Klimainderung durch erhohte
Spurenstoffgehalte in der Atmosphire!

Von H. GrassL

1 Fragen an die Klimaforschung

Klimainderungen sind in den letzten Jahren verstirke in das 6ffentliche Interesse gertickt. In
allen Industrielindern wird die Klimaforschung heute mit steigendem Einsatz verfolgt. Der
AnfaR dazu ist eine Reihe sich verdichtender Hinweise, daf der Mensch ~ nachdem von ithm
verursachte lokale, teils auch regionale Verinderungen offensichtlich sind - zu globalen Klima-
inderungen beitrigt. Die folgenden Abschnitte sollen auf drei wesentliche Fragen antworten:
- Welche Klimainderungen durch den Menschen sind zu erwarten?

- Wie entstehen natiirliche Klimaschwankungen? Sind sie vorhersagbar?

~ Wie zuverlissig kann eine kiinftige Klimaentwicklung vorhergesagt werden?

Bei der Beantwortung dieser Fragen wird, soweit notwendig, auch auf Definitionen zurick-
gegriffen.

2 Welche Klimainderungen sind durch Einwirkungen des Menschen
zu erwarten? Was sind die Probleme?

Es sind viele Modellrechnungen durchgefithrt worden zur Ermittlung der Klimainderungen,
die durch Erhdhung der Konzentration von CO, und anderen Treibhausgasen oder durch ande-
re anthropogence Einwirkungen hervorgerufen werden. Zum besseren Verstindnis der Aussa-
gen dieser Simulationen seien zunichst die Begritfe ,,Klima* und ,Treibhausgas* erliutert:

Unter Klima werden nach moderner Definition alle Eigenschaften des Wetters sowie der mit
der Atmosphire in Wechselwirkung stehenden Systeme Ozean, Kyro(,Eis®)-sphire, Biosphire
verstanden, die Gber einen Zeitraum von mindestens einem Monat gemittelt sind. Hierzu geho-
ren neben mittleren Verteilungen z. B. der Luft- und Meerestemperatur, des Niederschlags, der
Bodenfeuchte oder der Strahlung auch simtliche - fiir die Praxis besonders wichtige - statisti-
sche Eigenschaften, wie die Hiufigkeit und Stirke von extremen Wetterbedingungen oder die
Unterschiede der jahreszeitlichen Mitteltemperaturen von cinem Jahr zum nichsten.

Das Klima stellt nach dieser Definition keinen stationiren Zustand dar, sondern wird als
zeitlich verinderlicher Zustand aufgefafit.

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

Der kleinste auflosbare Zeitbereich {eine Mittelungsperiode) ist bei dieser Definition be-
wullt als ein Monat gewihlt, um die Wettervorhersage, d. h. die Vorhersage von detaillierten
Wettererscheinungen, wie die Lage wandernder Hoch- und Tiefdruckgebiete oder den Zeit-
punkt von Niederschligen, aus dem Bereich des Klimas auszuschliefen. Detaillierte Wetterver-
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inderungen sind iiber einen Zeitraum von einem Monat hinaus prinzipiell nicht mehr vorher-
sagbar. )

Die dynamischen Eigenschaften des Klimasystems mussen bei der Simulation von Klimain-
derungen infolge anthropogener Einwirkungen beriicksichtigt werden. Die Anpassung des Kli-
mas an eine Verinderung des CO,-Gehaits z. B. kann nicht als Gleichgewichtsvorgang behan-
delt werden. Wegen der langsamen Einstellung des Klimas auf die verinderte CO,-Konzentra-
tion hingt die Form der Klimainderung nicht nur vom Ausmaf} der CO,-Anderungen ab, son-
dern auch vom Zeitverlauf.

Als Treibbausgas wird ein Gas bezeichnet, das (wie eben das Glas eines Treibhauses) fiir den
wesentlichen Teil der einfallenden Sonnenstrahlung durchlissig ist, aber die Wirmestrahlung
der Erdoberfliche teilweise absorbiert und davon einen Teil wieder auf die Erde zuriickstrahlt.
Die zuriickgestrahlte Wirmestrahlung fithrt zu einer Erwirmung der Erdoberfliche (siehe
Abb. 1), die erst dann stoppt, wenn die Energiebilanz der Erde insgesamt wieder ausgeglichen
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Abb. 1. Schema der Wirkung eines Treibhausgases. Es 1if8t Sonnenlicht durch, absorbiert Infrarot-Warme-
strahlung und strahlt einen Teil wieder zuriick

Fig. 1. Diagram of the effects of a greenhouse gas

ist. Die meisten heute diskutierten Treibhausgase sind in der Atmosphire, wie das CO,, gut
durchmischt und verhalten sich daher in ihrer Treibhauswirkung wie das CO,. Die berechneten
globalen Anderungen der Erdoberflichentemperatur, z. B. bei einer Zunahme des CO,-Ge-
halts, kann somit auch interpretiert werden als das Ergebnis einer Erhéhung der Konzentration
samtlicher Treibhausgase mit gleichem Gesamttreibhauseffekt (eine Ausnahme bildet das sehr
variabel verteilte Ozon, dessen Anderungen in der Stratosphire — oberhalb ~ 10 km - anders
verlaufen als in der Troposphire). '

2.1 Berechnete Klimainderungen

Modellrechnungen - unter anderem basierend auf Extrapolationen des Energieverbrauchs ~
sagen eine mdgliche mittlere Erwirmung an der Erdoberfliche infolge menschlicher Aktiviti-
ten im Bereich von etwa 1,5-4,5 °C im Verlauf der nichsten 50—100 Jahre voraus (WMO 1985).
Der Betrag dieser Temperaturinderung liegt in der gleichen Gréflenordnung wie der Unter-
schied zwischen der letzten Eiszeit vor 18 000 Jahren und dem heutigen Klima und wiirde we-
sentliche Verinderungen in den regionalen Klimaverhaltnissen der Erde bedingen.

Die berechneten Temperaturinderungen zeigen jedoch starke regionale und jahreszeitliche
Unterschiede. In héheren Breiten ist die Temperaturerhohung (bedingt durch den Riickgang
der die einfallende Strahlung stark reflektierenden Schnee- und Meereisflichen) etwa doppelt
so hoch wie in den Tropen. Im Winter ist die Temperaturerhdhung ebenfalls wesentlich stirker
als im Sommer. Beide Effekte bedeuten eine Abschwichung der Temperaturkontraste auf der
Erde und weisen somit in Richtung Verringerung der durch diese Kontraste verursachten
Zirkulation in Atmosphire und Ozean.

Neben diesen allgemeinen Strukturen zeigen die Modellrechnungen zwar auch regionale
Temperaturinderungen, die in Verbindung mit entsprechenden Anderungen 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
Aussagelraft bleibt jedoch wegen der schwachen raumlichen Auflésung der numerischen Mo-
delle gering. '

Als wichtigste anthropogene Einwirkung auf das Klima ist die Erhéhung der CO,-Konzen-
tration der Atmosphire zu nennen, verursacht durch den Verbrauch fossiler Brennstotfe und
(in geringerem Mafe) durch Waldabholzungen. Der hierdurch bedingte erhdhte Treibhaus-
effekt wird aber in etwa gleichem Mafle verstirkt durch die Emissionen weiterer Treibhausgase
(Chlorfluorkohlenwasserstoffe, Methan, Lachgas), die in ihrer Summe noch einmal einen fast so
grofRen Effekt wie das CO, erbringen. Diese und andere Gase greifen ferner in die komplexe
Ozonchemie ein und kénnen dadurch das empfindliche Gleichgewicht der gegenwirtigen ver-
tikalen Ozonverteilung in der Atmosphire signifikant stren. Dies hitte dann auch Auswirkun-
gen auf das Klima und das Durchdringen der UV-Strahlung bis zur Erdoberfliche. Anderungen
des Klimas kdnnen weiterhin hervorgerufen werden durch Aerosole (verinderte Riickstreuung
und Absorption des einfallenden Sonnenlichts, auch in den durch sie verinderten Wolken) und
durch verinderte Landnutzung (Anderung der Licht-Reflexionseigenschaften und der Wasser-
speicherung und Verdunstung). Diese méglichen anthropogenen Einflisse (GrassL et al. 1985)
sind bisher nicht verlifllich genug abgeschitzt, um hier wie beim Treibhauseffekt durch Spu-
rengase bereits Richtung und erwartete Bandbreite anzugeben.

2.2 Unsicherheiten der Modellrechnungen

Die Aussagen der blshengen Modellrechnungen sollten jedoch nur qualitativ fiir die zu erwar-
tenden Anderungen i 1nterpre[1ert und nicht als Grundlage fir regionale Strategien verwendet
werden. Sie leiden noch unter einer Reihe von Unzulinglichkeiten.

~ Die Modellrechnungen sind auf die atmosphirische Zirkulation beschrinkt und beriicksich-
tigen nicht (oder nur sehr unzureichend) die Anderungen des Ozeans, der Meereisverteilung
oder der Biosphire. Das Auferachtlassen z. B. der Anderungen der wirmetransportierenden
ozeanischen Strémungen, wie dem Golfstrom, kann zu einer wesentlichen Verfilschung der
Ergebnisse fithren. Ferner werden durch die Beschrinkung auf das am schnellsten reagieren-
de Klimauntersystem, die Atmosphire, die Verzogerungseffekte der anderen, trigeren Kom-
ponenten des Klimasystems nicht beriicksichtigt, die eine etwa 10- bis 20jahrige Verschie-
bung der zu erwartenden Klimainderungen bewirken kénnen.

- Die atmosphirischen Modelle enthalten auch noch einige Unsicherheiten, die die Ergebnisse
wesentlich verindern kénnten. Hierzu gehért die Entstehung von Wolken. Eine Abnahme
der Bedeckung mit tiefen Wolken um nur 4 % dndert das Klima etwa wie eine Verdoppelung
des CO,-Gehaltes. Fehler in dieser GréRenordnung sind bei der Berechnung der Anderung
der Wolkenbedeckung bei einem CQO,-Anstieg nicht auszuschlieRen.

~ Die Auflsung der Modelle (bestenfalls 200 km) reicht nicht aus, um kleinskalige Klimainde-
rungen, z. B. im Bereich Europa, zuverlissig zu berechnen. Genauere Rechnungen kénnen
erst mit leistungsfahigen Rechnern, die in den nichsten Jahren zur Verfigung stehen, durch-
gefithrt werden.

2.3 Weitere mogliche Folgen der verinderten Spurengaskonzentration

1. Meeresspiegel

Abschitzungen iiber die Meeresspiegelerhéhung, die sich aus einem allgemeinen Temperatur-
anstieg ergeben konnten, liegen zwischen 0,3 bis 1,2 m im nichsten Jahrhundert (WMO 1985).
Sie wird in erster Linie bedingt durch die Ausdehnung des erwirmten Ozeans und durch ein
Abschmelzen kleinerer Gletscher. Spekulationen, wonach dieser Meereshéhenanstieg zu einem
Abgleiten des westantarktischen Eisschildes fithren kénnte, welches einen wesentlich hiheren
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Meeresspiegelanstieg um 6 m ergebn wiirde, werden von der Mehrheit der Wissenschaftler als
auflerst unwahrscheinlich abgetan. Es wird jiingst von OERLEMANS (1986) sogar auf die hohe
Wahrscheinlichkeit einer Zunahme des Volumens des Antarktischen Eisschildes bei einer Er-
wirmung hingewiesen.

2. Ozonabbau

Photochemische Modelle sagen eine erhebliche Verringerung des stratospharischen Ozons
oberhalb 25 km voraus vor allem durch Chlorfluorkohlenwasserstoffe. Diese Abnahme wird
teilweise kompensiert durch Zunahmen in der unteren Stratosphire und in mittleren Breiten
der nérdlichen Halbkugel. Eine Abnahme bis zu 35 % wird fir héhere Schichten der Strato-
sphire berechnet. Diese verinderte vertikale Verteilung des Ozons hat EinfluR auf das Klima
und besonders auf das ,Wetter” der Stratosphire.

Auch auf das Klima in Bodennihe iiben diese Ozoninderungen einen gewissen Einfluf aus;
eine Aufrechterhaltung des Ozongehalts ist wegen seiner Abschirmung der das Leben schidi-
genden harten UV-Strahlung der Sonne von grofler Bedeutung. Eine groflere Abnahme des
Ozons ist eventuell moglich, wenn wichtige Reaktionen noch nicht beriicksichtigt wiren. Vor-
laufige Studien des antarktischen ,Ozonlochs* deuten darauf hin.

3 Wie entstehen natiirliche Klimaschwankungen?
Sind sie vorhersagbar?

Natiirliche Klimaschwankungen verursachen erhebliche Skonomische und gesellschaftliche
Belastungen (Diirren, Uberflutung, Kilteperioden .. .). Ein besseres Verstindnis 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 natirlicher Klimaschwankungen von zen-
traler Bedeutung, um die vorhergesagten anthropogenen Klimainderungen rechtzeitig erken-
nen zu kdnnen. 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 weit angewachsen sind,
bis sie sich ganz zweifelsfrei aus den natiirlichen Schwankungen herausheben (Abb. 2), kann es
fir eine Korrektur bereits zu spit sein. Die Entwicklung von verfeinerten Methoden der ,Si-
gnal-zu-Rauschen“-Analyse ist daher eine dringliche Aufgabe fir die Friherkennung von
Klimainderungen durch den Menschen.

Abb. 2. Natirliche Klimaschwankungen
und CO.-Signal

Fig. 2. Natural fluctuations of the climate,
and CO,-signal 1850 1500 1950 2000 2050
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Im Rahmen des Spurengasproblems sind groRriumige Betrachtungen notwendig, die damit
viele Beobachtungsstationen einschlieRen, aber auch mehrere Klimaparameter umfassen soll-
ten. Obwohl Lufttemperatur, Niederschlag, Bodenfeuchte, Wasserabflufi, Verdunstung, Eisbe-
deckung und andere Klimaparameter eng miteinander verkniipft sind, und zwar Gber Bewe-
gungen in der Atmosphire, im Ozean und in den Eisgebieten, weisen sie doch eine stark unter-
schiedliche zeitliche und riumliche Variabilitit auf. Im wesentlichen eignen sich nur die folgen-
den Grofen als Indikatoren fiir groRriumige und relativ langfristige Klimaanderungen:

- Lufttemperatur,

- Meeresoberflichentemperatur,

- Meeresspiegelhdhe,

- Eisbedeckung,

~ ggf. auch Hiufungen von extremen Wetterereignissen.

Bisher sind natiirliche Klimaschwankungen 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 besummte Tempera-
tur- und Salzgehaltkombination des im Bereich zwischen Gronland und Spitzbergen im Winter
gebildeten Nordatlantischen Tiefenwassers nach Jahrzehnten noch in der Tiefsee erkannt wer-
den. Noch viel spiter, beim Hochquellen in Aquatornihe, bestimmt es den Zeitpunkt mit und
gibt der Atmosphire sozusagen erneut einen kleinen Anstof.

Bevor auf Beobachtungsdaten der zeitlichen Gréflenordnung, die fiir das Spurengasproblem
relevant sind, niher eingegangen wird, soll ein Blick auf die Klimaschwankungen geologischer
Zeitspannen geworfen werden. Die Abbildung 3 gibt das Ergebnis einer Temperaturrekon-
struktion wieder, die auf einer 2,1 km michtigen Eisbohrung in der Antarkris beruht (Losus
et al. 1986). Dieses Profil umfalt die Zeitspanne seit dem Ausgang der Saale-Rifl-Eiszeit iiber
die Eem-Warmzeit und die Weichsel-Wirm-Eiszeit bis zur gegenwirtigen Warmzeit. Die vier
Hauptmaxima und -minima im Abstand von rund 40 000 Jahren sowie Modellrechnungen bele-
gen den Zusammenhang dieser sehr langfristigen Temperaturschwankungen mit den Erd-
bahnelementen (Variationen der Erdumlaufbahn um die Sonne). Das Maximum (sog. Klimaop-
timum) der jetzigen Warmzeit ist vor ca. 60C0 Jahren iberschritten worden, und wir bewegen
uns ganz langsam auf die nichste Eiszeit zu. Es ist jedoch die Frage zu stellen, ob dieser langfri-
stige, in den direkten MeRdaten nicht erkennbare Trend durch den anthropogenen Spurengas-
einfluf unterbrochen wird und sich vielleicht ein noch etwas hheres Temperaturniveau ein-
stellt, als das in der Eem-Warmzeit vor ca. 12C 000 Jahren der Fall war. [nteressant ist in diesem

Abb. 3. Temperaturrekonstruk-
tion (globaler Mittelwert) auf-
grund von Eisbohrungen in der
Aptarknis nach Loris etal.
(1986). In der erfallten Zeit-

S . . spanne seit 150 000 Jahren sind
= die ausgehende Saale-RiR-Eis-
< zeit, das Eem-Interglazial, die

Weichsel-Wiirm-Eiszeit und die
derzeitige Warmzeit (rezentes
Interglazial) zu erkennen. Hy-
pothetisch ist fur die Zukunft
ein moglicher anthropogener
Spurengas-Einflufl  eingezeich-
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 nordhemisphirischen Mitteltemperatur 1851 -1985 nach Jones (1985), erginzt; zusitz-
lich sind dick ausgezogen die lingerfristigen Fluktuationen (10-Jahre-Filter) eingezeichnet. Im Rahmen dieser
Fluktuationen ist die nordhemisphirische Mitteltemperatur in der Zeit ca. 1885—1940 um 0,7 °C angestiegen,

danach bis ca. 1970/75 um 0,3 °C gefallen und in jiingster Zeit wieder angestiegen. Trotz mancher Erklirungs-
versuche sind die Ursachen dafiir noch nicht sicher bekannt

Fig. 4. Annual data of northern hemisphere mean temperatures 18511985

Zusammenhang, dafl die atmosphirische Kohlendioxid-Konzentration wihrend der in
Abbildung 3 erfaflten Zeit zwischen 150 ppm und 300 ppm geschwankt hat. Diese Schwankun-
gen laufen zur Temperatur parallel, aber die ursichlichen Zusammenhinge sind nicht bekannt.

Kehren wir in die Zeitskala von Jahren bis Jahrhunderten zuriick, so spielt der allmihliche
Trend, der uns in die nichste Eiszeit fithren sollte, keine Rolle mehr, sondern wir erkennen
ausgeprigte Fluktuationen in diesen kilrzeren Zeitspannen. Einer der am besten gesicherten
Datensitze beschreibt die Jahr-zu-Jahr-Variationen der nordhemisphirischen Mitteltempera-
tur iber Land ( JonEs 1985) (Abb. 4). Wiederum mit Hilfe zeitlicher Mittelung (nunmehr zehn-
yahrig, reprasentiert 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 °C stattgefunden,
gefolgt von einem Riickgang um ca. 0,3 °C 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 Phinomene oder des Vulkanismus) keine gesicherten Er-
kldrungsversuche fir diese Temperaturfluktuationen. Daten der Siidhemisphire, die allerdings
weniger gut gesichert sind, enthalten den Temperaturriickgang ca. 1940-1970/75 nicht.

Es erweist sich als zweckmiflig, wegen des unterschiedlichen thermischen Verhaltens von
Land und Meer (was ein unterschiedliches ,,Nachhinken® der Effekte hinter den Anregungs-
mechanismen einschlieflt) getrennt davon die ozeanischen Oberflichentemperaturen zu be- -
trachten, die im globalen Mittel nur in der Zeit ca. 1910—1945 einen ansteigenden Trend von ca.
0,5 °C aufweisen. Dagegen ist die Meeresspiegelhdhe in den letzten 100 Jahren fast kontinuier-
lich um ca. 15 cm angestiegen.

Der in der Stratosphire bei etwa 25 km Hohe seit ca. 1958 bzw. 1964 (jeweiliger Beginn der
Beobachtungsdaten) schwach ausgeprigte Temperaturriickgang steht zwar im Einklang mit
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den Klimamodellrechnungen bei einer erhdhten CO,-Konzentration, 1288t sich aufgrund der
Kiirze der Beobachtungsreihe, der MeRungenauigkeit und der {iberlagerten dusgeprigten Jahr-
zu-Jahr-Variationen noch nicht sicher bewerten.

4 Wie zuverlassig kann die kiinftige Klimaentwicklung vorhergesagt werden?

Die zeitliche Entwicklung des kiinftigen Klimas wird sowohl durch natiirliche Klima-

schwankungen als auch in zunehmendem Mafle durch menschliche Einflisse bestimmt. Die

Berechnung der zu erwartenden Klimainderungen mit numerischen Modellen erfordert drei

getrennte Schritte:

a. Eine Vorhersage der kiinftigen Emissionen von CO,, Spurengasen und Aerosolen und der
kiinftigen Form der land- und forstwirtschafdichen Nutzung,

b. eine Berechnung des Verbleibs der Spurenstoffe im System Atmosphire-Ozean-Biosphire
und der Anpassung der Landvegetation an die land- und forstwirtschaftliche' Nutzungs-
form,

c. eine Berechnung der Klimainderung, die sich aus den veranderten CO,-, Spurengas- und
Aerosolkonzentrationen in der Atmosphire und den verinderten Landoberflicheneigen-
schaften ergeben. Fiir eine genaue Berechnung mufl die Riickwirkung der Klimainderung
auf die Berechnungen der KlimaeinfluRfaktoren in Schritt (b) bereits mit bericksichtigt
werden.

Jeder dieser drei Schritte beruht auf einer Reihe von nicht ausreichend gesicherten Annahmen.

Die Folgen dieser Annahmen miissen einzeln analysiert und quantifiziert werden, wenn Klima-

modellrechnungen sinnvoll als Entscheidungshilfe fir die kinftige Energie- und Umwelt-

politik eingesetzt werden sollen.

Bevor zu b. und c. Modellergebnisse vorgestellt werden, soll der physikalische Hintergrund
einer Bedeutung von Spurenstoffen fiir das Klima kurz erliutert, die Liste der klimawirksamen
Spurengase vorgestellt und die gemessene Zu- und Abnahmerate (in Tabelle 1) zusammen-
getragen werden.

4.1 Klimawirksame Spurenstoffe

Zu den wesentlich absorbierenden Gasen gehoren in der Atmosphire nicht die Hauptbestand-
teile Stickstoff und Sauerstoff, sondern die Spurengase. Die fir einen zunehmenden Treibhaus-
effekt verantwortlichen und damit klimaindernden Gase sind gegenwirtig:

Kohlendioxid (CO,)

- Methan (CH,)

- Distickstoffoxid (N,O, Lachgas)

- Chlorfluorkohlenwasserstoffe (insbesondere CF,Cl,, CFCl;)

Diese Gase sind in der Troposphire gut durchmischt. Thre Konzentration nimmt — mit Aus-
nahme des CO, - jedoch in der Stratosphire durch photochemischen Abbau mit der Héhe ab,
wobel ihre Umwandlungsprodukte fiir die Ozonkonzentration Bedeutung bekommen.

Daneben gibt es eine Gruppe von klimawirksamen Gasen, deren Konzentration riumlich
und zeitlich sehr stark schwankt; die zwel wichtigsten sind:

- Wasserdampf (H,0O)
- Ozon (Oy)

Wegen der starken Schwankung ist es im Augenblick nicht moglich, einen Trend anzuge-
ben, obwohl Wasserdampf als das zentrale Treibhausgas der Atmosphire bei erhohtem Treib-
hauseffekt der anderen Gase den wesentlichen Beitrag liefert, und zwar ebenfalls durch erhohte
Konzentration als Reaktion auf eine in Gang gekommene Erwiarmung.
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Tabelle 1

Spurenstofftrends

Trace substance trends

a. In der Troposphire gut durchgemischte Gase

I Mischungs- Zuwachs l Grinde fir die

Stoff I verhaltnis n % Jahr Verinderung

Kohlendioxid CO, 345 ppm’ ~ 05 Verbrauch fossiler Brennstoffe, Zersts-
rung der Biosphare

Methan CH, 1,65 ppm' ~ 1, Reisanbau, Wiederkiuer, Milldeponien,
fossile Brennstoffe, Zersiorung der Bio-
sphire durch Verbrennung

Distickstoffoxid N,O (32 ppm! ~0.2 Stickstoffdiingung, fossile Brennstoltfe,

(Lachgas) Zerstdrung der Biosphire

Chlorfluor- CF.Cl, ~ 40C ppt? ~ 40 Kithlmittel, Sprahdosen, [solierschaum-

kohlenwasserstoffe produktion

CFCl;  ~ 270 ppt’ ~50 Kiinlmittei, Sprithdosen, isoiierschaum-

produktion

' ppm - parts per million = 10-* Volumenanteil
2 ppm - parts per trillion = 137* Volumenanteil

b. Stark variable Spurenstotfe
(Trends besonders schwierig zu erkennen)

bei 0,55 um Wel-
lenlinge, Zunahme in
begrenzten Regionen,
wegen extremer Varia-
bilitdt nur qualitativ
bekannt

Teil der Zunahme
Atmosphire Abnahme Grinde Bemerkungen
O, Troposphire Zunahme um etwa Verbrennung von Nur in der unteren Tro-
1% pro Jahr Kohle, Erdsl und posphire mittlerer Brei-
Erdgas ten der Nordhalbkugei
Stratosphire Abnahme um 0,3 %  Photolytische Spal-  Muttlere Breiten
pro Jahr? tung von CFCI; und
CF,Cl,
Abnahme um 40 %  Abbauproduk:e von Bekannt unter dem
seit 1979 in der Ant-  CF.Cl, und CFCI;>  Schlagwort Ozonloch
arktis {(nur im Septem-
ber und Oktober)
Gesamtozon Nahezu unverindert
aufler in der Antarkeis
H,0- Troposphire Zurahme Uber dem Wichtigstes Tretbhausgas
Dampf tropischen Pazifik der Erdatmosphire
Stratosphire Kein durchgehender Sonden- und Satelliten-
Trend messungen
Aerosol-  Stratosphire Optische Tiefe Starke Vartabilitit durch
teilchen 0,003-0,2 bei 0,55 um Vulkanausbriche, mittle-
Wellenlange re Verweilzeit etwa 2 Jah-
re, definiert als Abfall auf
t/e =37 %
Troposphire Optische Tiete0,1-1,0  Gas-Teilchen Um-

wandlung in der At-
mosphire; Vorlaufer-

gase SO., NO,
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Als ebenfalls hochgradig variabler und global klimawirksamer Bestandteil der Atmosphire
miiflten die Aerosolteilchen und die Wolken in diese Diskussion mit einbezogen werden, aber
leider sind keine gesicherten Trends bekannt und somit alle Folgerungen spekulativ.

4.2 Gemessene Verinderungen der Spurenstoffkonzentrationen

Die Tabelle 1 soll - sofern bestimmbar — Trends, die Griinde dafiir und Besonderheiten einzel-
ner klimawirksamer Spurenstoffe vorstellen. Abbildung 5 zeigt beispiethaft fir viele Spuren-
gase den CO,-Anstieg seit der Industrialisierung.

N ppm

Atmosphaore
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walt

CO; - Get
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'_-:9‘: i i .?. ! i | i S — -
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Abb. 5. Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphire seit Beginn der Industrialisierung (Quellen: Messung in
Eisbohrkernen [NerFreL 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 Atmosphire nimmt nur dann zu, wenn Spurengase die Wirmestrah-
lung stirker absorbieren als Sonnenstrahlung und in Bereichen absorbieren und emittieren, die
nicht bereits von Wasserdampfabsorption belegt sind. Wihrend der Treibhauseffekt bei den
noch gering konzentrierten Spurengasen wie den Chlorfluorkohlenwasserstoffen linear mit der
Masse wichst, 1st bei héher konzentrierten Spurengasen wie CO,, CH, und N,O die Zunahme
in einzelnen Absorptionsbanden bereits schwicher als linear. Zu beriicksichtigen ist aulerdem,
daf die einzelnen Spurengase zum Teil sich iiberlappende Absorptionsbereiche besitzen, was
den Gesamteffekt teilweise mindert.

4.4 Kombinierte Effekte

Die Wirkung all der genannten Gase auf den Strahlungshaushalt ist unumstritten und auch
recht genau zu bestimmen. Die Hauptunsicherheit bei der Diskussion um die Auswirkung des
erhohten Treibhauseffektes auf Klimagréfen liegt in der schwer abschitzbaren Reaktion von
Wasserdampf, Wolken und Ozean.

Zudem modifizieren Vulkanausbriiche durch AusstoR von Gasen und Aerosolteilchen den
Strahlungshaushalt der Atmosphire. Auch sind Messungen bekannt, die auf eine langperio-
dische Anderung der Sonnenstrahlung hindeuten.
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4.5 Chemische Einfliisse auf das Klima

4.5.1 Bedeutung des atmosphdrischen Ozons

Aus mehreren Griinden spielt das Spurengas Ozon eine duflerst bedeutende Rolle in der Erd-
atmosphire:

1. Es schiitzt die Biosphire vor zu starker Einstrahlung von ultravioletter Sonnenstrahlung,
2. es steuert die meisten photochemischen Prozesse,

3. es bestimmt neben dem CO, die thermische und dynamische Struktur der Stratosphire,
4. es trigt etwas zum Treibhauseffekt der Erdatmosphire bei.

4.5.2 Storungen des atmospharischen Ozons durch menschliche Aktivititen

Wihrend der letzten 15 Jahre wurde immer klarer, dafl sich in der Stratosphire besonders durch
die stark zunehmende Konzentration von Chloratomen (Cl) und Chlormonoxidmolekiilen
(ClO) eine zusitzliche Senke fiir Ozon aufbaut. Diese chemisch sehr aktiven Gase entstehen aus
dem photochemischen Zerfall von Chlorfluorkohlenwasserstoffen (Chlorfluormethane).

In der Troposphire hat das Ozon durch die stark angestiegene Emission von anthropogenen
Stickoxiden (NO,), besonders in den mittleren Breiten der Nordhemisphire, stark zugenom-
men. Beide Effekte sind etwa zur selben Zeit aufgetreten. Sie heben einander in der nordlichen
Erdhilfte teilweise auf. Neuere Messungen aus der Antarktis, die eine sehr starke Abnahme des
stratosphirischen Ozons zeigen, konnten auf eine bisherige Unterschatzung dieser Proble-
matik hindeuten.

4.6 Energie-Szenarien und Modelle des CO,-Gehaltes der Atmosphire

Bevor Modelle der CO,-Zunahme diskutiert werden, muf als wesentliche und bisher sehr
schlecht abgeschitzte Eingabe die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs bei Nutzung
verschiedener Energietriger, ein Energie-Szenario, vorliegen. Um diese Schwierigkeiten zum
Teil zu umgehen und um den entscheidenden Einflufl zu demonstrieren, seien vier weit vonein-
ander entfernte Szenarien fir die Verbrennung von Kohle, Erddt und Erdgas vorgestellt:

~ + 4,3 % Zunahme pro Jahr; totaler Verbrauch bekannter Lagerstatien,

- + 2,3 % Zunahme pro Jahr; totaler Verbrauch bekannter Lagerstitten,

— Einfrieren auf gegenwirtigem Stand.
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Abb. 6. Zeitliche Entwicklung der Konzentration des CO, in der Atmosphire 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 CO,-Gehalt bei Ankopplung eines realistisch mo-
dellierten (dreidimensional mit Chemie) Ozeans dargestellt (MAIER-REIMER u. HASSELMANN
1987). Das wesentliche Ergebnis lautet: Der in der Atmosphire verbleibende Teil des anthropo-
genen CO, 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 CO,-Gehaltes
in der Atmosphire 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, da wegen der raschen Zunahme anderer Gase als
des CO, auch deren Wirkung auf den Strahlungshaushalt der Erde fiir den Treibhauseffekt
wichtig sein wird. Die zumindest in der Troposphire gut durchmischten Gase, nimlich CH,,
N,O und die Chlorfluorkohlenwasserstoffe, kénnen leicht in eine zur CO,-Zunahme dquiva-
lenten Einheit umgerechnet werden, so dal Klimamodelle fiir erhéhte CO,-Gehalte (Abb. 7)
auch als solche fiir die kombinierte Spurengaswirkung verwendet werden kénnen. Die von

Abb. 7. Temperaturinderung bei 2xCO,
Probleme 1. Anderung der Ozeane nicht be-
rticksichtigt

2. Anderung der Wolken (im % Bereich)
auflerordentlich kritisch und nicht zuver-
lissig

3. Riaumliche Auflésung (ca. 500km) un-

B ) zureichend, in Verbindung mit (1), (2):
50 70 90S Regionale Anderungen nicht verlifllich )

Fig. 7. Temperature change at 2xCO,

solchen Modellen ohne Beriicksichtigung des Ozeans berechneten Anderungen der globalen
Mitteltemperatur geben fir die schon eingetretene Zunahme der angesprochenen Treibhausga-
se einen beachtlichen Temperaturzuwachs von etwa 1-2,5 K an. Die Summe der Wirkung aller
Gase neben dem CO, ist von der gleichen Gréfle wie die des CO,!

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

5 Schluflbemerkung

Klimainderungen vorherzusagen, ist eine sehr schwer zu lsende Aufgabe, wetl ein komplexes
System mit unterschiedlich schnell reagierenden Teilen verstanden werden mufl. Bei den ,Vor-
hersagen* des Klimas bei einem zunehmenden Treibhauseffek: bleibt ein fiir viele Menschen
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deprimierend grofer Unsicherheitsbereich. Das ist allerdings kein Anlaf dafiir, das Klima-
problem zu bagatellisieren. Wie bei allen Umweltproblemen ist die einfachste und beste Reak-
tion, sparsam mit den Ressourcen umzugehen und die Zusammenhinge systematisch zu er-
forschen. Im Falle des CO, z. B. wird nach Abbildung 6 sparsamer Umgang sogar Uberpro-
portional belohnt.
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Zusammenfassung

Der Strahlungshaushalt der Atmosphire wird wesentlich von Wasserdampf, Wolken und
Spurengasen bestimmt. Die durch Verbrennung von Kohle, Erdél und Erdgas sowie industrielle
Aktivitdt in die Atmosphire entlassenen Spurengase erhshen den Tretbhauseffekt der Atmo-
sphare, geben also Anstof} zu einer Erwarmung in der unteren Atmosphire und an der Oberfla-
che, die bereits im Jahre 2030 im globalen Mittel 1,5-4,5 °C betragen kénnte.

Nach der Vorstellung der an die Klimaforschung gestellten Fragen werden die insgesamt
erwarteten anthropogenen Klimainderungen aufgefiihrt, bevor auch die starken natiirlichen
Klimaschwankungen diskutiert werden; denn letztere verhindern bisher einen eindeutigen
Nachweis einer bereits angestoflenen Erwirmung.

Nach einer Betrachtung der Fehlerquellen fiir die ,Vorhersage* mit Rechenmodellen wer-
den die Trends der wichtigsten klimawirksamen Spurengase zusammengefallt, deren Strah-
lungseffekte gestreift und die chemischen Einfliisse auf das Klima angesprochen.

Die Wirkung weit voneinanderliegender Energieszenarien auf den Kohlendioxidgehalt der
Aumosphire deuten zum Schluf§ die Unsicherheit in der Energiepolitik an, zeigen aber auch den
dem Menschen iberlassenen 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°C 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 moglichen Folgen

Von UTA SCHMAILZL

Einleitung

Seit der Warnung von RowLans und Moriwa (1975) vor ciner Zerstérung der atmosphirischen
Ozonschicht durch Spraydosengase wurde die Ozonchemic zum Zicl intensivster Forschung,
Seit 1975 simulierten einfache Madellrechnungen die fiir die Ozonverteilung wichtigen chemi-
schen Reakrionen als Funktion der Hshe. Die Computermodelle wurden durch Labormessun-
gen von Geschwindigkeiten der relevanten chemischen Reaktionen und Photodissoziations-
prozesse unterstiitzt und anhand von Feldmessurgen der Spurengaskonzentrationen iberpriift.
Die Ozonprognosen fir den Gleichgewichtszustand nach Emnfrieren der Emissionen der Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe auf dem Niveau von 1974, die beim Wissensstand ven 1979 mit 19 %
Ozonabnahme ihren Hochstwert erreichten, pendelten sich seit 1981 auf cinen Wert um 5 %
ein (WMO-Reporz, 1986). Diese vurausgesagte Abnahme ist allein auf das Ansteigen der atmo-
sphirischen Chlorverbindungen bei gleichbleibenden Bodenemissionen zuriickzufibren. Dazu
kommt jedoch in Wirklichkeit der Einflu anderer Spurengase, die ebenfalls durch menschliche
Aktivitaren ihre Konzentrasionen in der Armasphire fortlaufend dndern. Vollstindigere Mo-
delle simulieren die gekoppelte Wirkung der natiirlichen und anthropogenen Spurengase in
guter Uberemstimmung mut statistischen Analysen der gemessenen Ozontrends. Eine iberra-
schende Diskrepanz crgab sich mit der Entdeckung des antarktischen Ozonlochs im Jahre 1985
(Farman et al.). Damit wurde deutlich, daf die vorhandenen Modelle noch nicht alle relevanten

. Prozesse beriicksichtigten. Man vermuiete zundchst, dal aufgrund der besonderen Strahlungs-
und Weuerbedingungen im antarkiiscken Frithjahr die bekannten Ozonabbauprozesse be-
sckleunigt werden (FARMAN et al. 1985). Bald wurde aber deutlich, daf zur Deutung des Ozon-
lochs zusitzliche chemische und/oder dynamische Prozesse hinzugezogen werden miissen,
Prozesse, die entweder nur in der Antarktis auftreten oder dort als erstes in Erscheinung treten.
Daraus ergeben sich unterschiedliche Konsequenzen tir den Ozontrerd bei mirtleren und
nicdrigen Breiten. Wenn wir die Folgen einer Ozoninderung auf unsere Zivilisation abschit-
zen, missen wir drei Faktoren beriicksichtigen: dic dirckten Umweltwirkungen des troposphi-
tischen Oczons, die versidrkte Einstrahlung von UV-B bei einer Verringerung der Gesamtozon
siule und mégliche Klimainderungen durch eine verinderte Ozenvericilung,

Der atmosphirische Ozonkreislauf

Ozan wird in der Stratosphire durch Aufspaltung von Luftsauerstoff durch ultraviolettes Svn-
nenlicht von Wellenlingen < 243 nm und dorch Rekombination der Sauerstoffatome mit wei-
tersn Sauerstofimolekiilen gebilder.
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