die
Erde auftreffende Solarstrahlung wird
vermehrt in Warmestrahlung
umgewandelt, was zu einer weiteren
Erhéhung des Treibhauseffektes fuhrt.
Abbildung 11 zeigt die Geografische
Einordnung der wichtigsten Kippelemente
im Erdsystem mit Angabe der

Westantacksischer ‘Otantarktischer
Eisschild Eisschild?

mm Eiskdrper
= Stréomungssysteme
= Okosysteme

Abbildung 11: Geografische Einordnung der wichtigsten
Kippelemente im Erdsystem, Quelle: Timothy M. Lenton [14]

Bevolkerungsdichte. Die Kippelemente lassen sich in drei Klassen einteilen: schmelzende Eiskorper, sich
verandernde Strémungssysteme der Ozeane und der Atmosphére, und bedrohte Okosysteme von
liberregionaler Bedeutung. Fragezeichen kennzeichnen Systeme, deren Status als Kippelement

wissenschaftlich noch nicht gesichert ist
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Eiskorper (blau)

Wo das helle Eis schwindet, kommt meist ein dunklerer Untergrund zum Vorschein, sei es das felsige
Bett eines Gletschers oder das Meer. Diese freigelegte dunkle Oberflaiche nimmt mehr Sonnenwarme
auf, die wiederum den Schwund des verbliebenen Eises beschleunigt. Dieser Mechanismus, die so
genannte Eis-Albedo-Riickkopplung, ist ein klassisches Beispiel eines selbstverstarkenden Prozesses, bei
dem ein und dasselbe Phanomen, namlich der Eisverlust, sowohl Folge als auch ein Teil der Ursache der
lokalen Temperaturerhéhung ist. Daneben gibt es noch viele weitere Mechanismen, welche - wie im
Folgenden beschrieben - die groRen Eismassen des Erdsystems zu Kippelementen machen.

e Schmelzen des Arktischen Meereises

e Verlust des Gronland-Eispanzers

e Kollaps des Westantarktischen Eisschildes

e Teilkollaps in der Ostantarktis

e Auftauen der Yedoma-Dauerfrostboden

e Methan-Ausgasung aus den Ozeanen

Stromungssysteme (rot)

Es gibt ganzjahrig oder saisonal vorherrschende grof3skalige Muster von Luft- und Meeresstromungen,
sowie mehrjahrige natirliche Schwankungen, die nicht unveranderlich sind. In der Klimageschichte
unseres Planeten hat es mehrfach Umbriiche und Phasen der Neuorganisation gegeben. Mit welchen
moglicherweise abrupten Veranderungen der Stromungssysteme wir in Zukunft zu rechnen haben, ist
im Folgenden zusammengefasst.

e Abschwachung der Atlantischen Thermohalinen Zirkulation

e Storung des El Nifio-Phdanomens

e Verlangsamung oder Einrasten der Planetarischen Wellen des Jet Streams

e Destabilisierung des Indischen Monsuns

e Verlagerung des Westafrikanischen Monsuns mit Auswirkung auf die Sahara

e Austrocknen des Nordamerikanischen Stidwestens

Okosysteme (griin)

Wenn es Pflanzen- und Tierarten in einem Gebiet zu warm oder zu trocken wird - wenn sich ihre
dkologische Nische aufgrund klimatischer Anderungen schlieRt - werden sie sich dort nicht halten
kénnen. Einige Arten sind gut daflr geristet auszuweichen, zum Beispiel polwarts oder in grofRere
Hohenlagen. Arten, die an sehr spezifische Lebensbedingungen wie z.B. in Gebirgs- oder
Polarlebensraumen angepasst sind - kénnen das nicht. Ohnehin sind geeignete Lebensrdaume in der
heute zum groRten Teil vom Menschen beanspruchten Welt rar. Der Klimawandel kdnnte ganze
Landstriche verdndern, indem er Okosystem-Gemeinschaften, ihr typisches Klima und die daran
angepassten Artengemeinschaften verschwinden lasst.

e Umwandlung des Amazonas-Regenwaldes

e Ruckgang der Nordischen Nadelwalder (Borealwalder)

e Zerstorung von Korallenriffen

e Abschwiachung der Marinen Kohlenstoffpumpe

(vgl: Potsdam - Institut fur Klimaforschung auf Basis, URL: https://www.pik-
potsdam.de/services/infothek/kippelemente/kippelemente, zuletzt abgerufen am 05.10.2017)

Abbildung 12 zeigt ein wahrscheinlich grolRes Problem unserer Zukunft. Die unterschiedlichen
Kipppunkte im globalen System werden bei unterschiedlichen Temperaturzunahmen erreicht. Statt
praziser Schwellenwerte fiir die einzelnen Kippelemente sind ganze Wertebereiche angegeben. Damit
soll den Unsicherheiten und Unscharfen Rechnung getragen werden, die zurzeit noch nicht
wissenschaftlich ausgerdumt sind. Der niedrigste Temperaturwert, wo das fragliche Element bereits
kippen kdnnte, ist in hellem Gelb gehalten; je wahrscheinlicher das Umspringen wird, desto intensiver
rotet sich der Fehlerbalken. Mit fortschreitender Erderwarmung tGberfahren wir hochstwahrscheinlich
okologische Stoppschilder. Schon bei einer Temperaturerhéhung von unter zwei Grad folgen
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Auswirkungen auf Korallenriffe oder alpine Gletscher oder dem Grénlandeis. Wenn wir Treibhausgase
weiter wie bisher emittieren folgen weitere Veranderungen wie das Abschmelzen von Eisschildern in der
Antarktis. (vgl. Schellnhuber 2015, S. 563)
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Abbildung 12: Entwicklung der globalen Mitteltemperatur bei verschiednen Emissionswegen, Uibergelagert mit den
verschiedenen Kippelementen; Schellnhuber 2015 [15]

Nationale und internationale Klimapolitik

Klimavertrag von Paris

Das Ubereinkommen von Paris ist eine Vereinbarung der 195 Mitgliedsstaaten der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) mit dem Ziel des Klimaschutzes in Nachfolge
des Kyoto-Protokolls. Das Ubereinkommen wurde am 12. Dezember 2015 auf der UN-Klimakonferenz in
Paris verabschiedet und trat am 4. November 2016 in Kraft.

Die wichtigsten Vertragspunkte:

e Internationaler Vertrag bei dem sich alle Vertragsstaaten zur einer Reduktion der
Treibhausgase verpflichtet haben

e Ziel ist die Begrenzung der Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C, idealerweise auf 1,5 °C
gegenliber dem Beginn des 19. Jahrhunderts

e Die Nettotreibhausgase missen bis 2100 auf Null reduziert werden

o Uberpriifung der zugesagten Emissionsverpflichtungen alle 5 Jahre, erste Uberpriifung 2023

e Fahrplan zur Finanzierung von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel und der
Energiewende. Von 2020 bis 2025 sollen fur Entwicklungslander jahrlich 100 Milliarden Dollar
zur Verfiigung gestellt werden

e Mechanismen fiir Schadenersatz fir Lander, die besonders stark an den Folgen des
Klimawandels leiden (Loss and Damage)

EU-Klimaziele

Die EU hat sich im Dezember 2008 bei den "20-20-20" Zielen zu einer 20-prozentigen Reduktion der
Treibhausgase bis 2020 geeinigt. Bis 2030 sollen die Treibhausgase um 40 Prozent gegeniiber dem
Vergleichsjahr 1990 reduziert werden.

Fiir Osterreich wurden folgende Ziele bei den Treibhausgasemissionen vereinbart:
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e 2020: Minus 16 Prozent Treibhausgase gegeniiber dem Bezugsjahr 2005 im Bereich NON ETS
(Treibhausgase die nicht im Emissionshandel erfasst sind)
e 2030: Minus 36 Prozent Treibhausgase gegentiber dem Bezugsjahr 2005 im Bereich NON ETS

Osterreichisches Klimaschutzgesetz

Im Jahr 2011 wurde das Osterreichische Klimaschutzgesetz (KSG) beschlossen. Darin wurden jahrliche
sektorale Treibhausgasemissionshéchstmengen fiir den Zeitraum 2013 bis 2020 definiert. Die jdhrliche
Hochstmenge wurde fiir die folgenden sechs Bereiche festgeschrieben:

e Abfallwirtschaft

e Energie und Industrie (NON ETS)

e Fluorierte Gase

e Gebdude
e Landwirtschaft
e Verkehr

Die unter den EU-Emissionshandel fallenden Betriebe in den Bereichen Industrie und Energieversorgung
werden im KSG nicht aufgefihrt.

Der Emissionshandel ist ein marktwirtschaftliches Instrument innerhalb der EU zur Reduktion der
Treibhausgase von groBen Feuerungsanlagen und energieintensiven Betrieben. Wer die Luft mit
Treibhausgasen belastet, bendtigt hierzu sogenannte Verschmutzungsrechte. Die
Verschmutzungsrechte werden den Unternehmen zugeteilt oder miissen am Markt erworben bzw.
verkauft werden.

Tabelle 3: Jahrliche Héchstmengen von Treibhausgasemissionen nach Sektoren fiir den Verpflichtungszeitraum
2013 bis 2020 in Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxiddaquivalent; Klimaschutzgesetz [16]

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Abfallwirtschaft 3,1 3 3 2,9 2,9 28 2,8 2,7
Energie und Industrie (NONETS) | 7 6,9 6,9 6,8 6,7 6,6 6,6 6,5
Flourierte Gase 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 21 2,1 21
G ebdude 10 9,7 9,4 9,1 8,8 85 8,2 7,9
Landwirtschaft 8 8 8 7,9 7,9 78 7,9 7,9
Verkehr 2,3 2,3 22,2 2,1 2 21,9 28 | 21,7

52,6 52,1 51,7 51 504 | 498 | 494 | ass

Entwicklung der Treibhausgase in Osterreich

Abbildung 13 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Osterreich im Zeitraum 1990-2015.
Im Rahmen des Klimaschutzvertrags von Kyoto hat sich Osterreich fiir den Verpflichtungszeitraum 2008
bis 2012 eine Reduktion der Treibhausgase von minus 13 Prozent gegeniiber dem Basisjahr 1990
vorgenommen. Die Reduktionsmenge konnte jedoch nicht durch eine Einsparung im Inland erreicht
werden. Daher wurde die Fehlmenge in Form von Verschmutzungszertifikaten um ca. 500 Millionen
Euro zugekauft. Seit 2013 gelten als Rechtsgrundlage die Héchstmengen laut Klimaschutzgesetz, als
Basisjahr wird das Jahr 2005 verwendet. Im dsterreichischen Klimaschutzgesetz werden nur Emissionen
auBerhalb des europdischen Emissionshandels (EH) betrachtet.
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Verlauf der dsterreichischen THG-Emissionen
und Ziel nach Klimaschutzgesetz
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Abbildung 13: Entwicklung der Treibhausgase in Osterreich und zukiinftige Ziele laut Klimaschutzgesetz,
Klimaschutzbericht 2017 [17]

Auswirkungen und Anpassung an den Klimawandel

Seit dem Klimavertrag von Paris 2015 ist die Anpassung an den Klimawandel als zweite Sdule neben dem
Klimaschutz verankert.

EU-Strategie zur Anpassung an den Klimawandel

Am 16. April 2013 stellte die Europdische Kommission die EU-Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel vor.

Die Strategie legt ihren Fokus auf drei wesentliche Ziele:

e Forderung von Anpassungsaktivitaten in den EU-Mitgliedsstaaten: Alle EU-Mitgliedsstaaten
sollen umfassende Nationale Anpassungsstrategien erstellen. Klimawandelanpassung in
europaischen Stadten wird als weiterer Schwerpunkt von der Kommission in den kommenden
Jahren verfolgt.

e Integration von Klimawandelaspekten auf EU-Ebene in den Schlisselsektoren Landwirtschaft,
Fischerei, Kohasionspolitik und Infrastruktur sowie forcierte Anwendung von Versicherungen in
der Risikovorsorge.

e Besser fundierte Entscheidungsfindung in der MaBnahmensetzung zur Klimawandelanpassung
durch Adressierung von Wissensliicken und Weiterentwicklung der europaischen
Wissensplattform Climate-ADAPT.

Osterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel

Die Osterreichische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel wurde im Jahr 2012 von der
Bundesregierung verabschiedet und im Mai 2013 von den Landeshauptleuten zur Kenntnis genommen.
Im Sommer 2017 wurde die Uberarbeitung der Strategie vom Ministerrat beschlossen.

Ziel der Strategie ist es, nachteilige Auswirkungen der globalen Erwarmung auf Umwelt, Gesellschaft
und Wirtschaft zu vermeiden und die sich ergebenden Chancen zu nutzen.
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Die osterreichische Anpassungsstrategie gliedert sich in zwei Teile: in ein strategisches Rahmenwerk
(,Kontext“) und in einen Aktionsplan.

Im Aktionsplan sind vierzehn Bereiche (Aktivitatsfelder) zur Anpassung an den Klimawandel angefiihrt:
Es sind dies die Bereiche: Land- und Forstwirtschaft, Bereich Schutz vor Naturgefahren,
Katastrophenmanagement, Raumordnung, Wasserwirtschaft, Energie, Bauen, Tourismus, Gesundheit,
Okosysteme und Biodiversitit, Mobilitit, Wirtschaft, urbane Frei- und Griinrdume.

g Urbane Raume J;

4 \\lirtschaft | .

Abbildung 14: Handlungsfelder Klimawandelanpassung, eigene Darstellung

Zusatzliche globale Auswirkungen des Klimawandels

Neben den Anpassungsbereichen, die auch in der 6sterreichischen Anpassungsstrategie angefiihrt sind,
werden vor allem im Zusammenhang mit den Weltmeeren weitere Klimawandelfolgen erwartet.

Anstieg des Meeresspiegels

Bei einem Temperaturanstieg von zwei Grad Celsius waren ungefdahr 130 Millionen Menschen vom
hoéheren Meeresspiegel betroffen. Eine Klimaerwarmung um vier Grad Celsius wird hingegen weltweit
470 bis 760 Millionen Menschen gefahrden, die an Fluss- und Meereskisten leben. (vgl. Strauss et al.
2015, S. 6)

Versauerung der Meere

Infolge der héheren Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphéare nimmt auch die Kohlendioxid-
Konzentration im Oberflaichenwasser der Ozeane zu. In der Folge dndert sich der ph-Wert der Meere
(Bildung von Kohlensaure). Korallenriffe, die Kiisten einen wichtigen Schutz vor Stiirmen geben, sterben
ab. Zahlreiche Planktonarten, Grundlage der Nahrungsnetze in den Weltmeeren, werden geschadigt.

Klimaflucht

Zu erwartenden Migrationsbewegungen aufgrund von Trockenheit und Diirren und damit entstehende
Landkonflikte und Flucht aufgrund des Meeresspiegelanstiegs
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Luftschadstoffe

vgl. Umweltbundesamt o.J., Luftschadstoffe, URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/ zuletzt
abgerufen am 12.02.2018

Flr Menschen, aber auch fiir Tiere und Pflanzen ist saubere Luft lebensnotwendig. Luftschadstoffe, wie
sie bei verschiedenen Aktivitaten freigesetzt werden, beeintrachtigen die Gesundheit von Mensch und
Tier, sind aber auch fiir Vegetation, Boden und Gewasser schadlich.

Es wurde in Osterreich und Europa die Belastung durch einige Luftschadstoffe drastisch reduziert. Bei
manchen Schadstoffen ist die Belastung fir die Umwelt allerdings weiterhin zu hoch. Besonders
Feinstaub (PM;g), Ozon und Stickstoffoxide (NO,, also NO und NO,) kénnen in Konzentrationen
auftreten, die zu Beeintrachtigungen der Gesundheit sowie zu negativen Auswirkungen etwa auf
empfindliche Okosysteme fithren. Bei diesen Schadstoffen sind in den néchsten Jahren noch weitere
MalRnahmen auf nationaler und internationaler Ebene notwendig.

Ozon (03)

In hoheren Luftschichten, der Stratosphare, schiitzt uns Ozon vor schadlicher UV-Strahlung. Am Boden
entsteht Ozon in hdheren Konzentrationen erst durch andere Luftschadstoffe - die
Ozonvorldufersubstanzen - und Sonnenlicht. Die wichtigsten Ozonvorldufersubstanzen sind
Stickstoffoxide und fllichtige organische Verbindungen. Zur Ozonbildung in einem globalen MaRstab
tragen auch Methan und Kohlenmonoxid (CO) bei.

Wirkungen von Ozon:

Beim Menschen kann es bei hoheren Ozonkonzentrationen zu Beeintrachtigungen der Lungenfunktion,
zu einem Anstieg von Lungenkrankheiten sowie moglicherweise zu vorzeitigen Todesfallen fiihren. Bei
manchen Pflanzenarten fihren kurzfristig erhohte Ozonkonzentrationen zu Schadigungen der Blatt-
organe, bei langfristiger Belastung treten Wachstums- und Ernteverluste auf. Tropospharisches Ozon ist
auch eines der bedeutendsten Treibhausgase, das allerdings nicht im Kyoto-Protokoll geregelt ist.

Gesetzliche Schwellen- und Zielwerte fiir Ozon:

Das Ozongesetz setzt u.a. die Schwellen- und Zielwerte einer EU-Richtlinie in dsterreichisches Recht um.
Sind die Schwellenwerte Gberschritten, wird die Bevolkerung liber die Medien informiert. Die
Informationsschwelle wird bei einer einstiindigen Ozonkonzentration von mehr als 180 pg/m?3, die
Alarmschwelle wird bei einer einstiindigen Ozonkonzentration von mehr als 240 pg/m3 erreicht.

Der Zielwert ist festgelegt als hdchster Achtstundenmittelwert eines Tages. Er betragt 120 pg/m?* und
darf an nicht mehr als 25 Tagen pro Jahr, gemittelt (iber drei Jahre, iberschritten werden. Derzeit wird
dieser Zielwert in einigen Regionen zum Teil erheblich tiberschritten. Nach dem Ozongesetz ist der Bund

verpflichtet, ein Programm zur Einhaltung des Zielwerts auszuarbeiten. (vgl. URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/ozon/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)

MaRnahmen zur Reduktion der Ozonbelastung

Ozonbelastungen iiber der Informations- und Alarmschwelle treten vor allem im Osten Osterreichs auf,
vereinzelt auch in der Steiermark, Tirol und Vorarlberg. Da Ozon ein lberregionales Problem darstellt,
sind MaRBnahmen auf nationaler und européischer Ebene am zielfiihrendsten. In Osterreich und der EU
werden daher die Emissionen der beiden wichtigsten Ozonverldufersubstanzen NOx und VOC durch die

Richtlinie Giber nationale Emissionshéchstmengen limitiert und durch MalRnahmenprogramme reduziert.

Die Emissionen von CO, einer weiteren Vorlaufersubstanz reduzieren sich sukzessive durch verbesserte

Verbrennungstechnologien. (vgl. URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/Iuft/luftschadstoffe/ozon/,
zuletzt abgerufen am 08.02.2018)
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Staub (inkl. Feinstaub)

Staub ist ein komplexes, heterogenes Gemisch aus festen bzw. fllissigen Teilchen, die sich hinsichtlich
ihrer GroRe, Form, Farbe, chemischen Zusammensetzung, physikalischen Eigenschaften und ihrer
Herkunft bzw. Entstehung unterscheiden. Ublicherweise wird die Staubbelastung anhand der Masse
verschiedener GroRenfraktionen beschrieben.

e TSP (Total Suspended Particles): Masse des Gesamtstaubes (auch Schwebestaub genannt).

e PM10: Die als Feinstaub (PM10) bezeichnete Staubfraktion enthdlt 50% der Teilchen mit einem
Durchmesser von 10 um, einen héheren Anteil kleinerer Teilchen und einen niedrigeren Anteil
groRerer Teilchen.

e PMZ2,5: Die als Feinstaub (PM2,5) bezeichnete Staubfraktion enthalt 50% der Teilchen mit
einem Durchmesser von 2,5 um, einen hoheren Anteil kleinerer Teilchen und einen niedrigeren
Anteil groRerer Teilchen.

e PM10-2,5: Masse aller Partikel kleiner als 10 um und gréRer als 2,5 um. Im Englischen als
"coarse particles" (grobe Partikel) bezeichnet.

Abbildung 15: Mengenverteilung von Staub TSP, PM10 und PM2,5 Quelle: Umweltbundesamt 2018 [18]

Der Schwebestaub (TSP) umfasst alle luftgetragenen Partikel. PM10 stellt eine Teilmenge von TSP dar,
PM2,5 ist wiederum eine Teilmenge von PM10.

Im deutschen Sprachgebrauch hat sich die Bezeichnung Feinstaub flir PM10, aber auch fiir PM2,5
eingebirgert. Feinstaub ist aber kein festgelegter Begriff. Mitunter wird auch PM2,5 als Feinstaub
bezeichnet.

Neben der Konzentration in der Atemluft, die mit den oben genannten Parametern bewertet wird, ist
flir manche Fragestellungen auch die Deposition von Staub von Interesse. Diese wird mit Hilfe des
Staubniederschlag, d.h. jener Menge, die auf einer bestimmten Flache in einem bestimmten Zeitraum
abgeschieden wird, bewertet. In diesem finden sich vor allem die gréReren Staubpartikel.

Grundsatzlich kann zwischen primaren und sekundaren Partikeln unterschieden werden. Erstere werden
als primédre Emissionen direkt in die Atmosphére abgegeben, letztere entstehen durch luftchemische
Prozesse aus gasformig emittierten Vorldufersubstanzen (z.B. Ammoniak, Schwefeldioxid,

Stickstoffoxide). (vgl. URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/Iuft/luftschadstoffe/staub/, zuletzt abgerufen
am 08.02.2018)

Stickstoffoxide

Stickstoffoxide NOx (Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,)) entstehen Gberwiegend als
unerwiinschte Nebenprodukte bei der Verbrennung von Brenn- und Treibstoffen bei hoher Temperatur.
Der mit Abstand grofSte Verursacher ist der Verkehr. Flir den Menschen besonders schadlich ist NO,, da
es die Lungenfunktion beeintrachtigt, aber auch Langzeiteffekte auf die kardiovaskulare Mortalitat hat,
das heillt Todesfalle durch Herz-Kreislauferkrankungen. So wird fiir Deutschland mit etwa 6.000
vorzeitigen Todesfallen durch die NO,-Belastung gerechnet.
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AuBerdem sind die Stickstoffoxide mitverantwortlich fur die Versauerung und Eutrophierung
(Uberdiingung) von Béden und Gewéssern. (vgl.URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/nox/?L=, zuletzt abgerufen am 23.03.2018)

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid (SO,) entsteht hauptsachlich bei der Verbrennung von Kohle und Heizol (schwer). Zu den
Hauptemissionsquellen zdhlen Feuerungsanlagen im Bereich der Energiewirtschaft, der Industrie und
des Kleinverbrauchs.

In hohen Konzentrationen schadigt Schwefeldioxid Mensch, Tiere und Pflanzen. Die Oxidationsprodukte
fiihren zu "Saurem Regen", der empfindliche Okosysteme wie Wald und Seen (Skandinavien) gefdhrdet
und Gebaude und Materialien angreift. Partikelféormige Sulfate tragen zur groRrdumigen Belastung
durch Feinstaub (PM10) bei.

Uberschreitungen des Grenzwertes traten bei Schwefeldioxid in den letzten Jahren nur noch vereinzelt
auf. Betroffen waren zumeist der Nahbereich von einzelnen Industriebetrieben und grenznahe Gebiete

durch grenziiberschreitenden Schadstofftransport aus Slowenien und der Slowakei. (vgl.URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/nox/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid (CO) entsteht hauptsachlich bei der unvollstandigen Verbrennung von Brenn- und
Treibstoffen. Hauptquellen sind der Kleinverbrauch, der Verkehr und die Industrie.

Als Luftschadstoff ist CO vor allem aufgrund der humantoxischen Wirkung (Beeintrachtigung der
Sauerstoffaufnahmekapazitat des Himoglobins) von Bedeutung. CO spielt aber auch bei der
photochemischen Bildung von bodennahem Ozon im globalen und kontinentalen Mafstab eine
bedeutende Rolle.

Eine besonders starke Emissionsreduktion wurde im Verkehrssektor erreicht durch die Optimierung der
Verbrennungsvorgange sowie die Einflihrung des Katalysators.

Die CO-Emissionen des Industriesektors - v.a. der Eisen- und Stahlindustrie - sind ebenfalls betrachtlich
gesunken. Griinde dafiir sind die Optimierung von Industriefeuerungen und die Restrukturierung der
Stahlwerke. Im Bereich der Haushalte (Kleinverbrauch) sind die schlechten Verbrennungsvorgange in
veralteten Heizungsanlagen, insbesondere Holzéfen, fiir die relativ hohen CO-Emissionen
verantwortlich.

Die Belastung ist im Verlauf der 90er Jahre parallel zu den Emissionen deutlich zuriickgegangen.

Grenzwertliberschreitungen traten bei CO in den letzten Jahren keine mehr auf. (vgl.URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/co/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)

Schwermetalle

Erhéhte Schwermetallkonzentrationen treten in Osterreich v.a. im Bereich von Industriestandorten
auf. Quecksilber und andere Schwermetalle konnen Gber weite Strecken transportiert werden. Die
Belastung durch Arsen, Blei, Kadmium und Nickel wird im Feinstaub (PM,g) und im Staubniederschlag
(Uberwiegend Blei und Cadmium) bestimmt.

Bei Menschen als auch Tieren kénnen Schadigungen (v.a. der Nieren, der Leber und des Nerven- und
BlutgefalRsystems) durch erhéhte Konzentrationen von Schwermetallen hervorgerufen werden. Einige
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Schwermetalle haben zudem krebserregende Wirkung. Wichtigste Aufnahmepfade fiir Schwermetalle

sind beim Menschen die Nahrung, das Trinkwasser sowie das Tabakrauchen. (vgl. URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/schwermetalle/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)

Fliichtige Organische Verbindungen (NMVOC)

Fliichtige Organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC) werden gréRtenteils durch die Verdunstung
von Lésemitteln (in Farben, Lacken und Klebstoffen) und Treibstoffen sowie durch unvollstandige
Verbrennungsvorgange freigesetzt. Einen nicht unbetrachtlichen Beitrag liefern auch biogene Quellen,

vor allem der Wald. (vgl.URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/nmvoc/, zuletzt
abgerufen am 08.02.2018)

Benzol

Benzol ist eine fliichtige organische Verbindung, die beim Menschen krebserregend wirken kann. Nach
derzeitigem Wissensstand existiert keine Wirkungsschwelle, unter der Benzol keine Schadigungen
hervorrufen kann. Zur Risikominimierung sollten daher die Immissionskonzentrationen auf ein moglichst
niedriges Niveau gesenkt werden.

Die wichtigsten Quellen von Benzol sind der Verkehr (Benzol ist ein Bestandteil von Ottokraftstoffen)

und der Hausbrand. (vgl. URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/benzol/, zuletzt
abgerufen am 08.02.2018)

Persistente organische Schadstoffe

Persistente organische Luftschadstoffe (POPs) sind schwer abbaubare Substanzen, die aufgrund ihrer
Fettldslichkeit in Menschen, Tieren und Okosystemen angereichert werden kénnen. Sie entstehen in
erster Linie als Produkte unvollstdndiger Verbrennung und umfassen:

e  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

e Dioxine und Furane

e Hexachlorbenzol (HCB)

e Polychlorierte Biphenyle (PCB)
POPs konnen bereits bei geringer Konzentration unter chronischer Exposition zu Schadigungen u.a. des
Immun- und Fortpflanzungssystems fiihren. Durch ihre Langlebigkeit stellen sie ein globales Problem
dar. (vgl. URL: http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/pops/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) wirken karzinogen und mutagen. Da PAK aus einer
Mischung von vielen verschiedenen Substanzen bestehen und um die Belastung vergleichen zu kénnen,
wird Benzo(a)pyren als Leitsubstanz verwendet. Benzo(a)pyren ist im Hinblick auf Kanzerogenitat und
Mutagenitdt — im Gegensatz zu vielen anderen PAK — bestens untersucht.

PAK entstehen bei der unvollstiandigen Verbrennung von organischem Material oder fossilen
Brennstoffen in Heizungsanlagen, Kfz-Verkehr und Stahlwerken. Hauptverursacher sind veraltete

Heizungsanlagen mit festen Brennstoffen. (vgl.URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/benzoapyren/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)
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Ammoniak

Ammoniak (NH;) entsteht hauptsachlich beim Abbau von organischem und mineralischem Diinger sowie
bei der Lagerung von Giille. Dementsprechend ist die Landwirtschaft Hauptquelle

der Ammoniakemissionen. NH3ist primar fur die Bildung versauernder und eutrophierender Schadstoffe
und fiir die Bildung sekundarer Partikel (Feinstaub) verantwortlich.

2015 wurden in Osterreich rund 66.800 Tonnen Ammoniak emittiert. (vgl. URL:
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/luft/luftschadstoffe/ammoniak/, zuletzt abgerufen am 08.02.2018)
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Fragen zu den Lernzielen

M  Erkldren sie den Treibhauseffekt!
M Nennen Sie die wichtigsten Treibhausgase und deren Entstehung!
M Warum gibt es in den Pariser Vertrigen beim Klimaschutz das 2-Grad Ziel?

M  Was wird unter Klimawandelanpassung verstanden?
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