
Klima~inderung durch erh/Shte 
Spurenstoffgehalte in der Atmosphiire I 

Von H. GRASSL 

1 Fragen an die Klimaforschung 

Klimaiinderungen sind in den letzten Jahren verst~'rkt in das 6ffentl~che Interesse ger0.ckt. In 
allen Industrieliindern wird die Klimaforschung heute mit steigendem Einsatz ~;'erfolgt. Der 
Anlafl dazu ist eine Reihe sich verdichtender Hinweise, daf~ der Mensch - nachdem yon ihm 
verursachte lokale, teils auch regionale Veriinderungen offensichtlich sind - zu globalen Klima- 
~,inderungen beitr~igt. Die folgenden Abschnitte sollen auf drei wesentliche Fragen antworten: 
- Welche Klima~nderungen durch den Menschen find zu erwarten? 
- Wie entstehen natiirllche Klimaschwankungen? Sind sie vorhersagbar? 
- Wie zuvert~issig kann eine kiinftige Klimaentwicklung vorhergesagt werden? 
Bei der Beantwortung dieser Fragen wird, soweit notwendig, auch auf Definitionen zurfick- 
gegriffen. 

2 Welche Klima~inderungen sind durch Einwirkungen des Menschen 
zu erwarten? Was sind die Probleme? 

Es sind viele Modellrechnungen durchgeffihrt worden zur Ermittlung der Klimaiinderungen, 
die durch Erh6hung der Konzentration yon CO, und anderen Treibhausgasen oder durch ande- 
re anthropogene Einwirkungen hervorgerufen werden. Zum besseren Verst/indnis der Aussa- 
gen dieser Simulationen seien zuniichst die Begriffe ,,Klima" und ,Treibhausgas" ert~iutert: 

Unter Klima werden nach moderner Definition alle Eigenschaften des Wetters sowie der mit 
der Atmosph~ire in X~bchselwirkung stehenden Systeme Ozean, Kyro(,Eis')-sph~ire, Biosph~.re 
verstanden, die fiber einen Zeitraum yon mindestens einem Monat gemittelt sind. Hierzu geh& 
ren neben mittleren Verteilungen z. B. der Luft- und Meerestemperatur, des Niederschlags, der 
Bodenfeuchte oder der Strahlung auch s~mtllche - ffir die Praxis besonders wichtige - statisti- 
sche Eigenschaften, wie die H~iufigkeit und Stiirke von extremen Wetterbedingungen oder die 
Unterschiede der jahreszeklichen Mitteltemperaturen yon einem Jahr zum niichsten. 

Das Klima stellt nach dieser Definition keinen station~iren Zustand dar, sondern wird als 
zeitlich ver~inderlicher Zustand aufgefaflt. 

In der Tat wurden Klimaschwankungen auch in allen Zeitskalen von Monaten, Jahren, Jahr- 
zehnten bis hin zu Jahrtausenden und Jahrmillionen gefunden. 

Der kleinste aufl6sbare Zeitbereich (eine Mittelungsperiode) ist bei dieser Definition be- 
wurst als ein Monat gew~ihlt, um die Wettervorhersage, d. h. die Vorhersage von detaillierten 
Wettererscheinungen, wie die Lage wandernder Hoch- und Tiefdruckgebiete oder den Zeit- 
punkt yon Niederschliigen, aus dem Bereich des Klimas auszuschliet~en. Detaillierte Wetterver- 
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~inderungen sind fiber einen Zeitraum von einem Monat hinaus prinzipiell nicht mehr vorher- 
sagbar. 

Die dynamischen Eigenschaften des Klimasystems mi~ssen bei der Simulation von Klimaiin- 
derungen infolge anthropogener Einwirkungen berficksichtigt werden. Die Anpassung des Kli- 
mas an eine Ver~inderung des CO2-Gehaits z. B. kann nicht als Gleichgewichtsvorgang behan- 
delt werden. Wegen der langsamen Einstellung des Klimas auf die ver~inderte CO2-Konzentra- 
tion h~ingt die Form der Klima~inderung nicht nur vom Ausmalg der COz-A.nderungen ab, son- 
dern auch vom Zeitverlauf. 

Als Treibhausgas wird ein Gas bezeichnet, das (wie eben das Glas eines Treibhauses) ffir den 
wesentlichen Teil der e infallenden Sonnenstrahtung durchl~issig ist, aber die W~irmestrahlung 
der Erdoberfl~iche teilweise absorbiert und davon einen Teil wieder auf die Erde zurfickstrahlt. 
Die zu~ckgestrahlte W/irmestrahlung ffihrt zu einer Erw/irmung der Erdoberfliiche (siehe 
Abb. 1), die erst dann stoppt, wenn die Energiebilanz der Erde insgesamt wieder ausgeglichen 

Sonne Wormestrah~,~ng / / \ / 
\ \ i  \ ,/,/oh~' , 

/ / Treibhausgas 

Sonne W~rmestrch[ung 

' Treibhausgasd \\ 

Abb. 1. Schema der Wirkung eines Treibhausgases. Es I~itgt Sonnenlicht durch, absorbiert Infrarot-W~irme- 
strahlung und strahk einen Teil wieder zuriick 
Fig. 1. Diagram of the effects of a greenhouse gas 

ist. Die meisten heute diskutierten Treibhausgase sind in der Atmosphiire, wie das CO_,, gut 
durchmischt und verhalten sich daher in ihrer Treibhauswirkung wie das CO:. Die berechneten 
globalen Anderungen der Erdoberfliichentemperatur, z. B. bei einer Zunahme des CO,-Ge- 
halts, kann somit auch interpretiert werden als das Ergebnis einer Erh6hung der Konzentration 
s~.mtlicher Treibhausgase mit gleichem Gesamttreibhauseffekt (eine Ausnahme bildet das sehr 
variabel verteilte Ozon, dessen Anderungen in der Stratosph~ire - oberhalb - 10 km - anders 
verlaufen als in der Troposph~ire). 

2.1 Berechnete Klima~inderungen 

Modellrechnungen -- unter anderem basierend auf Extrapolationen des Energieverbrauchs - 
sagen eine m6gliche mittlere Erw~irmung an der Erdoberfl~iche infolge menschlicher Aktivit~i- 
ten im Bereich von etwa 1,5-4,5 ~ im Verlauf der n~ichsten 50-100 Jahre voraus (WMO 1985). 
Der Betrag dieser Temperatur~inderung liegt in der gleichen Gr6flenordnung wie der Unter- 
schied zwischen der letzten Eiszeit vor 18 000 Jahren und dem heutigen Klima und wi.irde we- 
sentliche Veriinderungen in den regionalen Klimaverh~iltnissen der Erde bedlngen. 

Die berechneten "I~mperaturiinderungen zeigen jedoch starke reglonale und jahreszeitliche 
Unterschiede. In hfheren Breiten ist die Temperaturerh6hung (bedingt dutch den Riickgang 
der die einfallende Strahlung stark reflektierenden Schnee- und Meereisfl~ichen) etwa doppelt 
so hoch wie in den Tropen. Im Winter ist die Temperaturerh6hung ebenfalls wesentlich stiirker 
als im Sommer. Beide Effekte bedeuten eine Abschwiichung der Temperaturkontraste auf der 
Erde und weisen somit in Richtung Verringerung der dutch diese Kontraste verursachten 
Zirkulation in Atmosph~ire und Ozean. 

Neben diesen allgemeinen Strukturen zeigen die Modellrechnungen zwar auch regionale 
Temperatufiinderungen, die in Verbindung mit entsprechenden ~,.nderungen des Nieder- 
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schlags, der Strahlung usw. wesentliche Verschiebungen der landwirtschaftlichen Regionen 
und auch andere bedeutende Anderungen der lokalen Lebensbedingungen implizieren, ihre 
Aussagekraft bleibt jedoch wegen der schwachen r~iumlichen Aufl6sung der numerischen Mo- 
delle gering. 

Ats wichtigste anthropogene Einwirkung auf das Klima ist die Erh6hung der CO,-Konzen- 
tration der Atmosphiire zu nennen, verursacht durch den Verbrauch fossiler Brennstoffe und 
(in geringerem Maf~e) durch Waidabholzungen. Der hlerdurch bedingte erh6hte Treibhaus- 
effekt wird aber in etwa gleichem Matte verst~irkt durch die Emissionen weiterer Treibhausgase 
(Chlorfluorkohlenwasserstoffe, Methan, Lachgas), die in ihrer Summe noch einmal einen fast so 
groflen Effekt wie das CO 2 erbringen. Diese und andere Gase greifen ferner in die komplexe 
Ozonchemie ein und k6nnen dadurch das empfindliche Gleichgewicht der gegenwiirtigen ver- 
tikalen Ozonverteilung in der Atmosphiire signifikant st6ren. Dies hiitte dann auch Auswirkun- 
gen auf das Klima und das Durchdringen der UV-Strahlung bis zur Erdoberfliiche..~lnderungen 
des Klimas k6nnen weiterhin hervorgerufen werden durch Aerosole (ver~inderte Rtickstreuung 
und Absorption des einfallenden Sonnenlichts, auch in den durch sie veriinderten Wolken) und 
durch ver~inderte Landnutzung (Anderung der Licht-Reflexionseigenschaften und der Wasser- 
speicherung und Verdunstung). Diese m6glichen anthropogenen Einflfisse (GRAsst. et al. 1985) 
sind bisher nicht verliil~lich genug abgesch~tzt, um hier wie beim Treibhauseffekt durch Spu- 
rengase bereits Richtung und erwartete Bandbreite anzugeben. 

2.2 Unsicherheiten der Modellrechnungen 

Die Aussagen der bisherigen Modetlrechnungen sollten jedoch nut qualitativ ffir die zu erwar- 
tenden A.nderungen interpretiert und nicht als Grundlage f~ir reglonale Strategien verwendet 
werden. Sie leiden noch unter einer Reihe yon Unzuliingllchkeiten. 
- Die Modellrechnungen sind auf die atmosph~irlsche Zirkulation beschr~inkt und beriickslch- 

tigen nicht (oder nur sehr unzureichend) die Anderungen des Ozeans, der Meereisverteilung 
oder der Biosph~ire. Das Auflerachtlassen z. B. der A.nderungen der wiirmetransportierenden 
ozeanischen Str6mungen, wie dem Golfstrom, kann zu einer wesentlichen Verf~ilschung der 
Ergebnisse fiJhren. Ferner werden durch die Beschriinkung auf das am schnellsten reagleren- 
de Klimauntersystem, die Atmosphiire, die Verz6gerungseffekte der anderen, tr~igeren Kom- 
ponenten des Klimasystems nicht beri~cksichtigt, die eine etwa 10- bis 20jiihrlge Verschie- 
bung der zu erwar:enden Klima~inderu.-.gen bew~rken k~Snnen. 

- Die atmosph~irischen Modelle enthalten auch noch einige Unsicherheiten, die die Ergebnisse 
wesentlich ver~indern k6nnten. Hierzu geh6rt die Entstehung yon Woiken. Eine Abnahme 
der Bedeckung mit tiefen Wolken um nur 4 % iindert das Klima etwa wie eine Verdoppelung 
des CO2-Gehaltes. Fehler in dieser Gr6f~enordnung sind bei der Berechnung der ,~nderung 
der Wolkenbedeckung bei einem CO,-Anstieg nicht auszuschlieflen. 

- Die Aufl6sung der Modelle (bestenfalls 200 kin) reicht nicht aus, um kleinskalige Klimaiinde- 
rungen, z. B. im Bereich Europa, zuverl~issig zu berechnen. Genauere Rechnungen k6nnen 
erst mit leistungsfiihigen Rechnern, die in den niichsten Jahren zur Verf'agung stehen, durch- 
gefiihrt werden. 

2.3 Weitere m6gliche Folgen der ver~inderten Spurengaskonzentration 

I. Meeresspiegel 

Abschiitzungen iJber die Meeresspiegelerh6hung, die sich aus einem allgemeinen Temperatur- 
anstieg ergeben k6nnten, liegen zwischen 0,3 bis 1,2 m im niichsten Jahrhundert (WMO 1985). 
Sie wird in erster Linie bedingt durch die Ausdehnung des erw~irmten Ozeans und durch ein 
Abschmelzen kleinerer Gletscher. Spekulationen, wonach dieser Meeresh6henanstieg zu einem 
Abgleiten des westantarktischen Eisschildes fiihren k6nnte, welches einen wesentlich h6heren 



Klimaanderung durch erhobte Spurenstoffgehahe in der Atmosphare 239 

Meeresspiegelanstieg um 6 m ergebn wiirde, werden vonder Mehrheit der Wissenschaftier als 
~iuf~erst unwahrscheinlich abgetan. Es wird jiingst von OERLEMANS (1986) sogar auf die hohe 
Wahrscheinllchkeit einer Zunahme des Volumens des Antarktischen Eisschildes bei einer Er- 
wfirmung hingewiesen. 

2. Ozonabbau 

Photochemische Modelle sagen eine erhebliche Verringerung des stratosph~rischen Ozons 
oberhalb 25 km voraus vor allem durch Chlorfluorkohlenwasserstoffe. Diese Abnahme wird 
teilweise kompensiert durch Zunahmen in der unteren StratospMre und in mittleren Breiten 
der n6rdlichen Halbkugel. Eine Abnahme bis zu 35 % wird fiir h6here Schichten der Strato- 
spMre berechnet. Diese veriinderte vertikale Verteilung des Ozons hat Einfluf~ auf das Klima 
und besonders auf das ,,Wetter" der Stratosphiire. 

Auch auf das Klima in BodenMhe iiben diese Ozonlinderungen einen gewissen Einflufl, aus; 
eine Aufrechterhaltung des Ozongehalts ist wegen seiner Abschirmung der das Leben sch~idi- 
genden harten UV-Strahlung der Sonne yon grofler Bedeutung. Eine gr6f~ere Abnahme des 
Ozons ist eventuell m6glich, wenn wichtige Reaktionen noch nicht beriicksichtigt w~iren. Vor- 
liiufige Studien des antarktischen ,,Ozonlochs" deuten darauf hin. 

3 Wie en t s t ehen  na t i i r l i che  K l i m a s c h w a n k u n g e n ?  
Sind sie v o r h e r s a g b a r ?  

Nat/.irliche Klimaschwankungen verursachen erhebliche 6konomische und gesellschaftliche 
Belastungen (Diirren, Uberflutung, Kiilteperioden ...). Ein besseres Verst~indnis der Ursachen 
dieser Schwankungen und die Entwicklung von Methoden, solche Schwankungen wenigstens 
begrenzt vorherzusagen, ist daher ein wichtiges Anliegen der Klimaforschung. Daneben ist aber 
die Erfassung der statistischen Struktureigenschaften natiirlicher Klimaschwankungen von zen- 
traler Bedeutung, um die vorhergesagten anthropogenen Klimaiinderungen rechtzeitig erken- 
nen zu k6nnen. Bisher sind die nach Modellrechnungen bereits heute eingetretenen anthropo- 
genen Klimaverschiebungen im natiirlichen ,,Klimarauschen" noch nicht eindeutig zu identifi- 
zieren. Wenn wir jedoch abwarten, bis die anthropogenen Effekte so welt angewachsen sind, 
bis sie sich ganz zweifelsfrei aus den nat6rlichen Schwankungen herausheben (Abb. 2), kann es 
fiir eine Korrektur bereits zu sp~it sein. Die Entwicklung von verfeinerten Methoden der ,,Si- 
gnal-zu-Rauschen"-Analyse ist daher eine dringliche Aufgabe fiir die Friiherkennung von 
Klima~inderungen durch den Menschen. 

Abb. 2. Natiirliche Klimaschwankungen 
und CO:-Signal 
Fig. 2. Natural fluctuations of the climate, 
and COz-signal 
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Im Rahmen des Spurengasproblems sind grogr~iumige Betrachtungen notwendig, die damit 
viele Beobachtungsstationen einschliegen, aber auch mehrere Klimaparameter umfassen soil- 
ten. Obwohl Lufttemperatur, Niederschlag, Bodenfeuchte, Wasserabflul~, Verdunstung, Eisbe- 
deckung und andere Klimaparameter eng miteinander verkniipft sind, und zwar fiber Bewe- 
gungen in der Atmosph~ire, im Ozean und in den Eisgebieten, weisen sie doch eine stark unter- 
schiedliche zeitliche und r~iumliche Variabilit~it auf. Im wesentlichen eignen sich nur die folgen- 
den GriSf~en als lndikatoren fi~r grogr~iumige und relativ langfrjstige Klima~inderungen: 

- Lufttemperatur, 
- Meeresoberfl~ichentemperatur, 
- Meeresspiegelh6he, 
- Eisbedeckung, 
- ggf. auch H~iufungen yon extremen Wetterereignissen. 

Bisher sind natiirliche K!imaschwankungen im Zeitbereich Monate und Jahre nicht vorher- 
sagbar. Im Rahmen des Weltklimaforschungsprogramms ist jedoch der Versuch einer Vorher- 
sage ein wesentlicher Pfeiler. Die natiirlichen Klimaschwankungen in den unsere Gesellschaft 
betreffenden Zeitskalen entstehen wesentlich durch das Zusammenspiel unterschiedlich 
schnell reagierender Teile des Klimasystems. So kann beispielsweise eine bestimmte Tempera- 
tur- und Salzgehaltkombination des im Bereich zwischen Gr6nland und Spitzbergen im Winter 
gebildeten Nordatlantischen Tiefenwassers nach Jahrzehnten noch in der Tiefsee erkannt wer- 
den. Noch viel sp~iter, beim Hochquellen in ~,quatorn~ihe, bestimmt es den Zeitpunkt mit und 
gibt der Atmosph~ire sozusagen erneut einen kleinen Anstog. 

Bevor auf Beobachtungsdaten der zeitlichen Gr/Sflenordnung, die fiir das Spurengasproblem 
relevant sind, n~iher eingegangen wird, soll ein Blick auf die Klimaschwankungen geologischer 
Zei.tspannen geworfen werden. Die Abbildung 3 gibt das Ergebnis einer Temperaturrekon- 
struktion wieder, die auf einer 2,1 km m~ichfigen Eisbohrung in der Antarktis beruht (Lo.~:us 
et al. 1986). Dieses Profil umfal~t die Zeitspanne seit dem Ausgang der Saale-Rig-Eiszeit fiber 
die Eem-Warmzeit und die Weichsel-Wiirm-Eiszeit bis zur gegenw~irtigen Warmzeit. Die vier 
Hauptmaxima und -minima im Abstand yon fund 40 000Jahren sowie Modellrechnungen bele- 
gen den Zusammenhang dieser sehr langffistigen Temperaturschwankungen mit den Erd- 
bahnelementen (Variationen der Erdumlaufbahn um die Sonne). Das Maximum (sog. Klimaop- 
timum) der jetzigen Warmzeit ist vor ca. 6000 Jahren iiberschritten worden, und wir bewegen 
uns ganz langsam auf die niichste Eiszeit zu. Es ist jedoch die Frage zu stellen, ob dleser langfri- 
stige, in den direkten Mefldaten nicht erkennbare Trend durch den anthropogenen Spurengas- 
einflul~ unterbrochen wird und sich vielleicht ein noch etwas h/3heres Temperaturniveau ein- 
ste!lt, als das in der Eem-Warmzeit vor ca. 120 000 Jahren der Fall war. Interessant ist in diesem 

Abb. 3. Temperaturrekonstruk- 
tion (g]obaler Mittelwert) auf- 
grund yon Eisbohrungen in der 
Antarktis nach Lo~lus et al. 
(1986). In der erfagten Zeit- 
spanne seit 150 000 Jahren sind 
die ausgehende Saale-Rig-Eis- 
zelt, das Eem-Interglazial, die 
Weichsel-W/~rm-Eiszeit und die 
derzeitige Warmzeit (rezentes 
Interg!azial) zu erkennen. Hy- 
pothetisch ist fi~r die Zukunft 
ein m6glicher anthropogener 
Spurengas-Einflufl eingezelch- 
net 
Fig. 3. Tracing back temperatu- 
res (global average) on the basis 
of ice cores from Antarctica 
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Abb. 4. Jahreswerte der nordhemispMrischen Mitteltemperatur 1851-1985 nach JoNEs (1985), erg~inzt; zus~itz- 
lich sind dick ausgezogen die liingerffistigen Fluktuationen (10-Jahre-Filter) eingezeichnet. Im Rahmen dieser 
Fluktuationen ist die nordhemisphiirische Mitteltemperatur in der Zeit ca. 1885-1940 u m  0,7 ~ angestiegen, 
danach bis ca. 1970/75 um 0,3 ~ gefallen und in j{ingster Zeit wieder angestiegen. Trotz mancher Erkl~irungs- 
versuche sind die Ursachen dafiir noch nicht sicher bekannt 
Fig. 4. Annual data of northern hemisphere mean temperatures 1851-1985 

Zusammenhang, da~ die atmosph~irische Kohlendioxid-Konzentration w~ihrend der in 
Abbildung 3 erfaflten Zeit zwischen 150 ppm und 300 ppm geschwankt hat. Diese Schwankun- 
gen laufen zur Temperatur parallel, aber die urs~ichlichen ZusammenMnge sind nicht bekannt. 

Kehren wir in die Zeitskala von Jahren bis Jahrhunderten zuriick, so spielt der allm~hliche 
Trend, der uns in die n~ichste Eiszeit fiihren solke, keine Rolle mehr, sondern wir erkennen 
ausgepr~igte Fluktuationen in diesen kiirzeren Zeitspannen. Einer der am besten gesicherten 
Datens~itze beschreibt die Jahr-zu-Jahr-Variationen der nordhemispMrischen Mitteltempera- 
tur iiber Land (JONES 1985) (Abb. 4). Wiederum mit Hilfe zeitlicher Mittelung (nunmehr zehn- 
j~ihrig, repr~isentiert durch die dick ausgezeichnete Kurve in Abb. 4) werden relativ langfristige 
Trends sichtbar: Etwa von 1885 bis 1940 hat ein Temperaturanstieg um ca. 0,7 ~ stattgefunden, 
gefolgt von einem Riickgang um ca. 0,3 ~ bis ca. 1970/75; in jiingster Zeit ist die Temperatur 
wieder angestiegen. Im Gegensatz zur Zeitskala von Jahrhunderttausenden gibt es trotz einiger 
Versuche (z. B. mit Hilfe ozeanischer PMnomene oder des Vulkanismus) keine gesicherten Er- 
kl~irungsversuche fi~r diese Temperaturfluktuationen. Daten der Si~dhemisph~re, die allerdings 
weniger gut gesichert sind, enthalten den TemperaturrOckgang ca. 1940-1970/75 nicht. 

Es erweist sich als zweckm~igig, wegen des unterschiedlichen thermischen Verhaltens von 
Land und Meer (was ein unterschiedliches ,,Nachhinken" der Effekte hinter den Anregungs- 
mechanismen einschtiegt) getrennt davon die ozeanischen Oberfl~.chentemperaturen zu be- 
trachten, die im globalen Mittel nur in der Zeit ca. 1910-1945 einen ansteigenden Trend von ca. 
0,5 ~ aufweisen. Dagegen ist die Meeresspiegelh6he in den letzten 100 Jahren fast kontinuier- 
lich um ca. 15 cm angestiegen. 

Der in der StratospMre bei etwa 25 km H6he seit ca. 1958 bzw. 1964 (jeweiliger Beginn der 
Beobachtungsdaten) schwach ausgepr~igte Temperaturriickgang steht zwar im Einklang mit 
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den Klimamodellrechnungen bei einer erh6hten CO2-Konzentration, l~if~t sich aufgrund der 
K(irze der Beobachtungsreihe, der Metgungenaulgkeit und der i~berlagerten ausgepr~igten Jahr- 
zu-Jahr-Variationen noch nicht sicher bewerten. 

4 Wie zuverl~ssig k a n n  die ki inf t ige K l i m a e n t w i c k l u n g  vo rhe rgesag t  werden?  

Die zeitliche Entwicklung des kiinftigen Klimas wird sowohl dutch natiMiche Klima- 
schwankungen als auch in zunehmendem Maf~e dutch menschliche Einfli.isse bestimmt. Die 
Berechnung der zu erwartenden Klima/inderungen mit numerlschen Modellen erfordert drei 
getrennte Schrltte: 
a. Eine Vorhersage der kfinftigen Emissionen yon C02, Spurengasen und Aerosolen und der 

ki~nftigen Form der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung, 
b. eine Berechnung des Verbleibs der Spurenstoffe im System Atmosph~ire-Ozean-Biosph~ire 

und der Anpassung der Landvegetation an die land- und forstwirtschaftliche Nutzungs- 
form, 

c. eine Berechnung der Klimaiinderung, die sich aus den ver/inderten C02-, Spurengas- und 
Aerosolkonzentrationen in der Atmosph~ire und den ver~inderten Landoberfliicheneigen- 
schaften ergeben. F~r eine genaue Berechnung muf~ die R~ickwirkung der Klima/inderung 
auf die Berechnungen der Klimaeinflulgfaktoren in Schritt (b) bereits mit beriicksichtigt 
werden. 

Jeder dieser drei Schritte beruht auf einer Reihe yon nicht ausreichend gesicherten Annahmen. 
Die Folgen dieser Annahmen m~ssen einzeln analysiert und quantifiziert werden, wenn Klima- 
modellrechnungen sinnvoll als Entscheidungshilfe ft~r die ki~nftige Energie- und Umwelt- 
politik eingesetzt werden sollen. 

Bevor zu b. undc. Modellergebnisse vorgestelh werden, soll der physikalische Hintergrund 
einer Bedeutung yon Spurenstoffen fi~r das Klima kurz erl~iutert, die Liste der klimawirksamen 
Spurengase vorgestellt und die gemessene Zu- und Abnahmerate (in Tabetle 1) zusammen- 
getragen werden. 

4.1 Klimawirksame Spurenstoffe 

Zu den wesentlich absorbierenden Gasen geh6ren in der Atmosph~ire nicht die Hauptbestand- 
teile Stickstoff und Sauerstoff, sondern die Spurengase. Die ftir einen zunehmenden Treibhaus- 
effekt verantwortlichen und damit klimaSndernden Gase sind gegenwiirtig: 

- Kohlendioxid (CO2) 
- Methan (CH4) 
- Distickstoffoxid (N20, Lachgas) 
- Chlorfluorkohlenwasserstoffe (insbesondere CF2C12, CFC13) 

Diese Gase sind in der Troposph~ire gut durchmischt. Ihre Konzentration nimmt - mit Aus- 
nahme des CO2 - jedoch in der Stratosph~ire durch photochemischen Abbau mit der HShe ab, 
wobei ihre Umwandlungsprodukte fi~r die Ozonkonzentration Bedeutung bekommen. 

Daneben gibt es eine Gruppe von klimawirksamen Gasen, deren Konzentration r~iumlich 
und zeitlich sehr stark schwankt; die zwei wichtigsten sind: 

- Wasserdampf (H20) 
- O z o n  ( 0 9 )  

Wegen der starken Schwankung ist es im Augenblick nicht m6glich, einen Trend anzuge- 
ben, obwohl Wasserdampf als das zentrale Treibhausgas tier Atmosph~ire bei erh6htem Treib- 
hauseffekt der anderen Gase den wesentlichen Beitrag llefert, und zwar ebenfalls durch erh6hte 
Konzentration als Reaktion auf eine in Gang gekommene Erw/irmung. 
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Tabelle 1 

Spurenstofftrends 

Trace substance trends 

a. In der Troposph?,re gut durchgemischte Gase 

J Mischungs- { Zuwacl.s I G~...~de 
stoff J~erhalmi~ ]in %3;,hr .~.. fiL-die I Veriinderung 

Kohlendioxid CO. 345 ppm: - 0,5 

Methan CH~ 1,65 ppm ~ ~ 1,0 

Distickstoffoxid N,O 0,32 ppm I - 0,2 
(Lachgas) 
Chlorfluor- CF,CI: - 400 ppt: - 4,0 
kohlenwasserstoffe 

CFCI:, - 270 ppt: - 5,0 

Verbrauch fossi]er Brennstoffe, Zerst6- 
rung der Biosphare 
Reisanbau, Wiederk~iuer, Miilldeponien, 
fossile Brennstoffe, Zerst6rung der Bio- 
sphere dutch Verbrennung 
Stickstoffdiingung, fossile Brennstoffe, 
Zerst6rung der BiospMre 
K0hlmittel, Spr0hdosen, [solierschaum- 
produktion 
Kiihlmlttel, Spri~hdosen, [soiierschaiam- 
produktion 

i ppm - parts per million - 10 -(' Volumenanteil 
-' ppm -- parts per trillion - 10 -~ Volumenantei] 

b. Stark variable Spurens[offe 
(Trends besonders schwierig zu erkennen) 

- - - - ~  der Zunahme ] 
. . . . . .  kAtmospMre Abnahme I Gri~nde . . . . .  Bemerkungen 

O~ Troposph~ire Zunahme um etwa Verbrennung yon Nur in der unteren Tro- 
1% pro Jahr Kohle, Erd61 und pospMre mittlerer Brei- 

Erdgas ten tier Nordhaibkugei 

Stratosph2ire Abnahme um 0,3 % Photolytische Spal- Mlulere Breiten 
pro Jahr? tung yon CFCI~ und 

CF,CI, 
Abnahmeum40% Abbauproduk:evon Bekannt unterdem 

CF_,CI e und CFC[3? seit 1979 in der Ant- 
arktis (nut im Septem- 
ber und Oktober) 

Schlagwort Ozonloch 

Gesamtozon Nahezu unveriindert 
auger in der Antarktis 

H:O- TropospMre Zunahme iiber dem Wichtigstes Treibhausgas 
Dampf tropischen Pazifik der Erdatmosph~ire 

Stratosphiire Kein durchgehender Son&n- und Satelliten- 
Trend messungen 

Aerosol- StratospMre Optische Tiefe Starke Variabilit~it dutch 
teilchen 0,003-0,2 bet 0,55 I.tm Vulkanausbrfiche, mittle- 

Wellenl~inge re Verweilzeit etwa 2 Jah- 
re, definiert als Abfall auf 
1/e = 37 % 

Troposphere OptischeTiefe0,1-1,0 Gas-Teilchen Urn- 
bet 0,55 I.im Wel- wandlung in der At- 
~en!~inge, ZunaEme in mosph~re; Vorl~.ufer- 
begrenzten Regionen, gase SO:, NO~ 
wegen extremer Varla- 
bilit~it nur qualitativ 
bekannt 
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AIs ebenfalls hochgradig variabler und global klimawirksamer Bestandteil der Atmosph~ire 
miiflten die Aerosolteilchen und die Wolken in diese Diskussion mit einbe~ogen werden, aber 
leider sind keine gesicherten Trends bekannt und somit alle Folgerungen spekulativ. 

4,2 Gemessene VerSnderungen der Spurenstoffkonzentrationen 

Die Tabelle 1 soil - sofern bestimmbar - Trends, die Griinde dafiir und Besonderheiten einzel- 
ner klimawirksamer Spurenstoffe vorstellen. Abbildung 5 zeigt beispielhaft fiir viele Spuren- 
gase den COz-Anstieg seit der Industrialisierung. 

Abb. 5. Anstieg des CO2-Gehaltes der Atmosph~ire seit Beginn der Industrialisierung (Quellen: Messung in 
Eisbohrkernen [NEFrEL et al. 1985] und direkte Messungen auf dem Mauna Loa in Hawaii) 
Fig. 5. Increase of the CO:-content of the atmosphere since the beginning of industrialization 

4.3 Strahlungseffekte 

Der Treibhauseffekt der Atmosph~ire nimmt nut dann zu, wenn Spurengase die W~irmestrah- 
lung st~irker absorbieren als Sonnenstrahlung und in Bereichen absorbieren und emittieren, die 
nicht bereits yon Wasserdampfabsorption belegt sind. Wiihrend der Treibhauseffekt bei den 
noch gering konzentrierten Spurengasen wie den Chlorfluorkohlenwasserstoffen linear mit der 
Masse w~ichst, ist bei h6her konzentrierten Spurengasen wie CO,,, CH4 und N,O die Zunahme 
in einzelnen Absorptionsbanden bereits schw~icher als linear. Zu beriicksichtigen ist augerdem, 
dag die einzelnen Spurengase zum Tell sich iiberlappende Absorptionsbereiche besitzen, was 
den Gesamteffekt teilweise mindert. 

4.4 Kombinierte Effekte 

Die Wirkung all der genav, nten Gase auf den Strahiungshausha!t ist unumstritten und auch 
recht genau zu bestimmen. Die Hauptunsicherheit bei der Diskussion um die Auswirkung des 
erh6hten Treibhauseffektes auf Klimagr6gen liegt in der schwer absch~itzbaren Reaktion yon 
Wasserdarnpf, Wolken und Ozean. 

Zudem modifizieren Vulkanausbriiche durch Ausstog v0n Gasen und Aerosolteilchen den 
Strahlungshaushalt der Atmosph~ire. Auch sind Messungen bekannt, die auf eine langperio- 
dische Anderung der Sonnenstrahlung hindeuten. 
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4.5 C h e m i s c h e  Einf l i i s se  auf das K l i m a  

4.5. l Bedeutung des atmospharischen Ozons 

Aus mehreren Griinden spielt das Spurengas Ozon eine iiul~erst bedeutende Rolle in der Erd- 
atmosph~ire: 
1. Es schfitzt die Biosphiire vor zu starker Einstrahlung von ultravioletter Sonnenstrahlung, 
2. es steuert die meisten photochemischen Prozesse, 
3. es bestimmt neben dem CO 2 die thermische und dynamische Struktur der Stratosphiire, 
4. es triigt etwas zum Treibhauseffekt der Erdatmosph~ire bei. 

4.5.2 St6rungen des atmosDharischen Ozons dutch menschliche Aktivit,~ten 

W~ihrend der letzten 15 Jahre wurde immer klarer, daft sich in der Stratosph~ire besonders dutch 
die stark zunehmende Konzentration von Chloratomen (C1) und Chlormonoxidmolekiilen 
(CIO) eine zusiitzliche Senke fiir Ozon aufbaut. Diese chemisch sehr aktiven Gase entstehen aus 
dem photochemischen Zerfall yon Chlorfluorkohlenwasserstoffen (Chlorfluormethane). 

In der Troposph~ire hat das Ozon durch die stark angestiegene Emission yon anthropogenen 
Stickoxiden (NOx), besonders in den mittleren Breiten der Nordhemisphiire, stark zugenom- 
men. Beide Effekte sind etwa zur selben Zeit aufgetreten. Sie heben einander in der n6rdllchen 
Erdhfilfte teilweise auf. Neuere Messungen aus der Antarktis, die eine sehr starke Abnahme des 
stratosph~irischen Ozons zeigen, k6nnten auf eine bisherige Untersch~itzung dieser Proble- 
matik hindeuten. 

4.6 Energie-Szenarien und Modelle des CO2-Gehaltes der Atmosph~ire 

Bevor Modelle der CO2-Zunahme diskutiert werden, mug als wesentliche und bisher sehr 
schlecht abgesch~itzte Eingabe die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs bei Nutzung 
verschiedener Energietr~iger, ein Energie-Szenario, vorliegen. Um diese Schwierigkeiten zum 
Tell zu umgehen und um den entscheidenden Einfluf~ zu demonstrieren, seien vier welt vonein- 
ander entfernte Szenarien ffir die Verbrennung von Kohle, Erd61 und Erdgas vorgestellt: 
- + 4,3 % Zunahme pro Jahr; totaler Verbrauch bekannter Lagerst~itten, 
- + 2,3 % Zunahme pro Jahr; totaler Verbrauch bekannter Lagerst~itten, 
- Einfrieren auf gegenw~irtigem Stand. 

Abb. 6. Zeitliche Entwicklung der Konzentration des CO_, in der Atmosph~ire bei Ankopplung eines realisti- 
schen Ozeans 
Fig. 6. Temporal development of CO:-concentration in the atmosphere, coupled to a realistic ocean 
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Zu diesen Szenarien ist in Abbildung 6 der CO2-Gehalt bei Ankopplung eines realistisch mo- 
dellierten (dreidimensional mit Chemie) Ozeans dargestellt (MAIER--Rr-IM'ER u. HI\SSEL.~t^NN 
1987). Das wesentliche Ergebnis lautet: Der in der Atmosphiire verbleibende Tell des anthropo- 
genen CO2, sinkt bei Abnahme der Emissionsrate, d. h., der Ozean braucht Zeit, um als effektive 
Senke zu wirken. In anderen Worten: Die Eintrittszeit fiir die Verdoppelung des CO2-Gehaltes 
in der Atmosph~ire wird um mehr als die doppelte Zeitspanne verschoben, wenn die Emission 
halbiert wird. Andere Spurengase werden nicht nennenswert vom Ozean aufgenommen. 

4.7 Gemeinsame Wirkung der Spurengase 

Seit Beginn der achtziger Jahre ist bekannt, daf~ wegen der raschen Zunahme anderer Gase als 
des CO 2 auch deren Wirkung auf den Strahlungshaushalt der Erde fiir den Treibhauseffekt 
wichtig sein wird. Die zumindest in der Troposph~ire gut durchmischten Gase, n~imlich CI-L, 
N20 und die Chlorfluorkohlenwasserstoffe, k6nnen leicht in eine zur CO:-Zunahme iiquiva- 
lenten Einheit umgerechnet werden, so dal~ Klimamodelle fiir erh6hte CO,-Gehalte (Abb. 7) 
auch als solche fi~r die kombinierte Spurengaswirkung verwendet werden k6nnen. Die von 

Abb. 7. Temp..eratur~inderung bei 2xCO2 
Probleme I. Anderung der Ozeane nicht be- 
r/icksichtigt 
2. Anderung der Wolken (ira % Bereich) 
auf~erordentlich kritisch und nicht zuver- 
l~issig 
3. R~iumliche Aufl6sung (ca. 500kin) un- 
zureichend, in Verbindung mit (1), (2): 
Regionale ,~lnderungen nicht verl~if~lich 
Fig. 7. Temperature change at 2xCO 2 

solchen Modellen ohne Ber0.cksichtigung des Ozeans berechneten ,~nderungen der globalen 
Mitteltemperatur geben fhr die schon eingetretene Zunahme der angesprochenen Tre~bhausga- 
se einen beachtlichen Temperaturzuwachs yon etwa 1-2,5 K an. Die Summe der Wirkung aller 
Gase neben dem CO, ist vonder gleichen Gr6f~e wie die des CO,! 

Bei grober Beriicksichtigung der verz6gernden Wirkung des Ozeans berechnet man fi.ir heu- 
te eine mittlere gtobale Temperaturzunahme von etwa 0,5-1,0 ~ die noch nicht von den na- 
tiirlichen Schwankungen getrennt werden kann, aber auch nicht in Widerspruch zu den Be- 
obachtungen steht. 

5 Schluflbemerkung 

Klima2inderungen vorherzusagen, ist eine sehr schwer zu 16sende Aufgabe, well ein komplexes 
System mit unterschiedlich schnell reagierenden Teilen verstanden werden mug. Bei den ,,Vor- 
hersagen" des Klimas bei einem zunehmenden Treibhauseffekt bleibt ein fiir viele Menschen 
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deprimierend groger Unsicherheitsbereich. Das ist allerdings kein Anlag dafiir, das Klima- 
problem zu bagatellisieren. Wie bei allen Umweltproblemen ist die einfacliste und beste Reak- 
tion, sparsam mit den Ressourcen umzugehen und die Zusammenh~inge systematisch zu er- 
forschen. Im Falle des CO,, z. B. wird nach Abbildung 6 sparsamer Umgang sogar iiberpro- 
portional betohnt. 
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Zusammenfassung 

Der Strahlungshaushalt der AtmospMre wird wesentlich yon Wasserdampf, Wolken und 
Spurengasen bestimmt. Die dutch Verbrennung yon Kohle, Erd61 und Erdgas sowie industrielle 
Aktivit~it in die AtmospMre entlassenen Spurengase erh6hen den Treibhauseffekt der Atmo- 
spMre, geben also Anstog zu einer Erw~irmung in der unteren AtmosphS.re und an der Oberfl~i- 
che, die bereits im Jahre 2030 im globalen Mittel 1,5-4,5 ~ betragen k6nnte. 

Nach der Vorstellung der an die Klimaforschung gestellten Fragen werden die insgesamt 
erwarteten anthropogenen Klima~inderungen aufgefiihrt, bevor auch die starken natiirlichen 
Klimaschwankungen diskutiert werden; denn letztere verhindern bisher einen eindeutigen 
Nachweis einer bereits angestoRenen Erw~irmung. 

Nach einer Betrachtung der Fehlerquellen fiir die ,,Vorhersage" mit Rechenmodellen wet- 
den die Trends der wichtigsten klimawirksamen Spurengase zusammengefagt, deren Strah- 
tungseffekte gestreift und die chemischen Einfliisse auf das Klima angesprochen. 

Die Wirkung welt voneinanderliegender Energieszenarien auf den Kohlendioxidgehalt der 
Atmosphlire deuten zum Schlug die Unsicherheit in der Energiepolitik an, zeigen aber auch den 
dem Menschen iiberlassenen Spielraum. 

Summary 

Change of climate caused by increased trace substance contents in the atmosphere 

The atmospheric radiation balance is dominated by water vapour, clouds, and trace substances. 
Gases emitted into the atmosphere through the burning of coal, oil, and natural gas, as well as 
industrial activity increase the greenhouse effect of the atmosphere, thus starting a warming of 
the lower atmosphere and at the earth's surface. This warming could amount to 1.5-4.5 ~ in 
the global mean as early as 2030. 

After presenting the questions asked, all the anticipated anthropogenic climate changes are 
listed, and then also the natural fluctuations of climate are discussed. The latter are as yet 
hampering a definite proof of an already beginning warming trend. 

After examining error sources in climate forecasts by using numerical models, the concentra- 
tion trends of the most important trace gases are compiled, their radiation effects touched, and 
the influence of air chemistry on climate mentioned. 

The impact of strongly different energy use scenarios on atmospheric carbon dioxide content 
finally points to the uncertainty in energy policy and also shows the broad range of reaction, left 
to mankind. 
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Das Ozonloch und seine mtSglichen Folgen 

Vun U~A Sc~M,~m~c 

Einleitung 
Seit d~r Warnung votl ROWUAIX'D und Mor.I~',~ (1975) vor cincr Zcrst6rung dcr atmo:phiirischcn 
Ozonschicht durch Spraydosengase wurde die Ozonchemie zum Z[el iLltrnslvster For:chung. 
Seit 1975 simulierten einfache Modellrechnungea :tie for die Ozonverteilung wlchdgen %hemi- 
~chen Reakrlonen ;~ls Funktlon der Hiihe. Die Computermodelle wurden durch Labormessun- 
gen. von Geschwindigkeiten der relevanten cbemischen Reaktlonen und Phc~todissoziations- 
prozesse unterstiitzt und anhand yon Fetdmessungen der Sparengaskonzentrationen uberprtift 
Die Ozonprognosen far den Gleichgewichtszustand naeh Ein[rieren der Emi~fionen der Fluor- 
chlorkohlenwasserstoffe auf dem Niveau yon 1974, die beim Wissenssland yon 1979 mlt 19 % 
Ozonabaahme ihren H/Schstwert errelcMen, pen&ken sleh seit 1981 aaf einen Wert um 5 % 
ein (WMO-Report, 1986). Diese ~rau~gesagte Abnahme ist allein auf das An~teigen der atmo- 
sph~fischen Chtorverbindungen bei gieichbleibcnden Bodenemissionen zuri~ckzaf~hrcn. Dazu 
kommt jedoch in Wirklichkeit der Einfiufl anderer Sl:urengase, die ebenfalts durch menschliche 
Aktivitii:en ihre Konzenrrationen in tier Atmosphire fortlaufend ~indern. X~bllst~indigere Mo- 
delle simutieren die gekoppelte Wirkung der natiirlichen ,and anthropogenen Spurengase in 
guter Ubereinstimmung mit statistisehen Analysen der gemessenen Ozontrends. Eine ilberra- 
~r162 Di~krcpanz crgab ~[ch mit dcr Entdeckung des antarktlschea Ozonlochs im Jahre 1985 
(F,~rt,~lA~ et al.). Damit wurde deutllch, dag die vorhandenen Modellc noch niche allc rclevanten 

. Prozesse berilcksichtigtun. Man vermu:r zunldlst, dag aufgrund der besonderen Strah]ungs- 
und Wetterbedingungen im anrarkfischen Friihjahr die bekannten O~onabbaupr.ze~se be- 
~cF.leunigt werden (FARMAN et al. 1985). Bald wurde aber deutlich, dag zur Deutung des Ozon- 
lochs 2us~itzliehe chemisehe und/oder dynamische I'razesge hinzugezagen werden miissen, 
Prozesse, die entweder nut in der Antarktis auftre~en oder dort alg er~tes in Ergcheimmg treten. 
Daraus ergeben sich anterschiedliche Konsequenzen [fir den Ozontrer.d bei mi~tleren und 
n[edrlgen Breiten. N~nn wir die Folgen einer Ozon;inderung auf unsere Zivilisation absch~it- 
~en, mii~sen wit drei Fak~oren berilcksichtigen: die dlrektcn Umweltwirkungen des troposphii- 
ri~chen Ozone, die ve~arktc Ei~,suahlung von UV-B bci tinct VerrJnge~ung dcr Gr 
s~ule und mOgliche Klima~inderungen dutch eine verSnderte Oatniv~r~dlung. 

De r  a tmosph~ir ische O z o n k r e M a u f  

07~n wird in der Stramsph~ire clutch Aufspaltung yen Laftsauerstoff durch u[tra~iole~tes 5u,~- 
nenlicht yon WeIlenl~ingen < 243 nm u~d dnrch Rekembinaticm der Sauerstoffatome mit wei- 
teren SauerstcffmolekiJien gebilde:. 
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