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Umwelt

DaS COZ"
Klima-Problem

Das Problem einer moglichen Anderung des
Klimas in globaler Skala ist in den letzten
Jahren vielfach behandeit worden: eine Aus-
wahl  zusammenfassender  Darstellungen
vird am Schiuf gegeben. Es handelt sich um
eine multi-disziplinire Fragestellung, die
schon allein in ihren kausalen Zusammen-
hingen - auf die wir uns hier beschriinken -
aus der Sicht sehr verschiedener Fachgebiete
behandelt werden muB. Dazu gehdren u. a.
Klimatologie, Physik und Chemie der At-
mosphire und des Ozeans, die Rolle biolo-
gischer Vorginge auf dem Festiand und im
Meer. Glaziologie und Vulkanologie, aber
auch Klimageschichte der letzten drei bis
finf Millionen Jahre. Im Rahmen dieser
kurzen Ubersicht muB leider die Rolle der
Ozeane und der Biosphire weitgehend ver-
nachldssigt werden. Nach einem einleiten-
den Abschnitt dber den CO.-Haushalt and
den Anstieg des CO,-Gehalts seit etwa 1850
wird anhand eines sehr stark vereinfachten
Modells der Zusammenhang zwischen dem
CO, und der mittleren Temperatur der Erd-
oberfliche dargestellt. Der Treibhauseffekt
des CO, wird durch eine Reihe anderer Spu-
rengase erheblich verstirkt. Aus einem kur-
zen Riickblick in die Klimageschichte ergibt
sich abschlieBend ein kritischer Ausblick in
die nahe Zukunft.

CO,-Haushalt und CO,-Anstieg

Der rezente Anstieg des CO--Gehalts in der
Atmosphiére (Abbildung 1) ist nur zu verste-
hen (und zu extrapolieren). wenn wir den
heutigen Haushalt fiir Speicher (Atmosphi-
re. Ozean, Biosphire. fossile Sedimente)
und Transportvorginge zahlenmiBig ab-
schétzen konnen. Die Diskussion dieser Pro-
bleme ist noch keinesfalls abgeschlossen.
doch sind in den letzten Jahren die Fehler-
quellen deutlich eingeschrinkt worden.
Auch bestehen einige Randbedingungen.
die diese Fehler begrenzen und einen kiinfti-
gen Kompromifl zwischen den Zahlen ver-

schiedener  Fachrichtungen ermoglichen.
Abbildung 2 gibt die wesentlichen GroBen
des CO--Haushaltes wieder, wobei von den
fossilen Sedimenten nur die Brennstoffe be-
riicksichtigt werden: die {ibrigen (z. B. die
Kaike) sind zwar zahlenmiBig sehr viel gro-
er. haben aber nur an langsamen Umset-
zungen teil. Der Austausch unter natiirli-
chen Gleichgewichtsbedingungen ist erheb-
lich groBer. als es die vom Menschen in
Gang gesetzten Transporte sind (gestrichelte
Pfeile in Abbildung 2). Alle Zahlen werden
in Gigatonnen (10" g) Kohlenstoff angege-
ben. Einwandfrei bekannt ist die jihrliche
Zufuhr von CO. aus Kohle, Erdol und Erd-
gas in das Klimasystem. ebenso seine Spei-
cherung in der Atmosphire {Tabelle 1, Zei-
le I und 3 der Bilanz). Immer noch ungeni-
gend ist unsere Kenntnis iiber den Aus-
tausch mit der Biosphire. in der (nach heute
allgemeiner Uberzeugung) die Abgabe von

Abb. 1. Jahrliche Emission von CO; aus fos-
silen Brennstoffen (a) und COyGehalt der
Atmosphdre 1958 bis 1980 (b).
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Tabelle 1. Jihriiche Bilanz des Kohlenstoff-Haushalts (Minel 1973-80).

1. Zufuhr in die Atmosphire aus fossilen Brennstotfen:
2. Zufuhr in die Atmosphire aus Vegetations-Zerstorung:

3. Speicherung in der Atmosphire:
4. Speicherung im Ozean insgesamt:

4.9 Gt C (1981): 5.3 Gt
126Gt C

266Gt C

ISGe C
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Abb. 2. CO.-Haushulr mit Speichern (Atno-
sphire, Biosphdre:Land, Ozean und fossile
Brennsioffe) und jahrlichen Tramsporten un-
ter nanirlichen  Bedingungen
Dappelpfeites  sowie  anthropogen
chelty, Einhenr Gigatonnen (8 Gr = 10"°g)
Nohlensioff (Cy.

CO. aus der Wald- und Bodenzerstorung
(Zeile 2) uberwiegt. Dasselbe gilt fir die
Speicherung im Ozean (Zeile 4). deren Pro-
zesse erst allmithlich bekannt werden. Beide
Zahlen haben infolgedessen erhebliche Un-
sicherheiten. die in Abbildung 2 vielleicht
noch etwas zu hoch angegeben sind. Aber
sicher liegt auch heute noch der mogliche
Fehler bei Zeilen 2 und 4 bei = 0.8 Gt
Abbildung | zeigt (in logarithmischer Dar-
stellung) die CO,-Emission aus fossilen
Brennstoffen (einschlieflich Zement, der
aber nur 2 % ausmacht): Man erkennt die
drastische Senkung der Zunahmegeschwin-
digkeit von jahrlich etwa 4,5 % ab 1973 auf
rund die Halfte. Das war die Wirkung des
Olpreisschocks und der darauf folgenden
Rezession: es erscheint auch heute (Anfang
1984) sehr zweifelhaft. ob jemals wieder die
starke Zunahme der Nachkriegsjahre er-
reicht werden kann (und ob dies iiberhaupt
wiinschenswert ist). Aber die Jahresmittel
des CO,-Gehalts der Luft (in ppm, gemes-
sen auf dem 3415 m hoch gelegenen Mauna
Loa-Observatorium auf Hawaii) steigen ab
1968 deutlich rascher an als zuvor. Der
Grund hierfiir ist nicht sicher bekannt. Ei-
nerseits dirfte die Zerstorung der tropischen
Regenwilder (z. B. im Amazonas-Gebiet)
zugenommen haben: andererseits haben ver-
schiedene kurzfristige Storungen (z. B.
197213} das Speichervermdgen der Ozeane
drastisch reduziert. Leider ist es nicht még-
lich., hier auf diese {noch kontroversen)
Austauschvorginge in den ozeanischen Auf-
quellregionen langs des Aquators und eini-
ger tropischer Kiisten einzugehen.

Vor Beginn des modernen Industriezeital-
ters (um 1890) wurde der CO--Gehalt der
Luft (1981: 340 ppm) in verschiedenen. da-
mals noch recht ungenauen MeBserien zu
290 bis 295 ppm bestimmt. In jingster Zeit
haben drei vollig unabhingige Methoden -
Bestimmung des CO,-Gehalts im Eis von
Gronland und der Antarktis durch die Ar-
beitsgruppen von Oeschger (Bern) und Lo-
rius {Grenoble). Anderung des “C/°C-Ver-
haltnisses in Baumringen u. a. durch Frever
(Julich}, kurze MeBreihen um 1870 an vollig
ungestorten Orten — fir die Zeit um 1850
Werte von 260 bis 265 ppm ergeben. Das
bedeutet also eine Zunahme um rund 30 %.
die auch einen besseren Zusammenhang mit
den globalen Temperaturfluktuationen die-
ser Periode ergibt; auf eine nihere Diskus-
sion - vor allem der Verzogerung des Effek-
tes durch den Ozean — muB hier verzichtet
werden.
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CO,-Gehalt und Klima

Auf einen Zusammenhang zwischen COs-
Gehalt und Klima haben zuerst der Geologe
Th. Chamberlin {1897} und der Physikoche-
miker Sv. Arrhenius (1896) hingewiesen:
dieser gab auch schon eine in der Grofien-
ordnung richtige Abschitzung des Effektes.
Seit 20 Jahren hat eine wachsende Zahl von
Arbeitsgruppen dieses Problem aufgegriffen
und mit Hilfe von Klima-Modellen bearbei-
tet. Wenn wir ihre Ergebnisse als realistisch
betrachten sollen. missen solche Modelle
Atmosphire und Ozean hinsichtlich ihres
dreidimensionalen Aufbaus. ihrer Bewe-
gungsvorgiinge und ihres Gasaustauschs er-
fassen: hierzu gehoren auch Eis und Schnee
{Kryosphiire} sowie die Biosphire. die fir
Verdunstung., CO--Austausch und Strah-
lungshaushalt (z. B. Albedo) eine Rolle
spielen. Auf diesem Gebict sind zweifellos
groBe Fortschritte erzielt worden. Aber zwei
Prozesse von entscheidender Bedeutung ha-
ben sich bisher weitgehend dieser Modellie-
rung entzogen: die Rolle der Bewolkung in
ihren verschiedenen Formen und Héhen so-
wie die Rolle der Transportvorgiange im
Ozean. Doch darf erwartet werden. daB
auch diese Probleme in absehbarer Zeit in
befriedigender Weise behandelt werden
kénnen, Wenn wir von diesen beiden Pro-
zessen einmal absehen. so ist — nach den
Feststellungen von zwe) hervorragend be-
setzten Experten-Kommissionen der USA -
bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts
mit einer mittleren Zunahme der Oberflé-
chentemperatur um 1.5 bis 3 °C zu rechnen.
Aus der Zunahme der Ozeantemperatur er-
gibt sich auch eine geringe Zunahme der
globalen Verdunstung und des Nieder-
schlags.

Anstelle einer Besprechung der verschiede-
nen, z. T. noch recht widerspruchsvollen Er-
gebnisse der groBlen Klimamodelle be-
schrianken wir uns hier auf ein extrem ver-
einfachtes (null-dimensionales) Gleichge-
wichtsmodell. Es geht aus von der Strah-
lungsbilanz Q des Klimasystems Erde + At-
mosphire. in der an der Obergrenze der
Atmosphire die Einstrahlung und die (infra-
rote) Ausstrahlung E, von gleicher GroBe
sind.

Su
Q= (]_dp)T = Ell

Mit der planetarischen Albedo a, (~. 0.294)
und der Solarkonstanten S, (1368 Watt - m~*
auf eine zur Strahlung senkrechte Flach
wird E, = 240 W . m™; die Unsicherhe
dieser Groflen liegt unter 1 % . Andererseits
kann man nidherungsweise E, als Summe
von zwei Termen darstellen, von denen der
erste von der Oberflichentemperatur der
Erde T und der zweite von dem {ber alle
Gase integrierten Treibhauseffekt abhangt,
Letzterer enthilt die Anderung A des CO»-
Gehalts AA/A* bezogen auf einen Refe-
renzwert A* = 300 ppm sowie die liber alle
weiteren, treibhauswirksamen Spurengase
summierte Grae:

AQ (alle Spurengase)

n —
AQ (CO, allein}

D=9
12+ B .

krit Temperaturbereich
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Abb. 3. Anderung der mittleren Temperatur
der Erdoberfliche (T} in Abhdngigkeit vom
CO,-Gehalt  der  Ammosphire und dem
{modellabhingigen) Parameter D = nCB™
tsiehe Text).
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Die iiberragende Rolle des Wasserdampfes
ist in den meisten Modellen implizit bereits
enthalten, z. B. als Funktion der Oberfli-
chentemperatur der Ozeane, Die Sensitivi-
tiitsparameter B und C fiir beide Terme las-
sen sich aus den Modellrechnungen abschit-
zen (Flohn 1981). B auch empirisch. Dann
wird an der Obergrenze der Atmosphire bei
Gleichgewicht {E, = Q):

AE=BAT, -nCh A =0

Hieraus ergibt sich eine sehr einfache Bezie-
hung, die allerdings nur zu einer Abschit-
zung erster Niherung brauchbar ist:

AT,=nCB'InA

Diese Beziehung lif3t sich in einem Koordi-
natensystemn aus AT, und In A durch eine
Schar von Geraden mit dem Parameter
D =n C B! darstellen (Abbildung 3). die
durch den Referenzpunkt AT, = 0K und

* =300 ppm gehen. Mit B = 18 W .

@nsicherheiten nahe 20 % - und n = 1,5(2)

ergibt sich D~ 5,5(7).

Rolle der treibhauswirksamen
Spurengase

Im langwelligen Spektralbereich (Infrarot)
iiberdecken die breiten Absorptionsbanden
von Wasserdampf and CO. weite Teile des
Spektrums. Nur ein gréBeres . Fenster™ ver-
bleibt, etwa zwischen den Wellenldngen 7.5
und 12 ym, in dem die Atmosphidre fast
ganz durchldssig ist. In diesem Fenster ar-
beiten die meteorologischen Satelliten, wel-
che die Albedo und die Strahlungstempera-
tur der Erdoberfliche und der Wolken re-
gelmaBig messen. Diese Daten haben der
Meteorologie und Klimatologie inzwischen
zu entscheidenden Fortschritten verholfen.,
zumal sie nahezu lickenlos die ganze Erde

1 diesem .Fenster” haben nun wichtige
Spurengase schmale, aber wirksame Ab-
sorptionsbanden (Abbildung 4). die wie die

Tabelle 2. Treibhauseffekt der Spurengase.

Stiabe einer Jalousie wirken. Sie erhéhen al-
so den Treibhauseffekt der Atmosphire,
und eine Reihe von Arbeiten der letzten
acht bis zehn Jahre hat ihre Bedeutung im-
mer mehr in den Vordergrund gestelit.
Konnte man 1978 noch thren zusitzlichen
Beitrag zum Treibhauseffekt des CO, auf
héchstens 50 % schitzen, so sind die Exper-
ten darin einig. daB schon heute dieser Bei-
trag etwa bei 100 % liegt und wahrscheinlich
in Zukunft weiter wachsen wird. Deshalb
missen wir wenigstens die wichtigsten dieser
Spurengase kurz hier behandeln: Tabelle 2
enthilt thren Anteil an der Zusammenset-
zung der Atmosphire in ppb. die Lage ihrer
Absorptionsbanden in em™ und die bei ei-
ner Verdoppelung des Anteils zu erwarten-
de Temperaturerhbhung (im Vergleich zu
rund 2 K beim CO.). Leider sind die Bilan-
zen aller dieser Gase noch wenig bekannt.

Den groBten Anteil — aber doch nur 0.5 %
des CO--Anteils — hat das Methan (CH,),
das als Sumpfgas. auch in Reisfeldern, als

Verdauungsprodukt von Rindern (oder von'

Termiten — hier zuniichst stark dberschitzt)
unabhiingig vom Menschen vorkommt; seine
Zunahme scheint bei 2 bis 3 ppb jihr-
lich zu liegen. Sein Treibhauseffekt (Spalte
AT) ist z. Zt. noch relativ unbedeutend.
Doch kann dieses Gas in absehbarer Zu-
kunft eine besondere Rolle spielen: Es ist in
groflen Mengen in den Permafrostboden der
Subarktis als Hydrat eingeschlossen und
wird mit [hrem Auftauen freigesetzt. Das ist
einer der wvielen (positiven} Riickkoppe-
lungseffekte. die in diesem Zusammenhang
in Rechnung gestellt werden missen.

Lachgas (Distickstoffmonoxid N,O) gehort
in seinem Temperatureffekt zu den wirk-
samsten Spurengasen. Es bildet sich u. a. im
Boden bei der Zersetzung der Stickstoffdiin-
ger. Diese sind bei dem heutigen Bevoike-
rungswachstum fiir das Erndhrungsproblem
ebenso wenig entbehrlich wie die fossilen
Brennstoffe fiir das Energieproblem. Wegen
der langen Verweilzeit in der Atmosphire
{GroBenordaung 50 bis 100 Jahre gegeniiber
4 Jahre beim CO,) und der wohl weiter stei-

Mischungs- Absorptions-

Formel verhaltnis [V] bande [em™'] AT K]V
0. 0-50 ppb 1042 0.4 (+25 %)
CH, 1700 1305 (R} ~ (.24
N.O 320 1282 (R) ~ 056
CFCl, 0.16 1087.847

11040, 917 0.045
CF:Cl, 0.26 { 1119 }
NH, 6 952 0,10
50, 0.5 1151 0.03
CF, 0.06 1280 (R} 0.04
CCly 0.6 770 0,15
(+CH.CH (732, 1015)
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Abb. 4. Transmissionsspekiren von Wasser-
dampf, CO, O, N.O and CH, Dic Fre-
quenz 500 (1000) em™! entspricht einer Wel-
lenlinge von 20 wm (10 um). Pfeile {unten)
weisen auf die schwachen Banden von
CCLF,, CCLF, CCl, und CHCl hin. Die
vertikale Skala bezeichner den Transmis-
sionskoeffizienten, d. h. den Anteil der
durchgelassenen Strahilung (0 = vollstindige
Absorption; unteres Bild verkiirzte Skala;
Entwurf R. Glowienka).

genden Zunahmegeschwindigkeit spielt es
anscheinend die wichtigste Rolle.

Die Chlorofluormethane (Frigen) kommen
in der Natur nicht vor. werden aber mit
etwa 0.7 Mt jahrlich produziert und {(wegen
ihres niedrigen Siedepunktes und ihrer gro-
Ben chermischen Stabilitit) in Kihlschrinken
und Aerosol-Sprithdosen viel verwendet;
aus diesen Griinden liegt ihre Zunahmege-
schwindigkeit mit rund 7 % pro Jahr beson-
ders hoch. Bei konstanter Produktion diirfte
thr z. Zt. noch minimaler Anteil in den
nichsten 40 bis 80 Jahren um einen Faktor 5
bis 10 steigen und dementsprechend auch
AT auf 0.1 bis 0.2 K.

Wesentlich wichtiger ist das Ozon (Os). des-
sen komplexe Umsetzungen erst in den letz-
ten Jahren aufgehellt worden sind. Wahrend
es in der Stratosphére anscheinend - als Fol-
ge photochemischer Abbauprozesse, vor al-
lem durch Chlorverbindungen - alimahlich
abnimmt, nimmt es in der Troposphire zu.
da hier entsprechende Reaktionen mit den
(ebenfalls wachsenden) anthropogenen Spu-
rengasen CO und NO, Ozon aufbauen. Das
geschieht vor allem beim Smog in den Indu-
striegebieten (Los Angeles. Kdolner Bucht},
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und eine entsprechende Zunahme ist inzwi-
schen nachweisbar. Die seit langem bekann-
te Absorptionsbande liefert schon bei einer
Zunahme um 25 % eine deutliche Erwiir-
mung AT.

Die tbrigen Spurengase spielen anscheinend
beim Treibhauseffekt nur eine geringe Rol-
le: diber ihren Syoergismus ist wenig be-
kannt. Auf jeden Fall darf eine quantitative
Abschitzung heute diese Spurengase und ih-
ren erwarteten Anstieg nicht mehr vernach-
lassigen. Auch muB geprift werden, ob eine
einfach additive Behandlung (im Sinne des
oben verwendeten Parameters nCB™'
= D} berechtigt ist.

CO, und Klima in den letzten
40 000 Jahren

Die oben erwihnten physikalischen Labora-
torien in Bern und Grenoble haben 1980
unabhdngig voneinander eine fundamentale
Entdeckung gemacht: Sie haben in Eisbohr-
kernen von Gronland und der Antarktis ge-
funden. daB zum Hohepunkt der letzten Eis-
zeit, vor 15 000 bis 20 000 Jahren, der CO--
Gehalt der im Eis eingeschlossenen Luftbla-
sen auf 180 bis 200 ppm gesunken war. Das
hat sich inzwischen nach Ausmerzung aller
Fehlerquellen. nach Vergleichsmessungen
und Verfeinerung der MeBmethoden voll
bestatigt. Diesem CO,-Gehalt entspricht
(Abbildung 3, links) eine Abkiihlung um na-
hezu 2 K. dies erklirt eine Anzahl bisher
unverstandener Befunde in einem grofleren
Zusammenhang. Die erwihnte Verfeine-
rung durch Verwendung der Laser-Spektro-
skopie (Oeschger/Bern) macht eine zeitliche
Feinauflosung bis zur Grofenordnung von
100 Jahren mdglich. Das erstaunlichste Re-
sultat ~ die Arbeiten sind noch im Druck -
sind die parallelen Anderungen von Tempe-
ratur {aus dem '™O/0O-Verhiltnis abgelei-
tet) und CO--Gehalt. Anderungen der Jah-
resmitteltemperatur von ca. 2 K, des CO.-
Gehalts von 60 bis 80 ppm in rund 10Q Jah-
ren sind in der Zeitspanne der letzten 40 000
Jahre. d. h. unter véllig natiirlichen Bedin-
gungen. wiederholt gefunden worden. Sol-
che Anderungen ohne menschliche Einwir-
kung mit gleicher Zeitskala und Amplitude
wie heute geben der in naher Zukunft er-
warteten Entwicklung - deren Nachweis in
dem aktuellen Temperaturverlauf von Land
und Meer seit 1880 noch nicht gesichert er-
scheint — einen noch hoheren Stellenwert.
Eine Diskussion dieser Stérungen im Haus-
haltsgleichgewicht (Doppetpfeile in Abbil-
dung 2) ist hier nicht moglich.

Ausblick auf die Zukunft

Was sich in der Vergangenheit ohne Zutun
des Menschen ereignet hat. kann sich unter
der vielfaltigen Einwirkung des Menschen.
unter nicht grundsitzlich abweichenden
Randbedingungen. wiederholen. Wir stehen
mitten in dem groBten je unternommengen.
geophysikalischen Experiment: Wir verb?en-
nen die fossilen Brennstoffe. die die Natur

mit Hilfe der Photosynthese in 400 Millio-
nen Jahren aufgebaut hat. in wenigen hun-
dert Jahren und dndern so die Zusammen-
setzung der Atmosphire. ihren Strahlungs-
und Warmehaushalt, In die moglichen Fol-
gen fiir Klima- und Wasserhaushalt., fiir
Landwirtschaft und Fischerei gewinnen wir
erst allmihlich einen Einblick (Bach, Clark.
Kellogg und Schware). Eine mogliche Kon-
sequenz ergibt sich auch aus der Klimage-
schichte: In der Zeit vor 15 bis 3 Millionen
Jahren war die Antarktis bereits hoch ver-
eist (sie ist auch heute groBtenteils stabil}.
wihrend die Arktis noch eisfrei war. Dieser
ganz ungewdhnliche Zustand kénnte durch-
aus wiederkehren. wenn wir eine globale Er-
wirmung von 4 bis 5 K zulieBen. entspre-
chend einer CO,-Zunahme auf 350 bis 700
ppm (Abbildung 3}. Eine so enorme Asym-
metrie des Klimas wire begleitet von einer
Verlagerung aller Klimazonen um 400 bis
800 km nach Norden sowie einer Abschwa-
chung der subtropischen Winterregenzone
im Mittelmeergebiet, im Nahen Osten und
in Kalifornien. Eine Austrocknung der Brei-
tenzone 33 bis 45 °N ist viel wichtiger als die
(nur scheinbar geringfiigigen) Temperatur-
anderungen: Sie gefihrdet die Wasserver-
sorgung ganzer Zonen. Diese Konsequenz
ergibt sich tbereinstimmend aus Modellver-
suchen (Manabe und Wetherald), Klimage-
schichte (Budyko} und Extrapolation empi-
rischer Zusammenhinge (Flohn). Eine sol-
che Konkordanz spricht fiir die grundsitzli-
che Richtigkeit dieser Ergebnisse. Den Zeit-
punkt solcher Anderungen haben wir in ge-
wissem Umfang noch in der Hand: Ge-
schwindigkeit und Ausmal} der CO--Zunah-

me hiingen von unserer Energiepolitik. be-
sonders von der kiinftigen Rolle alternativer
Encrgiequellen ab (Bach). Die klimatischen
Auswirkungen sind teils positiv. groBenteils
aber katastrophal, bei dem erwarteten An-
wachsen der Erdbevilkerung auf 8 bis 12
Milliarden in der zweiten Hilfte des néch-
sten Jahrhunderts ist Auswanderung keine
Lasung. Hermann Flohn
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