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Einleitung

Erndhrung und Wohlbefinden der Menschen werden in erheblichem MafBe durch das
Klima bestimmt, das wir in erster Linie in Form von Temperatur und Niederschlags-
haufigkeit empfinden. Wir wissen heute aus zahlreichen Untersuchungen, daB das Klima
unseres Planeten von Natur aus Schwankungen unterliegt, deren Ursachen wir zwar
nicht genau kennen, deren Auswirkungen aber in der Vergangenheit zu erheblichen
Verschiebungen der giinstigen Klimazonen gefiihrt haben. Infolge der damit verbun-
denen Diirre- oder Uberschwemmungskatastrophen stellten erhebliche Ernteausfille
Teile der Menschheit immer wieder vor ernsthafte Uberlebungsprobleme. Im Hinblick
auf die stetig anwachsenden Bevd&lkerungszahlen und zunehmende Verknappung von
Nahrungsmittelreserven kénnen sich Klimaverdnderungen in der Zukunft als noch

schwerwiegender erweisen,

Zudem ist der Mensch in zunehmendem MafRle begriffen, seinerseits das Klima zu beein-
flussen. Bisher sind diese Anderungen nur lokal oder regional bemerkbar. In Zukunft
konnen auch globale Klimadnderungen auftreten, die insbesondere durch eine Erho-
hung der CO,-Konzentration in der Atmosphdre hervorgerufen werden, CO, ist

neben Wasserdampf erheblich an dem sogenannten Treibhauseffekt beteiligt, indem

es einen Teil der von der Erde abgegebenen Warmestrahlung absorbiert, was zu einer

Erwarmung der unteren Atmosphdre und der Erdoberfldiche fiihrt.

Seit Beginn der Industrialisierung steigt die Konzentration von CO, stetig an, da der
Mensch in zunehmendem Mafe in den natiirlichen Kreislauf des Kohlenstoffs eingreift,
indem er grofle Waldgebiete zur Gewinnung von Agrarfldchen abholzt, vor allem aber
indem er fossile Brennstoffe zur Energieerzeugung heranzieht. Sollten die projizier-
ten Wachstumsraten beziiglich des Energieverbrauchs in Zukunft erreicht und aus
fossilen Quellen gedeckt werden, so sind einschneidende Klimaverdnderungen zu er-
warten, wie sie in den letzten tausend Jahren nicht mehr beobachtet worden sind.
Ernstzunehmende Nachteile in der Erndhrungssituation der Menschheit und damit

eine Gefdahrdung des Weltfriedens sind als Folge einer Klimaverdnderung zu befiirch-

ten.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die Emission von CO, keineswegs das
einzige Abfallproblem bei der Nutzung fossiler Primdrenergietrdger darstellt. In
diesem Zusammenhang mufl die Emission von Schwefeldioxid und Stickoxiden und die
damit verbundene Bildung von saurem Niederschlag als eine Hauptursache fiir das
immer dramatischere Ausmafle annehmende Waldsterben sowie die Versduerung von

Boden und Gewdssern genannt werden.
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Wahrend jedoch Schwefeldioxid und Stickoxid-Emissionen mit heute verfiigbaren Ver-
fahren drastisch reduziert werden kdnnten - es fehlen hier lediglich die entsprechenden
gesetzgeberischen MaBnahmen - so wird die Beseitigung des Kohlendioxids, schon we-
gen der um das hundertfache groBeren Mengen, nicht als praktikable Losung fiir eine

Entscharfung der drohenden Gefahr einer Klimadnderung angesehen,

In der vorliegenden Studie werden die bekannten Fakten und wissenschaftlichen Unter-
suchungsergebnisse diskutiert, die zu einem bewertenden Verstindnis des CO,/Klima-
Problems notwendig sind. Sie soll damit die Grundlage fiir die Einleitung politischer

MaBinahmen zu einer Entschdarfung der eventuell bevorstehenden Gefahr bilden.

Obwoh! unser Wissensstand derzeit nicht ausreicht, um den Zusammenhang zwischen
CO,-Emission und spezifischen Klimaverdnderungen fiir die einzelnen Weltregionen
quantitativ und zweifelsfrei zuzuordnen, so ist doch wegen der weltweiten und liber-

aus langfristigen potentiellen Gefdhrdung rasches und zielbewufites Handeln gefordert.

Die Studie gliedert sich in zwei Teile, Der erste Teil ist eine allgemein verstédndliche
Kurzfassung der eigentlichen Studie. Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu
erhalten, wurde in diesem Teil bewuf3t auf Literaturangaben verzichtet, Im zweiten
Teil werden die wissenschaftlichen Fragestellungen und Ergebnisse ausfiihrlicher dis-
kutiert und belegt,



Kurzfassung der Ergebnisse

Den wichtigsten Aussagen dieser Studie soll hier zundchst die Wirkungskette voran-
gestellt werden, die bei der CO,-Erzeugung durch Nutzung fossiler Brennstoffe, aber
auch infolge von Waldrodung, bedrohliche Auswirkungen auf das Klima der Erde und
damit auf die Lebensbedingungen der Menschen haben kann. Es sei vorab gesagt, daB
dieses Problem, anders als bei vielen anderen Schadstoffen (z.B. Schwefeldioxid oder
Stickoxide) sich global darstellt. Entscheidende Verdnderungen drohen in den nichsten
50-100 Jahren.

I. Bei Verbrennungen von Kohlenwasserstoffen (Kohle, Erddl, Erdgas) entsteht CO,.
Ein geringer Teil entsteht auch durch Brandrodung (hauptsichlich in den tropi-

schen Urwildern).

Die fossile CO,-Emission ist békannt, UN Statistiken

reichen bis ins Jahr 1860 zurlick (Abb, A 2). Zur Zeit

werden jahrlich ca. 5 Gt Kohlenstoff in Form von CO,
emittiert. Durch Waldrodung gelangen zusdtzlich etwa
0,5-4 Gt in die Atmosphire (Kap. A 3).

II. Dieses CO, gelangt unkontrolliert in die Atmosphire, Es wird dem schon vorhande-

nen natiirlichen CO, hinzugefiigt, dadurch steigt der CO,-Gehalt der Atmosphdre.

Es gibt derzeit keine Anlagen, bei denen CO, aus dem Abgas
entfernt wird. Dies wird auch in Zukunft schwierig und extrem
kostenaufwendig sein (Kap. D 1). Der Anstieg von CO, in der
Atmosphére ist bis zurilick ins Jahr 1958 sehr gut abgesichert

(Abb. A 1), davor durch wenige direkte und indirekte Messungen
(Kap. A 1).

IIl. Das CO, breitet sich binnen weniger Wochen in der gesamten Troposphére einer
Hemisphdre aus. Zwischen den Hemisphdren betrdgt die Austauschzeit etwa 1 Jahr.

Das Problem ist also global.

Der globale Anstieg ist durch Messungen auf der ganzen Welt
abgesichert (Kap. A 1).

15 15

1 GTC (Gigatonne Kohlenstoff 2 10°” g Kohlenstoff £ 3.7 x 10°° g CO
1 tC entspricht ungefdhr 1 t Steinkohleeinheiten (SKE) zum Vergleich:
Verbrauch BRD ca. 360 Mt (SKE)

2



IV. CO, absorbiert die infrarote Strahlung, die die Erdoberfldche abstrahlt,
Durch diese absorbierte Strahlung wird die Lufthiille erwarmt und dadurch wiede-

rum die Erdoberfliache.

Das Absorptionsspektrum von CO, ist bekannt, Die CO,-
Absorption wird im Emissionsspektrum der Erde eindeutig be-
obachtet (Abb. B 2).

Die Umwandlung von absorbierter Infrarotstrahlung in Warme
ist gesicherte wissenschaftliche Erkenntnis., Die primare Erwir-
mung bei einer CO,-Verdopplung in der Atmosphdre berechnet
sich zu 0,5-1,2°C ohne Beriicksichtigung von Riickkopplungspro-
zessen (Kap. B 1).

V. Die durch CO, Anstieg verursachte Erwadrmung kann auf globaler Ebene
- eine verstdarkte Verdunstung von Wasser,
- eine verstdrkte Wolkenblidung,
- ein Abschmelzen des polaren Eises

zur Folge haben,

Die Verstarkung der primdren Erwdrmung durch Riickkopplungen
im Klimasystem ist nur teilweise durch Beobachtungen abgesichert.
Modellrechnungen zeigen, daB dadurch bei CO,-Verdopplung die
Temperatur im Mittel um 1-4 °C ansteigen sollte (Kap. B 1, 2).

V1. Durch die Erwdrmung kann es zu globalen und regionalen Klimadnderungen kommen,
insbesondere
- zur Anderung in der atmosphérischen Zirkulation,

zur Anderung in der ozeanischen Zirkulation,

zur Verlagerung der Klimaregionen,

zur Verschiebung von Niederschlagsgebieten,

zu einem Anstieg des Merresspiegels.

VIL. Diese Klimaveranderungen konnen dazu fiihren, daB
- extreme Wettersituationen auftreten,
- fiir die Ertragssituation in bestimmten, fiir die Erndhrung der Menschheit
wichtigen Gebieten, sich verschlechtert oder verbessert,
- bestimmte wichtige Nutzpflanzen schlechter gedeihen,
- die Nahrungsbasis auch der heute wohlhabenden Volker beschrankt wird,
- heute dichtbesiedelte Gebiete iiberschwemmt werden,

- es letztlich zu globalen Verteilungskampfen kommt,
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Die spezifischen Auswirkungen einer Klimadnderung sind noch
unsicher, insbesondere was die Aussagen fiir einzelne Regionen
betrifft. Die wenigen detaillierten Studien zeigen groBere Feuchte
in den Subtropen, dagegen mehr Trockenheit in gemaBigten Breiten
(Kap. B 4),

VIIL. Als Handlungsalternative werden diskutiert:
- die Entfernung von CO, aus Atmosphdre oder Rauchgas und seine Lagerung
im tiefen Erdreich (Kavernen) oder in der Tiefsee,
- die Speicherung in Pflanzen und Humus,
- der Ersatz fossiler Primdrenergietrdger durch Kernenergie und regenerative
Energiesysteme,
- die Recyclierung von Kohlenstoff unter Einsatz von nicht-fossilen Energie-
quellen,
- die Vermeidung oder Verminderung von CO, Emissionen durch effizientere
Energienutzung und durch Einsatz allothermer Verfahren, insbesondere bei
der Kohleveredelung,
Die Entfernung von CO, ist technisch schwierig und unwirtschaft-
lich. Insbesondere ist die Frage der Endlagerung nicht gelost,
Speicherung in Pflanzen tritt wegen der riesigen, dazu bendtig-
ten Anbauflachen in Konkurrenz zur Erndhrungssicherung,
Effizientere Energienutzung sowie der Ersatz von fossilen
Energietragern durch Kernenergie und in Zukunft auch durch
regenerative Energiesysteme miissen derzeit als die wirksamsten
MaBnahmen angesehen werden. In Zukunft kénnte auch die Recyc-
lierung von Kohlenstoff sowie der Einsatz allothermer Techno-

logien einen Beitrag leisten,

IX. Der zeitliche Rahmen fiir eine drohende Klimaveranderung hiangt unter anderem

davon ab,

- wie die zukiinftige Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs fortschreitet,

- welchen Anteil fossile Energietrager daran haben,

- inwieweit und wann politische Mafinahmen zur Entschédrfung des Problems sich

wirtschaftlich durchsetzen lassen,

Unter Fortschreitung der in den letzten Jahrzehnten beobachteten
Steigerungsraten drohen einschneidende Klimadnderungen in den
ndchsten 50-100 Jahren. Eine eindeutige Erkennung einer CO,-
bedingten Klimadnderung ist frithestens zu Anfang des ndchsten
Jahrhunderts moglich, Wegen der Tragheit des Klimasystems
und den wirtschaftlichen Eigengesetzlichkeiten ist es dann fiir
eine Einleitung von MaBnahmen zu spédt. Soll eine drohende Kli-
makatastrophe mit Sicherheit verhindert werden, so miissen die

notwendigen Schritte sofort und unverziiglich eingeleitet werden,



-6-

A. Grundlagen und Fakten zum Kohlenstoffkreislauf

A.l Der beobachtete Anstieg der atmosphérischen CO,-Konzentration

Messungen, die wdhrend der letzten 20 Jahre weltweit durchgefiihrt wurden, zeigen,

daB der CO, Gehalt unserer Atmosphdre bestdndig zunimmt,

Auskunft liber die CO,-Konzentration vor der Industrialisierung gibt die Auswertung
alterer direkter Messungen, bei denen jedoch nicht die Genauigkeit heutiger Messungen
erreicht werden konnte., Danach betrug der CO,-Gehalt der Atmosphdre vor dem Jahre
1900 etwa 290 ppm. Indirekte Messungen, z,B. des CO,-Gehaltes von Luft, die als
Gasbldschen im Gletschereis eingeschlossen sind, erlauben ebenfalls einen Riickblick.
Danach war der CO,-Gehalt der Atmosph&dre sogar noch niedriger - etwa 260 ppm,

Ahnliche Werte liefert auch die Analyse von Kohlenstoffisotopen im Holz von Baumen.

Der derzeitige Anstieg von atmosphdrischem CO, ist durch kontinuierliche Mefreihen,
die bis ins Jahr 1958 zuriickreichen, abgesichert (Abb, A 1).

So wurden z.B. im Jahre 1958 auf Mauna Loa (Hawai) eine mittlere atmosphérische

CO,-Konzentration von 315 ppm gemessen, Bis zum Jahre 1981 hatte sie sich auf
340 ppm erhoht, Diese und Messungen an deren Orten auf der ganzen Welt demon-
strieren eindeutig, da der atmospharische CO,-Gehalt global stdndig zunimmt und

zwar gegenwadrtig mit einer Rate von 0,4 % pro Jahr.

- 17T T 7T 1T 17 T T T 1T T1TT17T T T 1T T T1TT1TTT1TT1T1
5

— 340} -
% MAUNA LOA, HAWAII
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2;310llllllllLllLllllllIllllll

1960 1965 1970 1975 1980
Jahr

Abb. A 1: Beobachteter Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentration auf Mauna
Loa, Hawai. Die Oszillationen werden durch den Jahreszyklus verursacht.
Quelle: NASA, 1094; CO,-review 1982

1 ppm (part per million) = 10_4 Prozent
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A.2 Anthropogene CO,-Produktion durch Verbrennung fossiler Brennstoffe

Der derzeitige CO,-Anstieg in der Atmosphdre resultiert zum groBten Teil aus der

Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas). Vergleichbar geringfiigige Mengen

werden auch bei der Zementproduktion und beim Abfackeln von Erdgas freigesetzt.

Die jéhrliche CO,-Menge, die bei diesen Prozessen in die Atmosphdre gelangen, sind
in UN-Statistiken bis zurlck ins Jahr 1860 erfaBt und zusammengestellt worden. Die
dlteren statistischen Daten sind mit einer Unsicherheit von etwa 15 % behaftet, die

neueren Daten sind dagegen erheblich besser abgesichert.

Die Abbildung A 2 zeigt ein exponentielles Wachstum dieser Produktionsraten von
ca. 4 % pro Jahr, abgesehen von Unterbrechungen wihrend der beiden Weltkriege und
der Weltwirtschaftskrise um 1930. Aus dem rechten Teil, der den Zeitraum von 1950
bis heute erfaBt, geht hervor, daf die jahrliche Wachstumsrate seit der Olkrise 1973
auf etwa 2 % deutlich zuriickgegangen ist. Dies ist auf die geringeren Steigungsraten
bei der Ol- und Gasproduktion zurilickzufiihren; der Kohleverbrauch hingegen weist

iiber die letzten 30 Jahre ein konstantes Wachstum von etwa 2 % auf.

Gegenwdrtig werden jahrlich 5 Gt Kohlenstoff durch fossile Primdrenergieerzeugung

als CO, in die Atmosphédre abgegeben. Die gesamte fossile CO,-Produktion im Zeitraum
von 1860 bis heute betrug etwa 170 Gt Kohlenstoff. Setzt man dies in Relation zu

dem natiirlichen CO,-Gehalt der Atmosphdre - er entspricht etwa 600 GtC -, so sieht
man, dal3 bereits heute eine signifikante Storung durch den Menschen vorliegt. Die
Tragweite dieser Storung wird noch deutlicher, wenn man bedenkt, dafl etwa die Hé&lfte

dieser Menge in den letzten 20 Jahren emittiert wurde.

A.3 Anthropogene CO,-Produktion durch Zerstorung der Landvegetation

Zuséatzlich zur oben diskutierten CO,-Produktion durch Verbrennung fossiler Primér-
energietrager, wird die Atmosphdre durch Eingriffe des Menschen in den natiirlichen
Kreislauf der Vegetation belastet. Nach neueren Untersuchungen sind Waldrodung

und Bodenkultivierung als zusitzliche Quelle fiir den atmosphédrischen CO,-Uberschuf}

anzusehen.
Es besteht weitgehende Ubereinstimmung dariiber, daB derzeit weltweit durch Wald-

rodung mehr CO, freigesetzt wird als durch Wiederaufforstung abgebaut werden kann.
Eine genaue quantitative Abschdtzung wird dadurch erschwert, dal nur ein Teil der
gerodeten Waldflachen tatsdchlich abgebrannt wird und andererseits einige Fldachen

in Ackerland umgewandelt werden bzw. wieder mit Vegetation bedeckt werden,

Es 14Bt sich jedoch aus den verschiedenen Untersuchungen ableiten, dafl derzeit

0,5-4 Gt Kohlenstoff jahrlich durch Zerstorung der Landvegetation freigesetzt werden,

wobei der untere Bereich wahrscheinlicher ist,
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Abb. A 2: Produktion von fossilen Primédrenergietrdgern ab 1860, Der rechte Teil

zeigt den Riickgang der Steigerungsraten seit 1973, insbesondere bei
Ol und Gas.

Quelle: Rotty, 1981
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Indirekte Beweise deuten daraufhin, da vor 1950 wesentlich mehr CO, durch Wald-

rodung in die Atmosphidre gelangte, als durch Verbrennung fossiler Energietréger.

Al Verbleib des anthropogenen CO,: Der globale Kohlenstoffkreislauf

Vergleichen wir den aufgrund der bekannten Produktionsraten mit dem zu erwartenden
beobachteten Anstieg von CO, in der Atmosphire (Abb. 3), so sieht man, daB etwa
die Halfte des vom Menschen produzierten CO, tatsdchlich in der Atmosphédre ver-

blieben ist.

2 b
§
é ~ Fossil
g -
S T Atmosphdre
O
| | | 1 | |
1950 1955 1960 1965 1870 1975 1980
Jahr

Abb. A 3: Vergleich des Anstiegs der atmospharischen CO,-Konzentration mit dem
erwarteten Anstieg, fiir den Fall, daB alles fossile CO, in der Atmosphire
verbliebe,

Quelle: nach Keeling und Bacastow, 1977; mit neueren Daten

Das fiihrt zu der Frage nach dem Verbleib des restlichen CO,. Insbesondere um Prog-
nosen fir den zukiinftigen CO,-Gehalt der Atmosphédre in Abhdngigkeit der emittierten

CO, Menge aufstellen zu konnen, ist eine genauere Betrachtung der Wirkungsmechanis-

men notwendig, die den CO,-Gehalt der Atmosphdre kontrollieren.
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Kohlenstoff kommt auf der Erde in Form von zahlreichen, teilweise recht komplexen,
chemischen Verbindungen vor. Zweckmé&Bigerweise unterscheidet man verschiedene
Reservoire, zwischen denen der Kohlenstoff durch biologische, chemische oder physi-
kalische Prozesse stdndig ausgetauscht wird. In Abb. A 4 ist der globale Kohlenstoff-
kreislauf vereinfacht dargestellt. Es wurden bewuf3t nur solche Prozesse einbezogen,
die in Zeitrdumen ablaufen, wie sie fiir die anthropogene Stdrung abzusehen sind,
namlich innerhalb einiger hundert Jahre, Neben den schon erwdhnten Reservoiren
Atmosphidre, Biosphdre und fossile Brennstoffe sind in entscheidendem MaRe die Ozeane

am Kreislauf beteiligt. Die Kalksteinsedimente enthalten zwar mit 30 Millionen Gt

bei weitem die grofite Kohlenstoffmenge, Jedoch ist der Austausch mit den {ibrigen

Reservoiren mit etwa 1400 Jahren so langsam, da sie hier nicht beriicksichtigt werden
miissen.

Atmosphdre 720

fossile Brennstoffe

(3510}

(560)

.....

nde

Oberflachenwasser

anorgan.C 67
Ozeane 9 (670)

38400

Tiefsee,

anorgan.C , | <-=— organ.C
(36, 730) (~1000)

Abb. A 4: Der Kohlenstoffkreislauf insoweit er fiir die CO,-Problematik von Bedeu-
tung ist. Die Reservoirgrofen sind in GtC, die Austauschraten zwischen
den Reservoiren in GtC/Jahr angegeben. Die gestrichelten Pfeile zeigen
die anthropogene Beeinflussung des Kreislaufs,

Quelle: CO,-review 1982
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4.1 Biosgh'aire

Man unterscheidet zwischen lebender (hauptsidchlich Pflanzen) und toter Biomasse
(Spreu und Humus).

Pflanzen nehmen durch Photosynthese CO, aus der Atmosphdre auf und wandeln es
in organische Substanz um. Ein Teil dieser Substanz wird im Herbst und Winter durch
Mikroorganismen abgebaut und als CO, an die Atmosphdre abgegeben. Dieser Prozess
ist fiir die jéhrlichen Oszillationen des atmosphidrischen CO, verantwortlich (siehe
Abb. A 1). Der verbleibende Anteil wird zunichst in Form von Holz fixiert und ist

damit fiir langere Zeit gebunden,

Absterbendes Pflanzenmaterial sammelt sich als Spreu auf dem Erdboden und wird

schlie3lich in der Humusschicht gespeichert,

Durch Brédnde, Verwitterung und Erosion wird der gebundene Kohlenstoff wieder zu

CO, oxidiert und in die Atmosphire zurlickgefiihrt.

Im Mittel betrdgt der Austausch zwischen Biosphdre und Atmosphire 120 GtC/Jahr
und zwar in beiden Richtungen, d.h, etwa alle sechs Jahre ist das atmosphirische

CO, einmal durch diesen Zyklus gelaufen,

Einige nehmen an, daB die Pflanzen durch verstdrkte Photosynthese einen Teil des
anthropogenen CO, Uberschusses aufnehmen und speichern kénnen, Diese Wachstums-
stimulierung wird aber allgemein angezweifelt, da das Wachstum der meisten Pflanzen

durch andere Nidhrstoffe und Wasser begrenzt wird,

Dariiberhinaus greift der Mensch in erheblichem MaRBe in den Kreislauf ein, Wie schon

gesagt, zeigen die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen, daB durch Waldrodung

mehr CO, freigesetzt wird als durch Wiederaufforstung aus der Atmosphdre gebunden

wird. Weiterhin ist die Biosphdre durch saure Niederschldge und gasformige Schadstoffe
zumindest in den Industrieldndern einer erheblichen Gefdhrdung ausgesetzt, Eine regu-
lierende Wirkung der Pflanzenwelt muf3 daher als sehr unwahrscheinlich angesehen

werden.

4.2 Ozeane

Wie aus Abb. 4 zu sehen ist, stellen die Ozeane die einzige wirkliche Senke fiir an-

thropogenes CO, dar. Sie enthalten - in Form von gel6stem Bikarbonat - etwa die
55-fache Menge Kohlenstoff wie die Atmosphire. Uber der Oberfliche findet ein

standiger Austausch mit dem atmosphdrischen CO, statt. Steigt nun der atmosphérische
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CO,-Gehalt, so verschiebt sich dieses physikalisch-chemische Gleichgewicht und der

Bikarbonat-Gehalt im Oberflachenwasser steigt ebenfalls an, Dies geschieht jedoch

nicht im gleichen MaB, sondern nur im Verhdltnis 1 zu 10, d.h, steigt der atmo-

spharische CO,- Gehalt um 10 %, so steigt der Karbonat-Gehalt im Ozean im Gleich-

gewicht nur um 1 %, Auf die gesamte Kohlenstoffmenge im Ozean (38.400 Gt) bezogen,
wére dies eine betrdchtliche Menge, Jedoch kommt nicht der gesamte Ozean fiir einen

" schnellen Austausch mit der Atmosphdre in Frage. Nur das Oberflachenwasser bis

zu einer Tiefe von ca. 50-70 m ist standig gut durchmischt, darunter behindert das

Temperaturprofil den vertikalen Austausch. So dauert es etwa 500-1000 Jahre, bis

sich das Gleichgewicht zwischen Oberflache und Tiefsee eingestellt hat. Diese Zeit

1aBt sich aus Messungen des radioaktiven L4 Isotops im Tiefenwasser bestimmen,

Im natiirlichen Gleichgewicht werden jahrlich etwa 100 Gt Kohlenstoff zwischen Atmo-
sphidre und Ozean ausgetauscht, d.,h,, das atmosphédrische CO, durchlduft diesen Prozess

einmal in etwa 7 Jahren.

Es sind in erster Linie die Ozeane, die einen Teil des durch menschliche Aktivititen
in die Atmosphire emittierten UberschuB CO, aufnehmen. Von dem z.Zt. produzierten
5-9 GtC nehmen die Ozeane derzeit ca. 2-4 GtC, also etwa die Hé&lfte auf. Fiir Prog-
nosen in die Zukunft ist zu beachten, daB die Aufnahmekapazitdt des Ozeans mit

steigendem CO, Gehalt abnimmt,

A.5 Potentieller Anstieg von CO,

Mit Hilfe von Modellen des Kohlenstoffkreislaufs 148t sich berechnen, wie der atmo-

sphdrische CO,-Gehalt sich andern wird, falls die verfiigbaren fossilen Brennstoffe
verbraucht werden, In Abb, A 5 ist fiir verschiedene hypothetische Verbrauchskurven
der erwartete CO,-Gehalt der Atmosphédre aufgetragen, Dabei wurde vorausgesetzt,
daB die maximale Férdermenge erreicht wird, wenn die Hilfte der forderbaren fos-
silen Brennstoffe erreicht ist und danach in demselben Zeitraum auf Null zurlickgeht.
Man sieht sehr instruktiv die verschiedenen Zeitrdume bis zur Ersch&pfung der Vor-
rate. Bei Riickkehr zu Wachstumsraten von 4,5 % pro Jahr, wie sie in der Zeit vor

der Olkrise vorlagen, wiirden die Vorrdte nur etwa 300 Jahre ausreichen,

Deutlich wird auch, da3 die maximale CO,-Konzentration in der Atmosphire im Falle
eines Wachstums zwischen 1,5 % und 4,5 % pro Jahr in jedem Fall Werte um 2000 ppm,
etwa das 6-fache der heutigen Werte, erreicht. Lediglich der Zeitraum, in dem dieser
Wert erreicht wird, verschiebt sich, Eine Verdoppelung ist in 50-100 Jahren zu erwar-
ten. Aufgrund neuer Daten tber die CO, Aufnahme durch den Ozean liegen die Maxima

bei etwa 1500 ppm.
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Nur eine drastische Verringerung der Steigerungsraten fiihrt auch langfristig zu einer

Bewdltigung des CO,-Problems,
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Abb. A 5: Potentieller Anstieg des atmosphirischen CO,-Gehalts (unterer Teil) fiir
verschiedene Wachstumskurven des fossilen Energieverbrauchs (oberer

Teil).

Quelle: nach Keeling, 1980
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A6 Zusammenifassung

Der atmosphédrische CO,-Gehalt steigt weltweit an, Dies ist durch umfangreiche Mef3-
reihen, die bis ins Jahr 1958 zurlickreichen, eindeutig abgesichert. Gegenwirtig betragt
der Anstieg 1,3 ppm pro Jahr oder 0,4 %/Jahr.

Der heutige Anstieg ist in erster Linie auf das bei der Energieerzeugung aus fossilen
Brennstoffen als Abfallprodukt anfallende CO, zuriickzufiihren. Die entsprechenden
Emissionsraten sind aus UN-Statistiken bekannt und betragen derzeit 5 GtC/Jahr.
Sie wiesen in den letzten 10 Jahren eine jahrliche Zuwachsrate von etwa 2 %, davor
von etwa 4 % auf.

Zusdtzlich wird CO, durch Waldrodung freigesetzt. Neuere Abschdtzungen der heuti-

gen Emissionsrate reichen von 0,5-4 GtC/Jahr, wobei der untere Bereich wahrschein-

licher ist.

Etwa 30-60 % des emittierten CO, sind tatsdchlich in der Atmosphare verblieben,

Dies zeigt ein Vergleich der Emissionsraten mit dem Anstieg in der Atmosphire.

Das restliche CO, wurde vom Ozean aufgenommen. Der Ozean steht auch in Zukunft

als CO, Senke zur Verfligung, jedoch wird sich die Aufnahmekapazitdt bei steigendem
CO,-Gehalt verringern. Dies ergibt sich aus Untersuchungen der chemischen Vorgdnge
im Meerwasser. Unsicherheit etwa 10-20 %.

Modellrechnungen zeigen, daB3 bei Riickkehr zu den Wachstumsraten von & %/Jahr die
CO,-Konzentration etwa im 22. Jahrhundert auf das sechsfache ansteigen wird. Auch
nach Erschopfung aller fossilen Brennstoffe wird die hohe CO,-Konzentration

4-5fache) noch lange beibehalten bleiben.
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B. Klimadnderungen

B.l Das Klima

Unter Klima versteht man den mittleren Zustand unserer atmosphdrischen Umgebung,

Er wird durch langfristige Mittelwerte von Temperatur, Luftdruck, Feuchte, Nieder-

schlag, Wind etc., sowie die mittlere Schwankungsbreite dieser Parameter beschrieben.

Betrachten wir zundchst das Klimasystem unserer Erde (Abb. B 1). Es besteht aus

den Komponenten Atmosphédre, Lithosphidre, Hydrosphdre, Kryosphadre und Biosphére,
Zwischen diesen Komponenten findet ein stidndiger Austausch von Energie statt (Strah-
lung, Reibung, Warme, Verdunstung/Kondensation, chemische Reaktionen etc.).
Angetrieben wird das Klimasystem von auflen durch die einfallende Sonnenstrahlung,
Ein Teil (ca. 30 %) dieser Strahlung wird wieder in den Weltraum reflektiert (Albedo),
der Rest wird in der Atmosphédre und an der Erdoberfldche absorbiert und in Wirme

umgewandelt. Die Erde gibt schlieBlich die empfangene Energie in Form von infra-

roter Strahlung wieder ab.

infrarote Strahlung solare Strahlung

O3 Photochemie D s atmosphdrische Dynamik
—

CO3 Hp0.N20.50; ,CHy,. ATMOSPHARE

€O, CFCl3 . CFp Clp,

C02 ' H2 0,
> HpS, SO
Aerosole, 2 Wolken Aerosole

BIOSPHARE £ KRYOSPHARE

_é- Schnee

<, Gletscher

o

o

<

Abb. B 1: Vereinfachte Darstellung des Klimasystems und seiner Wirkungsmechanis-
men.

Quelle: Bach, 1982; vereinfacht
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Diese Strahlung gelangt nur zu einem geringen Teil direkt in den Weltraum, Der weit-
aus groBte Teil wird in der Atmosphédre durch gasformige Bestandteile wie Wasser-
dampf, Kohlendioxid und eine ganzen Reihe von anderen Spurengasen absorbiert, wo-
durch sich die Atmosphdre erwdrmt. Vom Weltraum aus betrachtet besteht ein Gleich-
gewichtszustand, d.h. die abgestrahlte Energie entspricht gerade der von der Sonne

empfangenen.

Dieser Vorgang wird allgemein als Treibhauseffekt bezeichnet, Er wird in erster Linie

durch Wasserdampf und in zweiter Linie durch CO, verursacht.

Abb. B 2 zeigt die Absorption von infraroter Strahlung in der Atmosphdre, in der
das hypothetische Emissionsspektrum der Erde ohne eine Atmosphire mit dem tat-
sdachlich von auBen durch Satelliten beobachteten Spektrum verglichen ist, Die Ab-

sorptionsbereiche von H,0, CO, und O, sind deutlich zu erkennen,

L I LI | L Lf | ]

—Strahlung eines schwarzen Korpers 4
von der Temperatur 300K £ 27°C

i co,

| 1 1 1 1 | i 1 A

25 20 15 0 9 8
Wellenidnge (um)

~r

Abb. B 2: Emissionsspektrum der Erde, wie es von auBen zu beobachten ist (von
dem Nimbus IV Satelliten). Die markantesten Absorptionen werden durch
atmosphéarisches CO,, O; und H,0 verursacht.

Quelle: CIAP Monograph, I
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Eine ErhShung der Konzentration von CO, in der Atmosphdre fithrt zur vermehrten

Absorption von infraroter Strahlung und damit zu einer Erwdrmung der unteren Atmo-

sphare und des Erdbodens, Die daraus berechnete Temperaturerhohung durch eine

Verdopplung von CO, ohne Beriicksichtigung irgendwelcher Riickkopplungsmechanis-

men (s.u.) betrdgt 0,5-1,2 °C,

Fir eine Abschdatzung der Auswirkungen auf das Klimasystem muB die Kopplung von

Strahlungsprozessen mit dynamischen Vorgadngen beriicksichtigt werden.

Klimawechselwirkungen

Die von der Sonne empfangene Energie wird innerhalb des Klimasystems durch ver-

schiedene Wechselwirkungen standig ausgetauscht, Einige wichtige Prozesse sind:

1.) Erwdarmung des Bodens + Erwdrmung der Luft + Aufsteigen von Luftmassen -
Zirkulation (Wind)

2.) Erwdrmung des Bodens (Ozeane) + Verdunstung von Wasser + Kondensation -

Wolkenbildung -+ Niederschlag (Regen, Schnee)

3.) Erwidrmung des Bodens (Eis) + Schmelzen
4,) Zirkulation (Luft) + Zirkulation (Ozean)

Wetter und Schwankungen des Klimas sind zum einen bedingt durch die Peridiodizi-

tit der einfallenden Sonnenenergie (Tag/Nacht; Sommer/ Winter; langfristige Ande-

rungen der solaren Strahlung), zum anderen durch Nichtlinearitdten in den oben be-

schriebenen Klimaprozessen.

Es sind diese nichtlinearen Prozesse, die eindeutige Vorhersagen liber potentielle
Klimaidnderungen so extrem schwierig gestalten,
Uberdies wirken sie je nach ihrer Natur verstirkend oder dampfend auf eine Stdrung

des Klimas z.B. durch CO,.

Beispiele einer Verstarkung:

1.) Erwdrmung + hohere Verdunstung -+ mehr Wasserdampf in der Atmosphédre
zusitzlichen Treibhauseffekt + zusitzliche Erwdrmung (Wasserdampf - Riickkopp-

lung); Verstdrkung ca. 1,2 - 1,6 fach,
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2.) Erwdrmung + Abschmelzen von Eis +~ geringere Albedo + zusdtzliche Erwadrmung

(Eis - Albedo - Riickkopplung; Verstirkung: 1,5 fach)

Beispiel fiir eine Dampfung:

3.) Erwdrmung ~» hohere Verdunstung + hohere Kondensation + groflere Wolkenbe-

deckung + groBere Albedo + Abkiihlung (Wolken-Riickkopplung; sehr unsicher)

Eine Abschdtzung lber die Rolle der Riickkopplungseffekte im Klimasystem kann nur
mit Hilfe von Klimamodellen durchgefilhrt werden.,

Obwoh! diese Riickkopplungsprozesse im einzelnen nicht quantitativ und zweifelsfrei
verstanden sind, so zeigen heutige Modellrechnungen, daf} Wasserdampf- und Eis-

Albedo-Riickkopplung die Dampfung durch verstarkte Wolkenbildung iiberwiegen.,

B.2 Klimamodelle

Klimamodelle dienen in erster Linie als wissenschaftliches Instrument, um Klimapro-
zesse, z.B, die oben aufgefiihrten Riickkopplungsmechanismen zu studieren. Daneben
werden sie verwendet, um Prognosen beziiglich zukiinftiger Klimadnderungen als Folge
menschlicher Einfliisse zu erstellen.

Es gibt verschiedene Klassen von Modellen, die sich nach dem Grad der Beriicksich-

tigung physikalischer Prozesse und in der rdaumlichen Aufl6sung unterscheiden,

- Strahlungbilanzmodelle behandeln nur Strahlungsprozesse, Sie dienen dazu, den so-

laren und infraroten StrahlungsfluB durch die Atmosphire in Abhdngigkeit der Ab-
sorptionseigenschaften der verschiedenen Spurengase detailliert zu untersuchen,
vernachldssigen aber die librigen Klimaprozesse, Sie liefern sozusagen die Grundlagen
fir differenzierte Modelle und sind fiir Prognosen nicht geeignet. Dimension verti-
kal.

- Strahlungskonvektionsmodelle beriicksichtigen zus&dtzlich den Austausch von Energie

durch Zirkulation und Verdunstung in der Atmosphére, allerdings sehr stark para-

metisiert. Dimension vertikal.

- Energiebilanzmodelle betrachten die Energiebilanz am Erdboden als Funktion der

geographischen Breite. Auch hier kdnnen Klimaprozesse nur parametrisiert behandelt

werden. Dimension horizontal und vertikal.

- Allgemeine Zirkulationsmodelle (GCM) stellen die umfassensten Klimamodelle dar.

Sie behandeln atmosphadrische Prozesse wie Zirkulation, Verdunstung, Kondensation

in allen drei Dimensionen.
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Es gibt allerdings auch bei den GCM's starke Unterschiede beziiglich der Wirk-

lichkeitsnahe: z.B. vereinfachte bzw. realistische Geographie und Topographie,

Ankopplung des Ozeans usw. Wegen der enormen Rechenkosten, aber insbesondere
auch weil viele Prozesse nur ungeniigend verstanden sind, beinhalten auch GCM's

noch grofle Vereinfachungen wie z.B. bei der Bildung von Wolken. Auch ist die

raumliche Auflosung zu grob, um alle atmosphéarischen Prozesse explizit zu be-

schreiben.

B.3 Klimamodellrechnungen fiir einen CO,-Anstieg

Man unterscheidet zwei Arten von Klimamodellrechnungen:

- Berechnung eines neuen Klimagleichgewichts fiir eine Verdoppelung (oder Vervier-

fachung) der CO,-Konzentration,

- Berechnung des zeitlichen Verlaufs einer Klimadnderung unter Vorgabe eines konti-

nuierlichen CO, Anstiegs.

Beide Arten der Untersuchung beginnen als Referenz stets mit einer Simulation des
heutigen Klimas. Ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Wirklichkeit zufrie-
denstellend, so wird im ersten Fall die CO,-Konzentration erhoht, das neue Gleich-
gewicht berechnet und mit den Referenzwerten verglichen, Im zweiten Fall wird da-
gegen ein Szenario fiir den Anstieg von CO, vorgegeben und der zeitliche Verlauf
der Klimadnderung ermittelt, Dabei wirkt die Warmekapazitdt des Ozeans als

dampfender Faktor.

Abb. B 3 zeigt die verschiedenen Prognosen, die mit Hilfe von einfachen und kom-
plexen Klimamodellen fiir eine Verdoppelung des CO, Gehaltes gemacht wurden, Abge-
sehen von einigen Abschdatzungen und Modellrechnungen, die von unrealistischen Rand-
bedingungen (konstante Ozeantemperatur) ausgehen oder wichtige Klimaprozesse nicht
beriicksichtigen (Wasserdampf Riickkopplung; Eis-Albedo-Riickkopplung) liegen alle
Vorhersagen zwischen etwa | und 4 °C, In Anbetracht der oben erwdhnten Komplexi-
tit des Klimasystems ist diese Ubereinstimmung recht gut. Sie darf aber nicht dar-
iiber hinwegtiuschen, da3 in den meisten Modellen die verschiedenen Klimaprozesse

dhnlich gewichtet werden.
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Abb. B 3: Schwankungsbreite der Vorhersagen fiir die erwartete mittlere Tempera-
turerhdhung bei CO,-Verdopplung. Die eingeklammerten Symbole stellen
unverdffentlichte oder als unrealistisch erkannte Prognosen dar.

Quelles: CO,-review 1982

Die berechnete Temperaturerhdhung ist in den Tropen am geringsten (1-2 °C) und
nimmt zu nérdlichen Breiten stark zu (6-8 °C; 70°N). Untersuchungen fiir einen zeit-
lichen CO, Anstieg unter Einbeziehung des Ozeans zeigen eine Verzogerung des
Temperaturanstiegs um etwa 10-20 Jahre, bedingt durch das Vermogen des Ozeans,

Wirme zu speichern,

B.4 Zu erwartende Klimadnderungen und ihre Auswirkungen

Im folgenden werden die moglichen Klimaauswirkungen eines CO, Anstieges anhand
von Modellrechnungen zusammengestellt und ihre potentiellen Auswirkungen diskutiert.
Wir beziehen uns exemplarisch auf die Ergebnisse von Modellen der allgemeinen Zir-
kulation (GCM).

4.1 Temperatur

Abb. B 4 zeigt die Temperaturdnderung der Modellatmosphire als Folge einer CO,

Verdopplung in Abhdngigkeit von der geographischen Breite. Mittelt man die Tempe-

raturen in der bodennahen Schicht der ndrdlichen Hemisphire, so ergibt sich ein mitt-
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lerer Temperaturanstieg von etwa 3 °C, Deutlich ist der starke Anstieg bis zu 8 °C
in polaren Breiten zu erkennen, wahrend die Tropen nur eine geringe Erwdrmung um
1-2 °C zeigen. Der Grund fiir die hohere Erwdrmung in den Polen liegt zu einen im
Riickgang der stark reflektierenden Eis- und Schneefldchen in ndrdlichen Breiten,
zum anderen in der Verstdrkung des Transportes von latenter Warme in Form von
Wasserdampf aus den Tropen zu den Polen. Der Transport von Warme durch die Meere

stromung wird in den Modellen meist nicht behandelt.

ATs (°C)

Geographische Breite

Abb. B 4: Breitenverteilung der erwarteten TemperaturerhShung fir eine CO,-Ver-
dopplung.

Quelle: nach Manabe und Wetherald, 1980
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4.2 Feuchte und Niederschlag

Die meisten Modelle zeigen, dal mit der Temperaturerhdhung global auch eine Inten-

sivierung des hydrologischen Zyklus einhergeht. Der Grund liegt in der erhohten Ver-

dunstungsrate, insbesondere in den Tropen, sowie in der vergroBerten Aufnahmeka-
pazitdt (Sattigungsdampfdruck) der Atmosphdre fur Wasserdampf durch die erhdhte
Temperatur. Als kritischer Parameter, der unter anderem fiir die Bodenfeuchtigkeit
bestimmend ist, wird in der Regel die Differenz zwischen Niederschlag- und Verdun-
stungsrate angegeben, also der Nettogewinn an Wasser im Erdboden. Wahrend die Ver-
dunstungsrate mit der Temperaturerhohung ansteigt, ist die Niederschlagsmenge in
einer Region unter anderem abhadngig vom Transport von Wasserdampf in der Atmo-
sphidre sowie geographischen Gegebenheiten. Dadurch ergibt sich eine regional sehr

unterschiedliche Verteilung, d.h. in einigen Regionen wird es feuchter, in anderen

trockener.
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Abb. B 5: Geographische Verteilung der Anderung der Feuchtigkeit auf dem Modell-

kontinent fiir eine CO,-Verdopplung. Weile Flichen: trockener; Punktierte
Flachen: feuchter.

Quelle: Manabe und Wetherald, 1980; vereinfacht
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Abb. B 5 zeigt vereinfacht die geographische Verteilung von Niederschlag minus Ver-
dunstung, wie sie sich aus einer Modellrechnung fiir eine CO, Verdopplung ergibt.
Eine Betrachtung des Modellkontinents zeigt hohere Feuchtigkeit in den Subtropen
und nordlichen Breiten und mehr Trockenheit in den Tropen und gemiBigten Breiten
(40°-50°N).

4.3 EinfluB auf die Kryosphire

Wie schon Eingangs erwdhnt, ist die erwartete Temperaturerhdhung in polaren Breiten
am stdrksten, bedingt durch die starke Riickkopplung mit der polaren Kryosphire.
Als potentielle Folgen einer globalen Erwdrmung werden zwei mdgliche Szenarien

diskutiert:
- ein vollstandiges Verschwinden des arktischen Trejbeises

- ein Abrutschen des westantarktischen Eisschildes,

Wahrend ein Abschmelzen der Eisschilde Gronlands und der Ostantarktis unwahrschein-
lich ist und - wenn lberhaupt - nur in Zeitrdumen von tausenden von Jahren vor sich
ginge, liegt die Situation bei dem kleineren westantarktischen Eisschild anders. Dieser
ruht nur zu etwa 70 % auf einem Felssockel unterhalb des Meeresspiegels und wird
durch Eisschelfe und Meereis in seiner Lage fixiert, Wirden nun durch die Temperatur-
erhdhung diese Eisbarrieren abgeschwidcht, so konnte der gesamte Eisschild schlief3lich
in den antarktischen Ozean abrutschen. Dieser Vorgang ware mit einem weltweiten
Anstieg des Meeresspiegels von etwa 5-6 m verbunden, Dadurch wiirden grofie Kiisten-
gebiete iiberflutet. Eine amerikanische Studie schdtzt ab, daR ca. 12 Mill. Menschen
obdachlos wiirden; in der Bundesrepublik Deutschland wédren in erster Linie die Lander
Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen betroffen (ca. 2 Mill. Men-
schen). Indirekte Beweise deuten daraufhin, daB ein derartiger Eisrutsch (oder mehrere)
vor etwa 100 000 Jahren stattgefunden hat und im Zusammenhang mit der Entstehung
der letzten groflen Eiszeit stehen konnte,

Es bestehen jedoch kontroverse Ansichten dariiber, ob und wann ein Abrutschen des

westantarktischen Eisschildes als Folge einer CO, induzierten Erwdrmung zu erwarten

ist.

Selbst ein vollstandiger Riickgang des polaren Treibeises fiihrt nicht zu einer Hebung
des Meeresspiegels, da es ohnehin auf dem Ozean schwimmt. Er hdtte jedoch drastische
Auswirkungen auf die atmosphdrische Zirkulation. So wird fiir eine solche Asymmetrie
(Siidpo! vereist, Nordpol eisfrei) eine Verschiebung des meteorologischen Aquators

um 3-4 Breitengrade und ebenfalls eine signifikante Verschiebung der Subtropenhochs

nach Norden diskutiert.
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Es ist strittig, welche globale Temperaturerhshung fiir ein vollstdndiges Verschwinden
des arktischen Eises erforderlich ist. Aus der Klimageschichte [aft sich ableiten, daRB
eine eisfreie Arktis fiir etwa 10 Mill. Jahre zu Ende des Jungtertidrs existiert hat
mit Temperaturen, die im Mittel etwa 4-5°C liber den heutigen lagen. Dagegen zeigen
Modellrechnungen widerspriichliche Ergebnisse. Wichtig ist, daB das arktische Treibeis
einer Klima&dnderung nur mit geringer Verzdgerung folgt. Es gibt Beweise, daB seine

Ausdehnung heute geringer ist als in den dreiBiger Jahren.

44 EinfluB auf die Erndhrungssicherung

Wegen der oben beschriebenen Unzuldnglichkeiten in den existierenden Klimamodellen
ist es zur Zeit unmoglich, die Auswirkungen einer CO, induzierten Klima&dnderung

fir die einzelnen Weltregionen mit einiger Sicherheit vorherzusagen. Neben der Tempe-
ratur ist insbesondere die Feuchtigkeit von besonderer Bedeutung fiir das Pflanzen-
wachstum,

Wichtig ist, daB es global zu einer Verschiebung der giinstigen Klimazonen und als

Folge davon zu erheblichen Verteilungskampfen kommen kann.

Man muB jedoch bej der Interpretation der Modellergebnisse insbesondere bezgl. der
Feuchtigkeit Vorsicht walten lassen, da zum einen die Topographie nicht der wirklichen
entspricht, insbesondere aber, da die Wolken- und Niederschlagsbildung kleinrdumige
Prozesse sind, die in der groben rdumlichen Auflosung des Modells nicht explizit er-
faBbar sind und daher stark parametrisiert behandelt werden. Von grofler Bedeutung

fiir die Landwirtschaft ist liberdies die jahreszeitliche Verteilung von Niederschlagen
sowie das Auftreten von extremen Situationen. Neuere Studien mit einer realistischen
Topographie zeigen z.B. fiir den nordamerikanischen Korngiirtel eine Zunahme der
Bodenfeuchtigkeit im Frithjahr gefolgt von Trockenheit im Sommer. In den Tropen

und Subtropen diirfte eine Intensivierung der Monsunregen zu erwarten sein.

Interpretiert man die wenigen Modellstudien mit allen Einschrdnkungen, so 1dB8t sich
ableiten, dafl EinbuBen in erster Linie im amerikanischen Korngiirtel zu erwarten sind,
insbesondere wegen der groferen Trockenheit in mittleren Breiten. Dagegen ist die

Situation fiir die Reisproduktion in den Subtropen eher giinstiger.

Pflanzenschadlinge gedeihen am besten in feucht-warmem Klima. Es 148t sich daher

vermuten, dafl auch die Schidlingsbekdmpfung groRerer Probleme aufwerfen wird.




-25-

Der Fischreichtum entlang der Westkiisten der Kontinente ist bedingt durch das dort
aufsteigende ndhrstoffreiche Tiefenwasser. Dieser Vorgang wird durch eine Erwidrmung

des Oberflachenwassers behindert, d.h, es ist mit EinbuBen in der Fischerei zu rechnen,

4.5 Sekundarfolgen einer Klimadnderung

Als Folge einer klimabedingten Verdnderung der Erndhrungssituation kann es zu er-
heblichen Verteilungskdampfen kommen. So 1dRt sich aus der Geschichte ableiten, daf
z.B. Revolutionen oft lingerandauernde extreme Klimasituationen und damit verbundene
Ernteeinbu3en vorangingen. Eine detaillierte Betrachtung dieser Zusammenhidnge sprengt
sicherlich den Rahmen dieser Studie, Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB auch eine
Verlagerung der fiir Getreideanbau giinstigen Zonen erhebliche politische Folgen haben
kann, auch wenn global gesehen sich die Ertragslage auf unserem Planeten nicht an-

dern wiirde,
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B.5 Weitere EinfluBgroBen auf das Klima

5.1 Spurengase

Neben H,0 und CO, gibt es in der Atmosphire eine ganze Reihe von Spurengasen,
die durch anthropogene Aktivitdten gestort werden und die ebenso wie CO, durch

Absorption von infraroter Strahlung am Treibhauseffekt beteiligt sind. Zu den

wichtigsten zidhlen Ozon (O,), Methan (CH 4), Distickstoffoxid (N,O) sowie die Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe F-11 (CFCl;) und F-12 (CF,Cl,). Der gegenwértig beobachtete

Anstieg dieser Spurengase sowie ihr potentieller EinfluB auf das Klima ist in Tabelle

B | zusammengestellt. Von den Fluorchlorkohlenwasserstoffen abgesehen, die aus-
schlieBlich industriell hergestellt werden, besitzen diese Gase neben den anthropogenen
auch natiirliche Quellen. Es ist daher sehr schwierig, die zukiinftige Entwicklung abzu-
schitzen, Insbesondere das Ozon, welches potentiell einen groBen EinfluB haben kann,
wird in der Atmosphire selbst durch photochemische Reaktionen gebildet und zer-
stort. Sollte der Energieverbrauch weiter steigen, so kénnte die synergistische Wirkung
immer hdherer Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen

zu einer beachtlichen Erhdhung der Ozonkonzentration in der Troposphdre und damit
zu einer signifikanten Erwarmung fiihren, Steigende Konzentrationen der Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe dagegen konnen eine Verminderung der stratosphdrischen Ozon-
schicht bewirken, was zum einen eine geringe Abkiihlung, zum anderen aber eine Er-
hohung der schddlichen ultravioletten Strahlung zur Folge hdtte,

Tab. B 1: Potentieller EinfluB anderer Spurengase auf das Klima

Spurengas beobachteter abgeschdtzte Tempe- Grundlage fiir A TS
Anstieg raturdnderung im Jahr
2030
Methan 0-2 %/3Jahr <0,4°C Extrapolation des
(unsicher) Anstiegs
Distickstoff- 0,2 %/Jahr 0,1-0,4°C "
oxid (seit 1961)
Fluorchlorkohlen-  6-7 %/Jahr 0,3°C Konstante Produktion
wasserstoffe (rickldufig)
Ozon - <0,5°C Indirekt beeinflufit*
Summe <1,6°C

* Annahme: Verdopplung des Ozongehaltes der Troposphire durch erhéhte Emissionen
von CO, NOX, CH4 etc,
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die hier angesprochenen Spurengase zu-

sammen fast in gleichem MaRB an einer zukiinftigen Klimadnderung beteiligt sein kdnnen

wie CO,. Jedoch ist die Unsicherheit dieser Aussage betrdchtlich, da zuwenig Uber

die Ursachen der beobachteten Anderungen bekannt ist.

5.2 Aerosole

Natiirliche Aerosole (Schwebstoffe wie z.B. Staub oder fein verteilte Tropfchen) be-
einflussen die Strahlungsbilanz durch Streuung und Absorption von Sonnenlicht welt-
weit. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um Teijlchen, die durch Vulkanausbriiche
bis in die Stratosphdre gelangen, wo sie Jahre verweilen und sich global ausbreiten.
Steigende Aerosolkonzentrationen aufgrund menschlicher Aktivitdten werden haupt-
sdchlich in dicht besiedelten Gebieten beobachtet. Sie werden fast ausschlielich in
die untere Atmosphire eingebracht, wo sie innerhalb weniger Tage mit dem Regen

wieder ausgewaschen werden, Wegen dieser kurzen Verweilzeit in der unteren Atmo-

sphire kdnnen anthropogene Aerosole das Klima jedoch lokal und regional beeinflus-

sen und da insbesondere im Hinblick auf die Bildung von Niederschlag.

5.3 Abwidrme

Abwirme geht mit jeglicher Energieerzeugung und -nutzung einher. Ein Vergleich

mit den Energieumsdtzen im Klimasystem zeigty daB selbst ein projezierter Primédrener-

gieverbrauch von 36 TW (s. Kap. C 3) global keine Auswirkung hat, Die zum Teil sehr

hohen Energiedichten in Ballungsgebieten beeinflussen jedoch lokal oder regional das

Wettergeschehen,

5.4 Albedodanderungen

Landnutzungsinderungen wie Umwandlung von Wald- in Acker- oder Weideflachen

oder Wiistenbildung und Versteppung fithren in der Regel zu einer VergroBerung der
Oberflichenalbedo. Sollten solche Prozesse weltweit in groem Umfang eintreten,

so ist als Folge eine geringfiigige Abkihlung in der Grofenordnung von wenigen Zehn-

tel Grad zu erwarten. In dieser Aussage sind aber die gleichzeitig auftretenden An-

derungen im Stoff- und Wasserhaushalt nicht berlicksichtigt.

B.6 Kombinierter Treibhauseffekt

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, miissen neben CO, auch die anderen Spurengase bei
einer Abschitzung iber zukiinftige Klimaauswirkungen beriicksichtigt werden. Wegen
der groBen Unsicherheit, die damit verbunden ist, sollen hier exemplarisch zwei Félle

diskutiert werden, die sozusagen den mdglichen Rahmen abstecken:
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- als untere Grenze werden alle anderen Spurengase vernachldssigt

- als obere Grenze wird angenommen, daB alle librigen Spurengase zusammen-

genommen dieselbe Auswirkung haben wie CO, alleine.

Eine erste Abschitzung iiber kritische Schwellenwerte der CO, Konzentration kann

im Vergleich mit den Verhaltnissen in den verschiedenen Warmphasen der Vergangenheit

durchgefiihrt werden wie es in Abb, B 6 getan wurde.

mit anderen Spurengasen

Arktischer Ozean eisfrei
6 I Kiimazonen verschoben
Irreversible Verdnderungen

OO

Temperaturdnderung ATs(°C) in Bodenndhe

2F Eemilnterqlazicl

0 nur COp

1k

2k D:nC/B

-3 1 1 1 —_l 1 i . | L
200 300 400 500 600 700 800 1200

Realer COz-Gehclt der Atmosphare (ppm)

Abb. B 6: Moglicher mittlerer Temperaturanstieg als Funktion der atmosphdrischen
CO,-Konzentration mit und ohne Beriicksichtigung anderer Spurengase,

Quelle: Flohn 1981

Soll das Klima einigermaBen stabil bleiben, so entspricht dies einer globalen Tempe-
raturerhdhung von 1°C, wie sie zum letztenmal vor e€twa 1000 Jahren aufgetreten
ist. Die CO, Konzentration darf dann gemal der Modellvorhersagen nicht wesentlich

Uber 400 ppm ansteigen, Auch die ubrigen Spurengase miiten dann ihre heutigen Kon-
zentrationen in etwa beibehalten,

Extreme Klimadnderungen sind bej globalen Temperaturerhshungen von 4-5°C zu er-

warten. Diese Temperaturen entsprechen denen im Jungtertiir,
eine eisfreie Arktis existierte,

wo wahrscheinlich
Sie konnten in etwa bei einer Vervierfachung der CO,-
Konzentration erreicht werden. Beriicksichtigt man jedoch den Einflus der lbrigen

so kdnnte die Situation auch schon bej einer Verdopplung der CO, Kon-
zentration eintreten,

Spurengase,

Jungtartier: geologischer Zeitraum, reichte von 12-2,5 Mio Jahre vor der
heutigen Zeitrechnung

Eem-Interglazial:  Zwischeneiszejt (Warmzeit) vor ca. 120 000 Jahren
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B.7 Erkennung einer CO,-bedingten Klimainderung

Um die Einleitung von politischen MaBnahmen zur Abwendung einer Klimakatastrophe

zu rechtfertigen, ist die moglichst frithzeitige Erkennung einer vorliegenden Klima-

storung durch den Menschen und ihre kausale Verkniipfung mit CO, von entscheidender

Bedeutung.
Dazu miissen drei prinzipielle Fragen beantwortet werden:

1.) Wie groB ist die "natiirliche" Variabilitdt des Klimas und welche Ursachen

sind dafilir verantwortlich?
2.) Wie groB ist die CO,-bedingte Anderung?

3.) Wann ist die CO,-bedingte Anderung signifikant gegeniiber der natiirlichen

Variabilitat?

Natiirliche Schwankungen reichen von etwa 6°C fiir die Eiszeiten und Warmzeiten

bis zu 0.4°C fir den direkten Beobachtungszeitraum seit etwa 1880. Vergleichen wir
den vorausgesagten Temperaturanstieg fiir die CO,-ErhShung von etwa 280 auf

340 ppm (ca. 0.1-0.5°C) damit, so ldRt sich eine eindeutige Aussage nicht treffen,
insbesondere da die Temperatur im Jahre 1950 etwa gleich der heutigen war, wahrend

der CO, bedingte Anstieg in diesem Zeitraum am markantesten sein sollte,

Es gibt Versuche, die Temperaturdnderungen seit 1880 unter Einbeziehung von mog-
lichen natiirlichen Ursachen zu erkldren, Dies sind hauptsidchlich Anderungen im
Aerosolgehalt der Atmosphire durch Vulkanausbriiche sowie Anderungen in der solaren
Strahlung. Abb. B 7 zeigt die Analyse des beobachteten Temperaturverlaufs mit einem
Strahlungskonvektionsmodell. Auf den ersten Blick scheint der CO, bedingte Tempera-
turanstieg eindeutig aus dem Vergleich im unteren Teil der Abbildung bewiesen zu
werden. Es muB aber gesagt werden, daB sowohl die Rechnung selbst, als auch die
verwendeten Daten iiber Aerosolgehalt und Strahlung sehr unsicher sind, so daB die

Beweiskraft sehr eingeschrankt ist.

Ebenso wie das Klima erzeugen auch die Modelle eine Variabilitdt, die man mit der

CO,-bedingten Anderung vergleichen kann.
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Temperaturvariation (°C)

CO, CO,+Vulkane CO,+Vulkane +
0.2 02 0.2 Sonne
0 0- 04
-0.2 -0,2 -02
— Modell ht
-O,L ! ! lBeOb?C u:gen -O,[. j ' ' ' ] -O,A r ' ' P —
1880 1920 1960 1880 1920 1960 1880 1920 1960
Jahr

Abb. B 7: Versuch zur Interpretation des beobachteten Temperaturverlaufs seit 1880,
anhand von Anderungen im stratosphirischen Aerosolgehalt (durch Vulkan-
ausbriiche), der solaren Strahlung und des CO,-Anstiegs,

Quelle: Hansen et al, 1981

Alle Untersuchungen zusammengenommen, laRt sich abschdtzen, daf3 eine Erkennung

einer anthropogenen Klimastdrung wahrscheinlich erst zu Beginn des nichsten Jahr-

hunderts moglich ist, Eine eindeutige Zuordnung zu CO, ist erschwert durch die zu-

sitzlichen EinfluBfaktoren (siehe B 5).

B.8 Zusammenfassung

Der EinfluB von CO, auf die Strahlungsbilanz ist durch Messungen und physikalisches
Wissen abgesichert. Eine Erhdhung der CO,-Konzentration fiihrt zur verstiarkten Ab-
sorptionen von Warmestrahlung in der unteren Atmosphdre, was zu einer Erwirmung

am Erdboden fiihrt (2 x CO, + 0,5-1,2°C ohne Riickkopplung).

GroBlere Unsicherheit besteht liber die Riickkopplungsprozesse innerhalb des Klima-
systems, die die anfdngliche Erwdrmung verstdrken oder dimpfen kdnnen,

Es wird jedoch angenommen, da8 die verstdrkenden Mechanismen, wie hdherer Was-
serdampfgehalt der Atmosphdre und Riickgang der Eisbedeckung, gegeniiber den
ddmpfenden, wie Wolkenbedeckung, {iberwiegen, Diese Verstidrkung filhrt zu einer
TemperaturerhShung von global etwa 1-3°C fiir eine CO, Verdopplung mit wesentlich

hoheren Werten in ndrdlichen polaren Breiten und geringeren Werten in den Tropen.
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Die Modelle zeigen eine Anderung der Feuchtigkeit, wobei wahrscheinlich in mitt-

leren Breiten grofle Trockenheit zu erwarten ist.

Fiir die Kryosphdre werden zwei Szenarien diskutiert: zum einen ein vollstdndiger
Riickgang des arktischen Treibeises, was zu extremen Verschiebungen der Klimazonen
flihren kann, zum anderen ein Abrutschen des westantarktischen Eisschildes, verbunden

mit einer Meeresspiegelerhohung von 5-6 m,

EinbuBen fiir den Getreideanbau sind in erster Linie im amerikanischen und russischen
Korngiirtel zu erwarten, Der Reisanbau wiirde eher begiinstigt. Pflanzenkrankheiten

und Schéadlingsbefall konnten zunehmen,

Andere Spurengase konnten fast einen ebenso grofien Beitrag zu einer kiinftigen Klima-

dnderung leisten, wie CO, alleine,

Eine Erkennung einer vorliegenden Klimabeeinflussung in den Klimadaten wird wahr-
scheinlich nicht vor Beginn des nichsten Jahrhunderts moglich sein, Die Schwierigkeit
besteht darin, daB es dann fiir GegenmafRnahmen bereits zu spdt sein kann. Es gibt
jedoch bereits heute Anzeichen fiir eine Stérung. Alle diese Aussagen sind jedoch

sehr unsicher.
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C. Der zeitliche Rahmen fiir eine erwartete Klimadnderung

C.l Ressourcen fossiler Energietrager

Zur Zeit decken fossile Energietrdger und Holz etwa 90 % des Weltenenergiebedarfs.
Der Rest wird durch Kernenergie, Wasserkraft und sonstige regenerative Energiesy-

steme (solare, Wind) gedeckt.

Man geht heute davon aus, daB die vorhandenen Ressourcen* fossiler Brennstoffe
etwa 12 Bill t SKE (davon 90 % als Kohle) betragen, von denen etwa 1,1 Bill t SKE
als nachgewiesene, ausbringbare Reserven* angesehen werden. Diese teilen sich im

einzelnen wie folgt auf:

- Kohle ca. 700 Mrd, t SKE

- Ol ca. 130 Mrd. t SKE

- Gas ca. 70-100 Mrd, t SKE

- Olschiefer etc. ca. 125 Mrd. t SKE

Die Kohlevorkommen liegen hauptsdchlich in den USA, Europa, USSR und China (je
ca. 100 Mrd. t); geringere Anteile sind in Australien, Siid-Afrika und Indien vorhanden.
Dreiviertel der Olreserven liegen in den arabischen Lindern, Die Gasreserven liegen
in der UDSSR, im mittleren Osten, Nordafrika und Nordamerika. Groflere Lagerstatten
fiir Olschiefer und bitumindse Sande sind bisher in Nord- und Siidamerika, Nordafrika
und der UDSSR bekannt.

Die vorhandenen Reserven stellen flir absehbare Zeit keine Begrenzung des Energie-

verbrauchs dar. Sie wiirden bei Fortschreibung des heutigen Energieverbrauchs noch

iber 100 Jahre reichen; fiir die Ressourcen wire dieser Zeitraum sogar Uber tausend

Jahre.

* Unter Ressourcen versteht man die filir potential ausbeutbar angesehenen Vorrite,
unter Reserven den Anteil der mit heutigen Technologien ausgebeutet werden kann.
Wegen der andauernden Definitionsschwierigkeiten fiir Ressourcen und Reserven

in der Literatur wurde eine Konsistenz mit Abb. A & nicht versucht.
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C.2 Entwicklung des Energieverbrauchs

2.1 Bevolkerungsentwicklung

Die meisten Studien gehen davon aus, daB die Weltbevslkerung weiter rasch ansteigt
und im Jahr 2000 etwa 6 Mrd und nach 2030 mit 8-12 Mrd konstant werden kdnnte,

Einige vermuten, da3 die beobachtete Landflucht weiter anhilt und daB bereits im
Jahr 2000 etwa die H&lfte (z.Zt. etwa ein Drittel) der Menschheit in Ballungsgebieten

lebt. Dies ist wichtig, da die Stadtbevdlkerung einen zehnmal héheren Energiever-

brauch als die Landbevilkerung aufweist. Andere nehmen an, daB aus sozialen und
beschéftigungspolitischen Erwdgungen heraus die Verstiddterung nicht weiter zuneh-

men kann und sich in Zukunft bei 30 % einpendelt (s. 2.3.2).

2.2 Wirtschaftliches Wachstum

Wahrend die meisten Energieprognosen von denselben Daten fiir das zukiinftige Be-
volkerungswachstum ausgehen, was vielleicht nur mangelnde Fantasie wiederspiegelt,
unterscheiden sie sich z.T, erheblich in der Abschatzung des zukiinftigen pro Kopf
Energieverbrauchs, Ganz allgemein wird jedoch davon ausgegangen, daf3 insbesondere

in den heutigen Entwicklungsléndern ein grofler Nachholbedarf beziiglich der Verbes-

serung des Lebensstandards besteht, der gemeinhin anhand des Bruttosozialprodukts
gemessen wird, Dieses lag z.Zt. bei 8000 $ pro Jahr und Einwohner in den Industrie-
landern, dagegen nur bei 600 $ in den Entwicklungsldndern,

Neuere Energieszenarien beriicksichtigen diesen Nachholbedarf, aber auch die damit
verbundenen hohen Kosten. Sie unterscheiden sich deshalb erheblich in jhren quanti-
tativen Aussagen sowie in der Art und Weise, wie dieser Wohlstand sich auf den Pri-
mirenergieverbrauch auswirkt und welchen Anteil fossile Energietrdger zukiinftig

am Priméirenergieverbrauch haben werden.

Aus dem breiten Spektrum der verdifentlichten Studien sollen hier exemplarisch vier
Szenarien vorgestellt werden, die in etwa den Rahmen fir eine mdgliche Entwicklung

aufzeigen.

2.3 Beschreibung der Szenarien

2.3.1 IIASA-Szenarien

Die IIASA (International Institute for System Analysis) untersuchte in einer Studie

fiir einen sehr hohen und einen niedrigeren pro Kopf Energieverbrauch die zukiinfti-
ge Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs, Wegen des zugrundegelegten sehr hohen
Energieverbrauchs wird in den nichsten 50 Jahren der Ubergang von Ol und Gas zur
Verwendung der teureren Olschiefer sowie der Kohleveredelung postuliert, Im Anschluf3
wird dann bis zum Ende des nichsten Jahrhunderts ein Ubergang zur Sonnen- und

Kernenergie erwartet. Tabelle C | zeigt die Projektionen des globalen Primirener-

giebedarfs fiir die Jahre 2000 und 2030.



Tabelle C 1: Globale Primdrenergieversorgung (TWa/a) nach verschiedenen Energiequellen und fiir verschiedene Energieszenarien, 1975-2030

HASA-Szenarien (1981)

Colombo/Bernardini (1979)

Lovinset al, (1981)

Quelle Bezugs- Hohes Szenario Niedriges Szenario 16 TW (2030) Szenario Effizienz-Szenario
Jahr
1975 2000 2030 2000 2030 2000 2030 2000 2030
TW % TW % TW % T™W % TW % ™ % TW % ™ % W %
Erdal 3,83 5,89 6,83 4,75 5,02 4,26 3,58 1,77 0,24
Erdgas 1,51 3N 5,97 2,53 3,47 2,27 2,48 1,51 0,34
Kohle 2,26 64,94 11,98 3,92 6,45 3,51 4,60 1,77 0,38
Zwischensumme 7,60 92 13,94 83 24,78 &9 11,20 82 14,94 67 10,04 82 10,66 67 5,06 71 0,96 18
Kernenergie (LWR) 0,12 1,70 3,21 1,27 1,89 1,13 1,36 - -
Kernenergie (Briter) 0 0,04 4,88 0,02 3,28 0,02 2,35 - -
Zwischensumme 0,12 2 1,74 10 8,09 23 1,29 10 5,17 23 1,15 10 3,77 23 - 0 - 0
Wasserkraft 0,50 0,83 1,46 0,83 1,46 0,74 1,04
Sonnenenergie 0 0,10 0,49 0,09 0,30 0,08 - 0,20 2,02 4,27
Ubrige Quellen 0 0,22 0,81 0,17 0,52 0,16 0,36
Zwischensumme 0,50 6 1,15 7 2,76 8 1,09 8 2,28 10 0,78 8 1,60 10 2,02 29 4,27 82
Insgesamt 8,22 16,83 35,63 13,58 22,39 12,17 15,97 7,07 5,23
Index 100 205 435 166 273 146 195 86 63

_ﬁg—
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Bei der angenommenen Verdoppelung der Weltbevélkerung wird fiir das hohe Szenario
eine Energiebedarfszunahme um das 4,4-fache angenommen, wihrend das niedrige
Szenario die 2,7-fache Energiezunahme aufweist. Die Uberproportionalitit wird im
wesentlichen mit dem Nachholbedarf der Entwicklungslinder begriindet.

Man sieht weiter, daB die fossilen Energietrdger im Jahre 2030 noch etwa zwei Drittel
des Energiebedarfs decken, wobei das Schwergewicht bei der Kohle liegt, deren Ver-

brauch um das 5- bzw. 3-fache zunimmt.

2.3.2 Nullwachstum-Szenario

Diese europdische Studie geht davon aus, daB der mittlere globale pro Kopf Energie-
verbrauch, der im Bezugsjahr 1975 etwa 2 kW betrug, auch bis zum Jahre 2030 be-
stehen bleibt. Sie impliziert einen gegenldufigen Trend im Energieverbrauch der In-
dustrie- und Entwicklungsldnder. Damit verdoppelt sich in den nichsten 50 Jahren
der Weltenergieverbrauch entsprechend dem Bevélkerungswachstum. Die relativen
Anteile der verschiedenen Primirenergietrédger werden entsprechend dem niedrigen

IIASA-Szenario angesetzt (Tab. C 1).

2.3.3 Effizienz-Szenario

Diese im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellte Studie beruht auf Bevdlkerungs-
und Wirtschaftentwicklungen, wie sie auch den IIASA- und Nullwachstumsszenarien
zugrunde liegen. Wahrend die letzteren die Abschdtzung der Energieversorgung von
der Angebotsseite her angehen, wird dagegen im Effizienz-Szenario vom Bedarf an
Energiedienstleistungen ausgegangen. An Hand einer Vielzahl von Verbrauchssektoren
wird untersucht, um wieviel der Energiebetrag, der nétig ist, eine Produkt- oder
Dienstleistungseinheit herzustellen, durch effizientere Energienutzung gesenkt werden
kann. Dabei wird davon ausgegangen, daR diejenigen Energieformen zur Anwendung
kommen, die fiir den verlangten Preis die grofite Energiedienstieistung liefern., Ferner
handelt es sich beim Effizienz-Szenario nicht um eine Abschdtzung des unbekannten
zukiinftigen Energiebedarfs, sondern vielmehr um die Erfassung des heute schon vor-
handenen Potentials wirtschaftlicher und energieeffizienter Technologien, die dann
liber einen Zeitraum von 50 Jahren die weniger konkurrenzfdhigen Technologien er-
setzen konnen. Anderungen des Energiedienstleistungsbedarfs durch Strukturwandel

werden ebenfalls in Betracht gezogen.

Das iiberraschende Ergebnis dieser Vorgehensweise ist, daB im Gegensatz zu anderen
Szenarien der zukiinftige Energieverbrauch nicht wachst, sondern vielmehr abnimmt,
und zwar gegeniiber heute bis zum Jahre 2030 um 37 % (Tabelle C 1). Wichtig fiir

kW = Kilowatt
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das hier behandelte CO,/Klima-Problem ist, daB bei Einfiihrung kostengiinstiger Effi-
zienzverbesserungen der fossile Brennstoffverbrauch im Jahre 2030 von 7,6 TW auf
rd. 1 TW abnehmen kann und daB der restliche Bedarf von rd. 4,3 TW in Zukunft ohne
allzu groBe Schwierigkeiten durch das relativ hohe Potential regenerativer Energie-
quellen gedeckt werden kann (Tabelle D 1). Daher besteht in diesem Szenario fiir

die Kernenergie keine Verwendung mehr.

2.4 Auswirkungen der verschiedenen Szenarien

Die erwarteten CO, Emissionen, wie sie sich aus den verschiedenen Szenarien ent-

sprechend dem unterschiedlichen Energieverbrauch sowie dem Anteil fossiler Energie-
trager ergeben, sind in Abb C 1 aufgetragen, Daraus ergeben sich unter Zugrunde-
legung eines Modells des globalen Kohlenstoffzyklus die in Abb C 2 dargestellten
Projektionen fiir den erwarteten CO,-Gehalt der Atmosphire. SchlieBlich sind in Abb.

C 3 die daraus resultierenden Temperaturerhdhungen, wie sie sich mit einem Klima-
modell berechnen, gezeigt.

Betrachten wir zundchst die CO, Emissionen, Sie steigen in den IIASA-Szenarien um
einen Faktor 3 bzw. 2 bis zum Jahre 2030 an, Im Nullwachstums-Szenario nehmen
die Emissionen um einen Faktor 1,4 zu, wdhrend das Effizienz-Szenario von einer
Abnahme um einen Faktor 7 ausgeht.

Dieser grofe Bereich zeigt sehr deutlich, welche Bandbreite Szenarien heute abdek-
ken und wie stark sie davon abhingen, inwieweit auch drastische Anderungen im
Konsumverhalten innerhalb kurzer Zeitrdume fiir mdglich gehalten werden, Thre Veri-
fizierung hdangt von den politischen Vorgaben und ihrer wirtschaftlich-technischen
Durchsetzbarkeit ab. Betrachtet man die Entwicklung der letzten 10 Jahre (siehe
Abb. A 2), so ldRt sich vermuten, daB weder die Wachstumsraten des hohen IIASA-
Szenarios noch die entscheidenden Einsparungen des Effizienz-Szenarios in naher Zu-
kunft erreicht werden. Der wahrscheinlichste Bereich fiir die zukiinftige Entwicklung

dirfte eher in der Gegend des niedrigen IIASA- und des EG-Szenarios liegen,

Die atmosphérische CO,-Konzentration fiir die verschiedenen Szenarien liegt im Jahre
2030 zwischen 500 und 370 ppm mit dem wahrscheinlichsten Wert von etwa 440 ppm.
Die entsprechende Temperaturerhdhung liegt zwischen 0,9 und 1,7°C mit dem wahr-
scheinlichsten Wert um 1,3°C. Die Analyse zeigt, daB bereits in 50 Jahren Klimazinde-

rungen eintreten kdnnen wie sie seit 6000 Jahren nicht mehr zu beobachten waren.

E] 9

TW = Terrawatt 2 107 KW 2 1.08 x 10° t SKE
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2.5 Qualitdt der Aussagen

Die grofite Unsicherheit der hier aufgezeigten méglichen Entwicklung liegt sicherlich

im zukinftigen Verbrauch an fossilen Energietrdgern selbst, wie durch die Auswahl

der vier Szenarien verdeutlicht wird. Eine zusdtzliche Unsicherheit ergibt sich aus

den Kohlenstoff- und Klimamodellen. Letztere sollte, bezogen auf die entsprechende

Temperaturerhdhung, etwa + 50 % betragen.

Hinzu kommt noch, daB® bei dieser Betrachtung andere EinfluBfaktoren nicht beriick-
sichtigt wurden. Dies ist einmal die Anderung des atmosphirischen CO,-Gehalts durch
Eingriffe des Menschen in die Biosphire (Rodung/Wiederaufforstung). Wie in Kap, A
gezeigt, wurden wahrscheinlich in der Vergangenheit durch Waldrodung groe Mengen
an CO, freigesetzt. Die Tendenz ist eher riickldufig, jedoch werden wahrscheinlich
auch zur Zeit noch ca. 1 GtC/Jahr netto in die Atmosphire emittiert. Zum anderen
wurde der EinfluB anderer Spurengase vernachldssigt, die zusammen ebenfalls eine
Temperaturerhshung von ca. 1°C bewirken kdnnten. Obwohl diese zusédtzlichen Ein-
fluBgréBen noch unsicherer sind als das fossile CO,, ist die Tendenz so, daB sie die
erwartete Temperaturerhdhung vergroBern, Sie kann z.B. flir das hohe IIASA-S5zenario
dann bis zu 3 oder 4°C betragen, was nach unserem gegenwartigen Wissen schwer-

wiegende und uU. irreversible Klimadnderungen zur Folge haben kann.
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Abb. C 1: Zukiinftige CO,-Pro-
duktion fiir die verschiedenen
Szenarien: 1: IIASA-hoch,

2: IIASA-niedrig, 3: Nullwachs-
tum-Szenario, 4: Effizienz-

Szenario.

Quelles: Bach, 1982

Abb. C 2: Erwarteter CO,-Ge-
halt der Atmosphére flr die

4 Szenarien, wie er sich mit
einem Kohlenstoff-Modell er-
gibt.

Quelle: Bach, 1982

Abb. C 3: Erwartete Tempera-
turerhdhung fur die 4 Szena-
rien, berechnet mit einem
Strahlungsbilanz-Modell.

Quelle: Bach, 1982
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Wichtig neben der Betrachtung der absoluten Zahlenwerte ist auch eine Analyse des
jeweiligen Trends im Jahre 2030. So steigt der CO, AusstoB in den IIASA-Szenarien

auch in 50 Jahren noch weiter an, was in der weiteren Zukunft zu drastischen Steige-
rungen im atmosphdrischen CO, filhren muBl, da ein Abbau einmal installierter Anlagen
nur sehr langsam vor sich gehen wird, Selbst fiir das EG-Szenario, in dem der CO,
Aussto im Jahr 2030 seinen maximalen Wert erreicht, wird die atmosph&rische CO,-
Konzentration weiter steigen und Werte iliber 500 ppm erreichen mit Temperaturen,
die ca. 2°C hoher liegen als heute. Sogar im Effizienz-Szenario, wo der CO, Ausstof
drastisch gesenkt wird, erreicht die CO,-Konzentration erst im Jahr 2030 ihren Maxi-
malwert, was fiir die Temperatur, wegen der Verzégerung durch den Ozean erst etwa

10 Jahre spater der Fall ist,

Die Tragheit des Systems ist fiir die Abschdatzung einer potentiellen Gefahr von auBer-

ordentlicher Bedeutung. Sie ist begriindet in der Trdgheit des Ozeans beziiglich der

Aufnahme von CO, sowie in seiner Warmekapazitdat. Dazu kommt die Tragheit, d.h,

Eigengesetzlichkeit, der industriellen Strukturentwicklung: Eine Entscheidung zugunsten

fossiler Brennstoffe legt den CO, AusstoB fiir viele Jahrzehnte fest, Je stdrker fossile

Energietrdger bereits genutzt werden, desto schwieriger und unwahrscheinlicher ist

ein schneller Abbau dieser Kapazitdten, wenn eine drohende Klimakatastrophe einmal

eindeutig nachgewiesen werden kann,
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D. Handlungsalternativen und strategische MaRnahmen

Macht man sich die in den vorangegangenen Kapiteln aufgefiihrten Auswirkungen stei-
gender CO, Emissionen zu eigen, so ist man aufgefordert, fiir Abhilfe zu sorgen.

Fiir die Diskussion mdglicher Handlungsalternativen und strategischer Mafinahmen
ist es niitzlich, sich die wesentlichen Elemente der aufgezeigten Entwicklung noch

einmal klarzumachen. Diese sind:

1) der quantitative Effekt
- 2Zt. ca. 5 GtC/Jahr (¢ ca. 18 Gt CO,/Jahr)

2) der.Ausdehnungseffekt
- globale Ausdehnung

3) der Zeiteffekt
- 50 Jahre Aufbauzeit, ca. 1000 Jahre Abbauzeit

Bei der Bewiltigung des CO,-Problems stehen die Volkswirtschaften prinzipiell vor
dem gleichen Problem, das sich in der Vergangenheit bis heute einzelnen Industrien
stellte, deren Einwirkungen auf die Umwelt mit der Intensivierung der Produktion

zunehmend unertraglicher wurden,

Man kann hier gewisse Analogien ableiten wie Losungen aussehen kdnnen. So verliduft
fiir einen Industriebetrieb - hdufig auch chronologisch - der Weg zunehmender Um-
weltfreundlichkeit gemdR der folgenden Reihenfolge tber

- Vermeidung - im Sinne von Verringern - des Abfalls,
Lésungen liegen in der ProzeRoptimierung,

- Deponierung des Abfallprodukts,

Losungen sind hier hdufig die geordnete, d.h. rdumlich eingegrenzte und technisch

geeignete, von Umweltkontakten isolierte Lagerung von Schadstoffen.

- Recyclierung- Wiederverwertung des Abfalls im Produktionsprozef,

Beispiele: Schrottwirtschaft, Altsl-, Altpapier- und Altglaswiederverwendung,
und die Verwendung von Schlacke als StraBenbelag,

- ProzeBumstellung

Beispiele: Ersatz umweltfeindlicher Waschmittel, Asbestersatz

Die angesprochenen Losungsmdglichkeiten treten selten in reiner Form, sondern zu-

meist in Kombination auf. Sie sollen jedoch im folgenden als Ordnungsschema fiir die
CO,-Problematik dienen.
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D.l CO,-Vermeidung

Unter CO,-Vermeidung seien alle MaBnahmen zur Vermeidung der direkten Produktion
von CO, verstanden.,
Zwei zentrale Begriffe umreiRen hier die Mdglichkeiten: die effizientere Energienut-

zung und die Substitution von Kohlenstoff als Energietriger.

D.1.1 Effizientere Energienutzung

Eine Verringerung des Primdrenergiebedarfs vor allem durch effizientere Energienut-

zung und damit ein stark redutierter Energieverbrauch ist sicherlich der direkteste
Weg zu einer Verminderung des CO,-AusstoBes, Dies wird in den meisten Szenarien
mehr oder weniger beriicksichtigt. Insbesondere das Effizienz-Szenario (s. Abschnitt

C 2.33) zeigt potentielle Wege zur systematischen Reduzierung des Energieverbrauchs.
Beispiele sind die Verbesserung von Heizungssystemen, bessere Isolierung von Hausern,
Verbesserung des Wirkungsgrades vorhandener Antriebsaggregate und des Kraftstoff-
verbrauchs in Fahrzeugen. Wie die Ergebnisse in Tabelle C | und dje Abbildungen

C 1 bis C 3 zeigen, ldBt sich bei der rationelleren Verwendung der Energietriger

das CO,/Klima-Problem ganz entscheidend entschirfen,

Diese Effezienzverbesserungen, obwohl technisch realisierbar und wirtschaftlich attrak-
tiv, erfordern erst noch einen erheblichen Abbau institutioneller Barrieren. Dann kénn-
ten sie in wirksamem Umifang in kurzer Zeit realisiert werden, Die Entwicklung der
letzten Jahre zeigt allerdings schon deutliche Einsparungen unter dem wachsenden
Kostendruck. Die strategische Forderung muB daher lauten: Die Tendenz zu einer
effizienteren und damit wirtschaftlicheren Energienutzung durch gezielte Forderungs-

maBnahmen zu unterstiitzen.

D.1.2 Substitution fossiler Primirenergietriger

Mittel- und langfristig wird ohnehin ein Ubergang zu nichtfossilen Energiequellen,

wie Kernenergie, Solarenergie und erneuerbarer Biomasse notwendig und auch in den
meisten Szenarien impliziert, Dieser Ubergang kann durch verstirkten Einsatz teil-
weise schon frilher erreicht werden; das technisch realisierbare Potential reicht fiir

die Deckung des derzeitigen Primireinergiebedarfs aus (Tabelle D 1).

Jedoch hat jede der angesprochenen Substitutionen ihre Skonomischen und politischen

Grenzen, so daB sie nicht alternativ, sondern additiv betrachtet werden miissen, um

groBtmogliche Beitridge zur CO,-Reduktion zu erreichen.

Der vermehrte Einsatz von Biomasse tritt in Konkurrenz zur Erndhrungssicherung

beziiglich der benstigten Anbauflichen (siehe D 1.3). Die Verwertung von biologischen

Abfillen und Biogas stellt jedoch ein Potential zur Energieherstellung dar.
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Das nahezu unerschépfliche Potential an Solarenergie schrumpft angesichts der nied-
rigen Leistungsdichte und der dadurch erforderlichen hohen Investitionen. Man muf}

jedoch bedenken, daB gerade die Entwicklungsldnder fast durchweg in Breiten mit
hoher Sonneneinstrahlung liegen, Hier sollte ein verstarkter Einsatz von Solartech-
nologie besonders wirksam werden kdnnen, um den vielfach postulierten Nachholbedarf
zu decken. Insbesondere sollten hier auf lokale Bediirfnisse zugeschnittene und fiir

spezielle Aufgaben entwickelte Technologien gezielt eingesetzt werden.

Die Kernenergietechnik ist heute schon soweit entwickelt, daf3 sie einen GroRteil

der fiir die Stromerzeugung benstigten Kohle ersetzen kdnnte, Allerdings wird auch
ihr Potential durch politische und Skonomische Begrenzungen in den Zubauraten ein-

geschrankt,

Ein Teil des erhshten CO,-AusstoBes nach dem Jahre 2000 wird den IIASA-Szenarien
durch den erhshten Veredlungsaufwand bei der Kohle iiber autotherme Veredlungs-
verfahren verursacht. Langfristig kann dieser CO,-AusstoB durch Einfiihrung allother-
mer Prozesse auf Basis der Kernenergie erheblich (um ca. 20-30 %) verringert werden
(s. Abb, D 1). Der Einsatz von Fremdwasserstoff kann eine Verringerung um weitere
5 % mit sich bringen. Allerdings ist auch hier anzumerken, daB aufgrund des techni-
schen Entwicklungsstandes merkbare Anteile dieses Potentials allenfalls zum Ende

des Betrachtungszeitraums erreichbar sind.

14T Hohes Szenario
Sut
2 Verminderung durch Anwendung
[ ok allothermer Kohleveredlungsverfahren
58} Niedriges Szenario
4
2
©6 Verminderung durch
g Anwendung allothermer
’E L Kohleveredlungsverfahren
£

2+

2000 2030 2000 2030

Abb. D 1: Mdgliche Einsparung von Kohle in den IIASA-Szenarien.



Tabelle D 1: Mogliches technisches und realisierbares Potential der regenerativen Energietrager fiir 2030

Technisches Realisierbares Begrenzungen Anmerkungen
Energiequelle Potential Potential
10%t SKE 10% t SKE
Biomasse 6,5 5,5 Landbedarf; Konkurrenz die einzige erneuerbare
zu Getreideprodukten Kohlenstoffquelle
Wasserkraft 3,2 1,6 Okologische Veranderun- hochwertiges Produkt
gen (Elektrizitat)
Windenergie 3,2 1,1 Landbedarf hochwertiges Produkt
Wirtschaftlichkeit (Elektrizitdt), doch
schwankendes Angebot
und notwendiges Back-up
Geothermie 2,1 0,7 Unsicherheit der Quelle niedriges Temperatur-
(naf) niveau
Solare Niedertempe- enorm 1,0 Wirtschaftlichkeit liberwiegend Warmwas-
raturwarme serbereitung
Ozeanische Warme 1,1 0,5 Wirtschaftlichkeit noch spekulative Tech-
fir Elektrizitdt Markteinfiihrung nik
(OTEC)
Gezeiten 0,04 0 geeignete Kiisten im Vergleich zu den
Wellenenergie 0,005 0 geeignete Technik Energiequellen realisier-
Ozean-Stromung bares Potential unbe-
deutend
Weltweit v 17,0 11,0

-€ﬁ-
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Beide Losungen tragen den quantitativen und globalen Effekten Rechnung, da sie
merkbar und weltweit eingesetzt werden kdnnen. Sie wiirden allerdings - wie jedes

Abfallbeseitigungsproblem - zusdtzliche Kosten (vor allem Kapitalkosten) verursachen,

Im Hinblick auf den Zeitfaktor kommt speziell der effizienteren Energienutzung eine
besondere Bedeutung zu. Durch sie kann eine Streckung der "sauberen" Vorrdte er-
reicht werden, die die Verwendung "schmutziger" Energietrdger zeitlich hinausschiebt
und evtl. sogar iiberfliissig macht. Dadurch wird zum einen der Veredlungsausstofl von
CO, verschoben und zum anderen die Chance groBer, dann mit emissionsfreien Tech-
nologien erst die Veredlung anzugehen und auch den Ubergang auf eine weitgehende
kohlenstofffreie Energieversorgung mit geringen CO,-Steigerungsraten in der Uber-
gangsphase zu erreichen (siehe D.3).

D.2 CO,-Deponierung

Vor die Deponierung ist die Auigabe der CO,-Sammlung, d.h. die Abscheidung des
CO, aus den Verbrennungsgasen gestellt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir jede
CO,-Sammlung ist zundchst sein ortlich konzentrierter Anfall. Dies bedeutet, daB
man iA. das bei der Endnutzung (z.B. im Fahrzeug oder Heizsystem eines Hauses)
entstehende CO, nicht mit erfa3t. Vielmehr muB man sich auf die Abscheidung von

CO, aus dem Rauchgas von Energiewandlungsanlagen und Grof3feuerungsanlagen be-
schranken,

Die Entfernung von CO, aus dem Rauchgas ist mit technisch erprobten Verfahren

(Mono&thanolamin, MEA; Rectisol-Verfahren) prinzipiell mdglich, aber mit erheblichem

Energieaufwand (20-40 % der eingesetzten Kohle, je nach Verfahren) und so mit er-
heblichen Kosten verbunden, Am giinstigsten wire noch die Verbrennung der Kohle
in reinem Sauerstoff, wobei im Rauchgas neben CO, nur Wasser anfiele. Die ent-

sprechenden Technologien werden heute im Hinblick auf die Vermeidung von SO, und
NOx Emissionen untersucht,

Nach der Abscheidung ist die Lagerung vorzunehmen, Als mégliche Losungen werden
die Lagerung im Erdreich oder in der Tiefsee diskutiert. Bej der Tiefseelagerung be-
stehen noch grofle Unklarheiten tber die negativen Auswirkungen auf die ozeanische
Zirkulation. Nachteilig ist bei dieser L8sung, daB das endgelagerte CO, sich einem
spateren Zugriff durch den Menschen entzieht, AuBerdem stellt es zeitlich keine

endgiiltige Losung dar, da die Tiefengewisser,

wenn auch in Zeitrdumen von tausend
Jahren,

schlieBlich durch die ozeanische Zirkulation in Kontakt mit der Atmosphire
kommen (s, Kap, A 4),
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Die Lagerung im Erdreich erlaubt im Allgemeinen den Zugang zu weiten Teilen der
Speichermengen. Hinderlich bei der Lagerung ist, daB meist Speicherort und CO,-
Emission raumlich nicht zusammenfallen, bzw, daB die CO,-Speicherung in Konkurrenz
zu anderen Speicherverwendungen steht. Speicherraum steht hier also nicht kostenlos
zur Verfiigung. Grundsdtzlich steht zu befiirchten, daB beide Deponjeldsungen - wenn
sie den globalen und quantitativen Anforderungen der CO,-Problematik gerecht werden
sollen - vor dem Hintergrund begrenzter Kapitalressourcen keinen nennenswerten
Beitrag liefern knnen. Unter dem Gesichtspunkt, dafl die Deponjerung von CO, keine
endgiiltige Losung des CO,-Problems darstellt, erscheint es sinnvoller, den zusdtzlichen

Kapitalaufwand lieber fiir spezifischere Losungen gemaf D.l und D.3 einzusetzen.

D.J3 CO,-Recyclierung

Neben der Deponierung besteht auch die Mdglichkeit, das abgeschiedene CO, anderen
Nutzungen zuzufiihren, So wird in Studien die Einleitung von CO, in Lagerstdtten

zur Steigerung der Olgewinnung untersucht.

Da CO, die Viskositdt des Rohdls vermindert, kann es durch Einpressen in Olfeldern
zur Erhdhung der Produktion eingesetzt werden. Zukiinftig kdnnten damit nach ersten
Abschitzungen bei einem zusdtzlichen Kostenaufwand von $ 37/t ungefdhr 1 Mrd. t

Ol, die sonst in der Quelle blieben, zusédtzlich gefdrdert werden, Dies fiihrt nicht

zu einer Verminderung der CO,-Emission. Die quantitative Bedeutungslosigkeit im

Hinblick auf das CO,-Problem mag daran gemessen werden, daf im Falle der Bundes-
republik Deutschland nur wenige Prozent des CO, zundchst dem primdren Ausstof}
entzogen werden kdnnten. Jedoch wiirden bei der Nutzung von CO, zur Olfsrderung

Erfahrungen iiber seine potentielle Lagerung im Erdreich gewonnen.

Ein Potential zur Recyclierung von CO, besteht in dem erwarteten Bedarf an syn-
thetischen fliissigen und gasférmigen Brennstoffen, wenn einmal die vorhandenen na-
tiirlichen Reserven erschopft sind, Hier besteht grundsitzlich die Mdglichkeit, unter

Einsatz einer nicht-fossilen Energiequelle (z.B. Kern- oder Solarenergie) Methan,

Methanol oder andere Sekundirenergietréger aus CO, herzustellen. Bei der Hydrierung
von CO, kommt es im Gegensatz zur Kohlehydrierung insgesamt gesehen nicht zu

einer Emission von CO,. Allerdings muB hervorgehoben werden, daB der dazu nétige

Energie- und Kostenaufwand enorm hoch ist.
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Prinzipiell hat die Biosphdre ein enormes Potential zur Bindung von atmosphdrischem

CO, (siehe Kap. A 4). Es wurde deshalb diskutiert, inwieweit durch gezielte Wieder-

aufforstung das fossile UberschuB-CO, wieder aus der Atmosphdre entfernt werden
kann. Um die gegenwartige Emissionsrate von 5 GtC/Jahr abzubauen, miiite eine Fld-
che von etwa 7 Mill. km2 mit relativ schnellwachsenden Bdumen bepflanzt werden,
Diese wiirde dann fiir einige hundert Jahre CO, in Form von Holz speichern. Eine
endgliltige L&sung wird nur erreicht, wenn das Holz nach dem Auswachsen der B&dume
in geeigneter Form gelagert bzw. genutzt wird, in der es nicht in Form von Methan
oder CO, wieder in die Atmosphdre gelangt, sondern in Torf und Humus verwandelt
bzw. als Baumaterial dem Kreislauf auf 1ange Zeit entzogen wird, Der enorme Fla-

chenbedarf (etwa 20 % der gesamten Anbauflichen der Erde) steht in Konkurrenz
zur Erndhrungssicherung.

Trotz des groBen Aufwandes ist die Wiederaufforstung sicherlich ein umweltfreund-
liches Verfahren, um kurz- oder mittelfristig eine Verringerung der CO,-Gefahr zu
bewirken, Bedauerlicherweise ist die Entwicklung z.Z. global eher gegenldufig (s. Kap.
A 4). AuBerdem wird durch sauren Regen und Schadstoffe unéer Wald derartig geschd-

digt, daB eine erhdhte CO,-Aufnahme zumindest in den Industrienationen recht un-
wahrscheinlich erscheinen muf3,

D.4 Umstellung des Energieversorgungssystems

Die letzteren Verfahren haben als Charakteristik, daB sie helfen‘, das CO,- Problem

zu verringern bzw, zeitlich zu dehnen, Will man Ldsungen radikal im Sinne einer CO,-
Vermeidung erreichen, hilft nur die Umstellung unseres Energiesystems unter der MaB-
gabe einer umsichtigen Verwendung oder des Ersatzes des Kohlenstoffatoms, Soll der
Kohlenstoff als CO, nicht in die Umgebung gelangen, muB man seine Stoffstréme abge-

schlossen fiihren, Fiir den Umwandlungsbereich existieren heute diesbeziigliche Uber-
legungen,

Es muB jedoch hervorgehoben werden, daB bej der Nutzung des Produktes immer noch

CO, freigesetzt wird. Will man dies verhindern, mu man den Stoffstrom auch iiber

den Endverbraucher schlieBen. Das in der Kernforschungsanlage Jiilich entwickelte

ADAM-EVA-System (Abb. D 2) erfiillt diese Forderung, indem es den Kohlenstoff im
geschlossenen Kreislauf fiihrt,
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Nukleare Fernenergie

Core Wirme CH,; +H,0 + Warme == CO+3H,
| @ Kohlenstoff (C)

(3 Wasserstoff {H)

Abb. D 2: FlieBschema des Kreislaufsystems Synthesegas-Methan/Wasserdampf
(Fernenergie) unter Einsatz von Kernenergie

Will man den Kreislauf iber den Endbenutzer schlieffen, so bedarf es eines relativ
(flachen-)dichten und stationdren Endenergieverbrauchs, Um mobile und dezentrale
Verbraucher zu erreichen, muB man sich zur Rickflihrung der Natur bedienen. Dies

kann mit dem Finsatz des Wasserstoffatoms unter Zuhilfenahme des Wasserkreislaufs

erreicht werden,

Die strategische Forderung fiir die ferne Zukunft mufl daher lauten: immer weniger
Kohlenstoff dafiir mehr Wasserstoff, Schritte auf dem Weg sind: die effizientere Nut-
zung von Energie, weil sie die mdgliche Zeitspanne flir den Ubergang vergriBert,
Kohlenstoffsubstitutionstechniken die in Richtung mehr Wasserstoff wirken sowie neue

Energiesysteme, die den Kohlenstoff im geschlossenen Kreislaui flihren und in Richtung

Wasserstoff als Energietriger weisen. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daf

das Verhdltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff am Primirenergieverbrauch in der Ver-

gangenheit in der Tat stetig gestiegen ist.
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D.5 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die potentielle Gefahr durch CO, muB nachdriicklich unterstrichen

werden, daB die fossilen Energietrdger so sparsam und effektiv wie moglich genutzt

werden miissen., Neben allen Moglichkeiten zur effektiveren Nutzung von Energie gilt

es, resiliente, d.,h. anpassungsfdhige Energiesysteme zu entwickeln, die es erlauben,

technische Neuerungen zum Ersatz von Kohle etc, moglichst rasch und ohne groflen
Kostenaufwand einzufiihren,

Es ist klar, daB eine einmal installierte Kapazitdt an ausschlieBlich fossil ausgerich-
teten Anlagen nur iiber Jahrzehnte wieder abgebaut werden kann. Es ist deshalb zu

spat, erst nach dem eindeutigen Erkennen einer CO,-bedingten Klimagefahr Hand-
lungsalternativen zu suchen und einzuleiten.

Den hier aufgezeigten ersten Uberlegungen miissen neben detaillierten Kosten-Nutzen
Analysen intensive Studien iiber die Auswirkungen des Gesamtsystems auf die Umwelt
folgen.
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A. GRUNDLAGEN UND FAKTEN ZUM KOHLENSTOFFKRE ISLAUF

H.D. Freyer

1. Der beobachtete Anstieg der atmospharischen C0,-Konzentration

Der derzeitige Anstieg von atmospharischem CO, ist sehr gut abgesichert durch
kontinuierliche MeBreihen, die wshrend der letzten 20 Jahre auf verschiedenen
Stationen durchgefiihrt wurden. Nach den vollstandigsten Messungen auf Mauna
Loa (Hawaii) und am Siidpol (Abb. A 1) nahm die mittlere atmospharische CO,-
Konzentration von 315 ppm im Jahre 1958 auf 332 ppm im Jahre 1976 zu (Pales
und Keeling, 1965; Keeling et al., 1976a, b; Keeling und Bacastow, 1977).

Sie lag im Jahre 1981 etwa bei 340 ppm (Bacastow et al., 1981). Messungen

auf anderen Stationen (Lowe et al., 1979; Peterson et al,, 1980) sowie Flug-
zeugdaten (Bolin und Bischof, 1970; Bischof, 1973; Pearman und Garratt, 1973)
haben den gleichen Trend bestdtigt.
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Abb. A 1: Atmosphirische CO,-Konzentrationen im Zeitraum 1956-1978 auf
Mauna Loa, Hawaii, und am Siidpol (nach Messungen von Keeling et

al., in Revelle, 1982).
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Der Anstieg ist von jahreszeitlichen Variationen iberlagert (Abb. A 1), die
in der Nordlichen Hemisphare wesentlich stdrker ausgeprdgt sind als in der
Siid1ichen Hemisphire, Diese jahreszeitlichen Variationen sind die Folge des
schnellen Photosynthesekreislaufes der terrestrischen Biosphdre. Mit Beginn
der Wachstumsperiode im Friihjahr wird CO, aus der Atmosphare entnommen und
dann im Herbst und Winter durch die Oxidation der absterbenden Biomasse zu-
riickgebildet. An diesem Jahresgang beteiligt sich die Biosphdare von den ge-
maBigten Breiten polwdrts, dieser Anteil ist in der Sudlichen Hemisphdre we-
sentlich geringer,

Unsicherheit besteht iiber die "ungestorte" CO,-Konzentration vor Beginn der
Industrialisierung. Nach Auswertung dlterer direkter Messuhgen, die jedoch

bei weitem nicht die Genauigkeit der heutigen MeBreihen erreichten, betrug

der C0,-Gehalt der Atmosphire vor dem Jahre 1900 etwa 290 ppm (Callendar,
1958; Bray, 1959). Dagegen deuten Messungen des CO,-Gehaltes in Gletschereis
auf einen niedrigeren Wert um 260 ppm hin (Neftel et al., 1982). Dieser Wert
wird ebenfalls gestiitzt durch die Analyse von Isotopendaten im Holz von B&dumen
(Stuiver, 1978; Freyer, 1979; Freyer und Belacy, 1981; Peng et al., 1983).

2. Anthropogene CO,-Produktion durch Verbrennung fossiler Brennstoffe

Der derzeitige CO,-Anstieg der Atmosphdre resultiert zum groBten Teil aus

der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie geringerer Emissjonen bei der
Zementproduktion (Brennen von Kalkstein) und beim Abfackeln von Erdgas. Die
jahrlichen CO,-Produktionsraten seit 1860 aus diesen Prozessen sind auf Grund
von UN-Statistiken zusammengestellt worden (Keeling, 1973 a; Rotty, 1973,
1977, 1981). Abb. A 2 zeigt, daB die Produktionsraten exponentiell angestiegen
sind, mit Unterbrechungen wahrend der Weltkriege und der Weltwirtschaftskrise
um 1930. Der jahrliche Anstieg von 1950 bis 1973 betrug etwa 4,6 %/Jahr. Fiir
die Periode 1973-1980 ist ein Riickgang auf etwa 2,3 %/Jahr zu verzeichnen
(Rotty, 1981). Dabei ist der jahrliche Anstieg der Produktionsraten aus der
Kohleverbrennung konstant etwa bei 1,9 % geblieben. Die rapiden Wachstumsraten

bei dem Verbrauch von Erdd1 und Erdgas (7 bis 8 %) sind jedoch seit der U1-
krise deutlich zuriickgegangen.
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Abb. A 2: Jahrliche CO,-Emissionen durch Verbrennung fossiler Brennstoffe seit 1860 (nach Rotty, 1981).

Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Riickgang der Steigerungsraten seit 1973, insbesondere

bei der Verbrennung von Erdol und Erdgas.
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Nach Keeling (1973a) sind die CO,-Produktionsraten mit einer Unsicherheit

von + 13 % behaftet, die aus der Unsicherheit der produzierten Brennstoff-
menge, zum anderen aus der Unsicherheit der Kohlenstofffraktion in den Brenn-
stoffen und der zu CO, oxidierten Fraktion resultieren, Die Unsicherheit der
produzierten Brennstoffmenge nach neueren revidierten UN-Statistiken sollte
in den Daten von Rotty (1977, 1981) erheblich reduziert sein, Zwischen Pro-
duktions- und Verbrauchsdaten an Brennstoffen bestand 1979 nur eine Differenz
von 0,2 % (Rotty, 1981).

Etwa die Hdlfte der totalen industriellen CO.-Menge wurde in den letzten 20
Jahren freigesetzt. Die gegenwdrtige CO,-Produktion betragt 5,2 Gigatonnen
Kohlenstoff (GtC) pro Jahr (Rotty, 1981). Die gesamte CO,-Produktion im Zeit-
raum 1860 bis heute betrug etwa 170 GtC. Dies entspricht etwa 28 % des vor-
industriellen CO,-Gehaltes der Atmosphdre unter Annahme einer vorindustriellen
Konzentration von 290 ppm. Der aktuelle Anstieg von 290 ppm auf gegenwdrtig
340 ppm betrdgt nur 17 %. Dies bedeutet, daB etwa 60 % der industriell pro-
duzierten CO,-Menge in der Atmosphdre geblieben sind. In diesen Abschatzungen
ist eine zusatzliche bjosphdrische CO,-Produktion (siehe unten) noch nicht
berucksichtigt worden,
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Abb. A 3: Vergleich des Anstiegs der atmosphirischen €O,
dem erwarteten Anstieg, fiir den Fall,
Atmosphare verbleibt (

-Konzentration mit
da das fossile CO, in der
nach Keeling und Bacastow, 1977).
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Aus den direkten Messungen im Zeitraum 1959-1973 ergibt sich, daB jahrlich
eine C0.-Menge in der Atmosphdre bleibt, die etwa 56 % der industriellen CO,-
Produktion entspricht. Dieser Anteil ist jedoch nicht konstant (Abb, A 3),
sondern variierte mit ldangerfristigen periodischen Schwankungen zwischen 27
und 83 % (Keeling und Bacastow, 1977).

3. Anthropogene CO,-Produktion durch Zerstorung der Landvegetation

Bis vor kurzem wurde noch postuliert, daB die Biosphare durch verstarkte
Photosynthese einen Teil des anthropogenen CO,-Uberschusses abbauen kann
(Keeling, 1973b; Oeschger et al., 1975). Diese Stimulierung in globalem AusmaB
durch hohere atmosphdrische CO,-Parialdrucke ist jedoch anzuzweifeln, da das
Pflanzenwachstum in der Regel nicht durch CO,, sondern durch andere Faktoren
(Wasser, Nahrstoffe, Licht) limitiert wird (Goudriaan und Ajtay, 1979). Nach
neueren Untersuchungen wird die Biosphdare durch Waldrodung und Bodenkulti-
vierung vielmehr als zusdtzliche Quelle fiir den atmospharischen CO,-UberschuB
angesehen. In der Abschdtzung der entsprechenden Produktionsraten besteht
jedoch eine groBe Unsicherheit (vergl. Tab. A 1).

Nach Bolin (1977) werden auf Grund der gerodeten Waldflache in den Entwick-
lungslandern und Abbrennen des Holzes etwa 1,5 GtC/Jahr als CO, freigesetzt,
eine Menge, die wahrscheinlich iiberschatzt ist, da einerseits nur ein Teil
des gerodeten Bestandes tatsdchlich abgebrannt wird und andererseits einige
Flichen in Ackerland umgewandelt und damit wieder mit Vegetation bedeckt
werden. Ein Transfer in der umgekehrten Richtung durch Aufforstung von Wdldern
betragt 0,2-0,4 GtC/Jahr. Gesteigerte industrielle Verwertung von Holz (Bau-
holz, Papierherstellung) entsprechen etwa 0,4 GtC/Jahr; von dieser Menge wird
jedoch etwa die Halfte nicht wieder unmittelbar als CO, freigesetzt. Durch
Brennholzverwertung in den Entwicklungslandern werden etwa 0,2-0,4 GtC/Jahr
als CO, in die Atmosphdre emittiert. Bodenkultivierung bei der Trockenlegung
von Sumpf- und Marschgebieten sowie bei der Umwandlung von Wald- in Agrariand
ergibt eine CO,-Produktion von etwa 0,1-0,5 GtC/Jahr. Auf Grund dieser Pro-
zesse sind von Bolin (1977) CO.-Nettoemissionen in die Atmosphare von (1,0
+0,6) GtC/Jahr abgeschatzt worden, die etwa 20 % der gegenwdrtigen CO,-

Produktion durch Verbrennung fossiler Brennstoffe ausmachen.



Tabelle A 1: Abschatzung der anthropogenen CO.-Produktion aus biospharischen

Quellen

Autoren GtC/Jahr Bemerkungen
Bolin (1977) 0,4 -1,6 Netto-Emission
Adams et al. (1977) 0,4 - 4 Netto-Emission
Woodwell und Houghton 2,5 - 20 Netto-Emissiqn
(1977) (5) (wahrscheinlicher Wert)
Briinig (1977) 6 Rodung des tropischen
Regenwaldes

Wong (1978) 1,9 Netto-Emission
Bohn (1978) 2 Bodenkultivierung
Woodwell et al. (1978) 2 - 18 Netto-Emission

(4 - 8) (wahrscheinlicher Bereich)
Hampicke (1979) 1,5 - 4,5 Netto-Emission

(2,5 - 3) (wahrscheinlicher Bereich)
Buringh (1979) 2,5 - 7,4 Bodenkultivierung

(4,6) (wahrscheinlicher Wert)
Seiler und Crutzen (1980) +2 Netto-Emission
Moore et al. (1981) 2,2 - 4,7 Netto-Emission
Woodwell (1982) 1,8 - 4,7 Netto-Emission
Olson (1982) 0,5 - 2,0 Netto-Emission

(0,8) (wahrscheinlicher Wert)
Peng et al. (1983) 0,9 - 1,5 Netto-Emission aus +3¢/12¢

Baumringanalysen
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Andere Schdtzungen liegen im allgemeinen wesentlich hoher und sind mit der
fossilen CO,-Produktion vergleichbar (Tabelle B 1). Die von Briinig (1977),
Woodwell und Houghton (1977) und Woodwell et al. (1978) errechneten hohen
Werte beruhen vorwiegend auf Rodungsraten des tropischen Regenwaldes anhand
regionaler Statistiken. Die angegebenen extrapolierten globalen Netto-Emis-
sijonen sind nach Lugo et al. (1980) jedoch stark iiberschatzt worden und neuere
Abschdtzungen der Arbeitsgruppe von Woodwell (Moore et al., 1981; Woodwell,
1982) liegen deutlich unter den friilher angegebenen hioheren Werten. Eine be-
trachtliche biosphdarische C0,-Quelle ergibt sich nach Bohn (1978) und Buringh
(1979) auch durch Umwandlung von Wald in Ackerfliche, bei der durch Kultivie-
rung organische Substanz infolge gesteigerter Sauerstoffversorgung abgebaut
wird und damit eine geringere Humusbildung erfolgt. Zu anderen SchiluBfolge-
rungen ge]ahgen Seiler und Crutzen (1980) auf Grund von Berechnungen des
C0,-Nettoflusses zwischen Biosphare und Atmosphdre bei der Biomassenverbren-
nung. Sie folgern, daB es beim heutigen Wissensstand nicht moglich sei zu
sagen, ob die Veranderung der Biosphdre durch den Menschen eine Quelle oder
Senke fiir CO, bedeutet, da die Rodung in den Entwicklungsldndern durch Wie-
deraufforstung und teilweise Bildung von graphitischem Kohlenstoff bei der
Holzverbrennung bilanziert sein kann, Sie schitzen den NettofluB auf * 2
GtC/Jahr,

Alle diese Daten beruhen auf der unterschiedlichen Auswertung statistischer
Unterlagen. Eine vollig andersartige Abschitzung der biosphdrischen Netto-
produktion basiert auf der Messung des 13C/12C-Verh2‘i]tnisses in atmosphari-
schem C0O,. Mit steigenden Gehalten an atmospharischem CO, nimmt gleichzeitig
dessen 13C/12C-Verh'ei]tn1's ab. Diese Information ist im Holz von Baumen ge-
speichert (Freyer, 1979). Aus Modellanalysen derartiger Untersuchungen ergibt
sich nach Peng et al. (1983) eine derzeitige biospharische C0,-Nettoproduktion
von (1,2 + 0,3) GtC/Jahr, maximal also etwa 30 % der derzeitigen fossilen
COZ-ProduEEion. Nach denselben Analysen war jedoch die C0,-Produktion durch
Zerstorung der Biosphare von Beginn der Industrialisierung bis etwa zum Jahre
1950 groBer als die fossile C0,-Produktion mit besonders intensiven Raten

um die Jahrhundertwende (Abb. A 4).
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Abb, A 4: Jahrliche CO,-Gesamtproduktion seit 1820 durch Modellauswertung
von 13C/12C Baumringdaten (nach Peng et al., 1983). Die Produktion
an fossilen CO, ergibt sich aus Statistiken (vgl. Abb. A 2). Als
Differenz zur Gesamtproduktion folgt eine zusdatzliche Produktion
an biospharischem CO,, deren Anteil bis etwa zum Jahre 1950 hoher
war als der an fossilem CO,. Fir den folgenden Zeitraum, in dem

direkte atmosphdarische Messungen vorliegen, dominiert die Produktion
an fossilem CO,,

4. Verbleib des anthropogenen CO,: Der globale Kohlenstoffkreislauf

Ein erheblicher Anteil des anthropogen erzeugten CO, wird von anderen natiir-
lichen Kohlenstoffreservoiren aufgenommen und verbleibt nicht in der Atmo-
sphare, Um zukiinftige atmospharische C0,-Belastungen vorauszusagen, ist es
notwendig zu verstehen, welche Reservoire CO, aufnehmen, welche biogeoche-
mische Prozesse involviert sind und wie sich zukiinftig anthropogen erzeugtes
CO, zwischen den einzelnen Reservoiren verteilen wird, Der Kreislauf des Koh-
lenstoffs im Hinblick auf das CO,-Problem ist eingehend beschrieben worden
(Baes et al., 1976; SCOPE 13, 1979; Carbon Dioxide Review, 1982).



Die GroBe der wichtigsten Kohlenstoffreservoire ist in Tabelle A 2 angegeben,
Dabei ist die in Atmosphdre und Ozean enthaltene Kohlenstoffmenge hinreichend
gut bekannt. Die Koh]enstbffmenge in der terrestrischen Biosphdre ist dagegen
relativ unsicher. Besonders die Menge der toten organischen Substanz im Boden
weist eine Unsicherheit bis zu 50 % auf,

Die einzelnen Reservoire stehen untereinander in standigem Austausch., Man

kann zweckmdBigerweise langsame (geochemische Verwitterungsprozesse) sowie
schnelle Prozesse (Photosynthese und Austausch mit dem Ozean) unterscheiden,
durch die ein CO,-UberschuB der Atmosphdre abgebaut werden kann. Die Inten-
sitdt dieser Prozesse kann anschaulich durch eine Umwdlzzeit, in der die
atmospharische C0,-Menge einmal umgesetzt wird, angegeben werden. Die fir

das CO,-Problem relevanten schnelle Kreisldufe sind in Abb. A 5 zusammengefa@t
und werden unten beschrieben.

Atmosphare 720

fossile Brennstoffe
4130
05-4

are 1760
M 7

........

(3510}

/- i
lebende (s60) \} ‘
Oberflachenwasser
anorgan.C _ (670)
Qzesne R
38400

anorgan.C
(36,730)

Abb. A 5: Derzeitige Kohlenstoff-Reservoire und Fliisse im schnellen Kohlen-

stoff-Kreislauf (nach Clark et al., 1982). Die GroBe der Reservoire
(Kreise) und Flusse (Pfeile) sind in GtC/Jahr angegeben, Die ge-

strichelten Pfeile zeigen die anthropogene Beeinflussung des Kreijs-

laufes.
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Tabelle A 2: GroBe der wichtigsten terrestrischen Kohlenstoff-Reservoire
(nach Clark et al., 1982; Baes et al., 1976)

Reservoir GrbBelgn GtC
(= 10~° g Kohlenstoff)

Atmosphare
vor 1900 (< 290 ppm) < 617
1981 (340 ppm) 723
Ozean

Anorganischer Koh]enstofg
(z C0, = €O, + HCOZ + €o3")

Oberfldchenwasser 670
Tiefsee 36730
37400

Organischer Kohlenstoff
lebende Biomasse 1
tote Biomasse 1000

Terrestrische Biosphdre
schnell austauschende 160
langsam austauschende 1600
(davon totale lebende, 560;
davon tote, einschl, Humus und Torf,

1200) —_—
1760
Sedimente
Karbonat-Kohlenstoff 3 x 107
organischer Kohlenstoff 6,6 x 106

davon 0,06 % fossile Brennstoffe 4130
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4.1 Sediment-Reservoir

Das bei weitem groBte Reservoir stellt die Kalkstein-Formation der Sedimente
dar. CO, aus der Atmosphdre oder dem Boden in Verbindung mit Wasser wandelt
nach G1. (1) bei der Verwitterung des Kalksteins unldsliches Karbonat in
16sliches Bikarbonat um, das durch die Fliisse in den Ozean gelangt.

CaC03 + Hy0 + CO, > Ca(HCO3)2 (1)
(unlos1.) (16s1.)

Bei der Sedimentbdeung im Ozean wird der umgekehrte ProzeB durchlaufen und
CO, an den Ozean und schlieBlich wieder an die Atmosphdre zuriickgegeben. Die
Durchlaufrate durch dieses Reservoir ist jedoch kleiner als 0,25 GtC/Jahr
(Kempe, 1979), woraus eine minimale Umwdlzzeit fiir atmosphdrisches CO, von
etwa 2900 Jahren folgt. Zusammen mit der Verwitterung von Urgesteinen (Uber-
fiihrung von Silikaten in Karbonate bzw. Bikarbonate), der CO,-Freisetzung
bei der Verwitterung von organischem Kohlenstoff in den Sedimenten und dem
umgekehrtén Einbau von organischem Kohlenstoff in Sedimente sowie der Nach-
lieferung von CO# durch Vulkanismus ergeben sich Gesamtdurchlaufzeiten durch
geochemische Kreislaufe von 0,5 GtC/Jahr, entsprechend einer Umwdlzzeit von
1400 Jahren (Junge, 1978).

Durch Fbrderuﬁg fossiler Brennstoffe und deren Verbrennung werden diesen
Kreisldufen derzeit mehr als 5 GtC/Jahr entzogen. Es ist klar, dal der re-
sultierende CO,-UberschuB in der Atmosphdre, der sich innerhalb einer charak-
terist{schen Zeitspanne von etwa 100 Jahren einstellt, praktisch nicht wieder
in dijese langsamen geochemischen Kreislaufe zurlickgefiihrt wird.

4.2 Biosphdre

Im b1osphar1schen Kreislauf werden CO, und Sauerstoff mit Hilfe von Enzym-
systemen durch Photosynthese (P) und Respiration (R) in festen Mengenverhdlt-

nissen umgesetzt.

: (CH,0) + O (2)
C0, + Hy0 > 5 9
Ra * h

Der Kreislauf wird eingeleitet durch die Fixierung von atmosphdrischem C0,

in den Pflanzen, bei der mit Hilfe der Sonnenenergie unter Beteiligung von



-12-

Wasser primire organische Substanz gebildet wird (P). Etwa die Halfte dieser
erzeugten Substanz wird von den Pflanzen selbst zur Aufrechterhaltung ihres
Stoffwechsels innerhalb eines Tages wieder respiriert (Ra)' Als Nettoeffekt
fixijert die gesamte Vegetation auf dem Festland auf diese Weise etwa 56 GtC/
Jahr (NPP = P'Ra)' Etwa 70 % dieser Fixierung erfolgt in den Wdldern, Die
gebildete organische Substanz wird im wesentlichen nach dem Absterben der
Pflanzen durch Mikroorganismen im Boden wieder in CO, und Wasser zuriickver-
wandelt (Rh). Nur etwa 5 % der pflanzlichen Netto-Primdrproduktion (NPP) auf
dem Festland wird von Tieren und dem Menschen als Nahrung verwendet, die diese
Nahrung schlieBlich ebenso wie die Mikroorganismen zu CO, und Wasser veratmen,
Etwa 10 % der NPP wird jahrlich durch Feuer zerstort (F).

Die Reaktionswege im biosphdrischen Kreislauf sind d@uBerst komplex. Nach Baes
et al. (1976) enthdalt die terrestrische Biosphdre eine Kohlenstoffmenge von
etwa 1760 GtC, von denen sich etwa 1600 Gt in langsamem Austausch mit der
Atmosphdre befinden. Diese 1600 Gt bestehen zu etwa 1000 Gt aus totem orga-
nischen Material wie Torf und Humus, der Rest aus langer lebender Vegetation
in Form von Stammen und Wurzeln, Der andere Teil von etwa 160 GtC in Form

von Blattern, kleinen Zweigen und Wurzeln sowie abgestorbener organischer
Substanz (Streu) befindet sich in schnellem Austausch mit der Atmosphidre,

Die Biomasse der Tiere mit etwa 5 GtC betradgt nur weniger als 1 % der pflanz-

Tichen Phytomasse, davon entfallen auf Mikroorganismen allein etwa 3,5 GtC
(Ajtay et al., 1979).

Die Umsatzdauer von atmospharischem CO, durch das biospharische Reservoir
ist ein breites Spektrum von Einzelwerten. Der Umsatz erfolgt im Tag/Nacht-
Rhytmus bei Photosynthese und autotropher Respiration (Ra) der Pflanzen, er
reicht von Monaten bis Jahren beim Abbau von abgefalienem Laub bis zu Jahr-
tausenden bei der Zersetzung von Torf und Humus im Boden, Nach der Gesamt-
intensitdt der jahrlichen NPP durchliuft die atmosphdrische C0,-Menge inner-
halb von etwa 13 Jahren einmal die terrestrische Biosphdre, Die Intensitidt
des photosynthetischen Kreislaufes wird durch die resultierenden Jahresgdnge
in atmosphdrischem CO, besonders deutlich (Abb, A 1). Die potentielle Mog-
lichkeit, einen anthropogen erzeugten atmospharischen CO,-UberschuB durch
die Biosphdre langerfristig abzubauen, ist nur gegeben, wenn eine verstirkte
Akkumulation des langlebigen Humus im Boden erfolgt. Durch Kultivierung

(Ackerbau) wird die Humusmasse des Bodens im Gegenteil jedoch verstirkt abge-
baut (Bohn, 1978).



-13-

In der marinen Biosphdre vollzieht sich ein dhnlicher biologischer Kreislauf.
Die obersten 200 m des Ozeans (euphotische Zone) enthalten etwa 1 GtC als
lebende Biomasse hauptsachlich in Form von Phytoplankton, durch dessen bio-
logische Aktivitat CO, fixiert wird. Beim Absterben des Phytoplanktons ent-
stehen totes organisches Material und Kalkschalen, die in Form von Partikeln
in tiefere Ozeanschichten absinken. Die GroBe des Partikelflusses ist abhdngig
von der Primdrproduktion des Phytoplanktons; allerdings wird der meiste Koh-
lenstoff in der euphotischen Zone bereits wieder in lebende Organismen ein-
gebaut und nur 2-10 % der Primdrproduktion verlassen die Zone mit biologischer
Aktivitdat (Degens und Mopper, 1976). In groBeren Tiefen des Ozeans werden

die organischen Teile abgebaut und die Kalkschalen teilweise aufgeldst, Nur
weit weniger als 10 % des biogenen Kalkes und des organischen Anteils des
Partikelflusses erreicht den Meeresboden und wird in die Sedimente eingebaut
(Broecker, 1974; Degens und Mopper, 1976; Garrels und Perry, 1974). Nach
Abschdtzungen ist der totale Kohlenstoff-FluB in ozeanische Sedimente kleiner
als 0,25 GtC/Jahr (Kempe, 1979). Wichtig beziiglich der anthropogenen CO,-
Uberhchung der Atmosphdre ist, daB eine erhohte Konzentration an anorganischem
Kohlenstoff in den Oberfldchenschichten des Ozeans die Primdrproduktion des
Phytoplanktons nicht vergroBert, da diese durch vorhandene Nahrstoffe (P,

Si, N) limitiert ist.
4.3 Ozeane

Die einzige bedeutende Senke fiir anthropogen erzeugtes CO, bjldet das Karbo-
natsystem des Ozeans. Der Ozean enthdlt etwa 37400 Gt als anorganischen Koh-
lenstoff (U CO,) in Form von geldstem CO,, Karbonat (cog') und Bikarbonat
(HC05). Die mittlere Konzentration betragt etwa 2,3 Mol totaler Kohlenstoff
pro m®, Die Produktion von 5 GtC/Jahr an fossilem Kohlenstoff bedeutet ver-
glichen mit der GroBe dieses Reservoirs nur eine kleine Storung. Die Effek-
tivitit des Ozeans fiir die Aufnahme des atmospharischen CO.-Uberschusses wird
jedoch eingeschrankt durch die begrenzte Aufnahmekapazitdt von Meerwasser

fiir C0, im chemischen Gleichgewicht mit dem Karbonatsystem sowie den nur lang-

samen Transport des Oberflachenwassers in die Tiefsee.

Die wichtigsten Informationen iiber die ozeanische C0O,-Senke ergeben sich aus
der Verteilung radioaktiver Tracergase im Ozean. Nach 1954 wurden groge Mengen
an 14C durch Wasserstoffbomben-Tests erzeugt und die atmosphdrische ~7C0,-
Konzentration stieg dadurch in der Nordlichen Hemisphdre voriibergehend bis

auf ca. 200 % des vorindustriellen Wertes. Aus der Aufnahme dieses liberschiis=
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sigen Bomben-14C durch den Ozean kann auf die Aufnahme des anthropogenen CO,-
Uberschusses geschlossen werden. Nach dlteren Messungen betrdgt der CO,-Aus-
tausch iiber die Oberflichenschichten des Ozeans etwa 90 GtC/Jahr. Neuere Un-
tersuchungen von Broecker et al. (1980) zeigen, daB dieser Austausch regional
unterschiedlich ist, wobei sich 100 GtC/Jahr als globaler Mittelwert ergeben.
Diesen Austauschraten entspricht eine Umwdlzzeit fiir atmosphdrisches CO, von
etwa 7 Jahren. Infolge dieser relativ kurzen Austauschzeit gleichen sich die
Oberflichenschichten mit einer nur geringen Verzdogerung an den atmosphdrischen
CO,-Anstieg an. |

Die Oberflachenschichten bis etwa 70 m sind stdndig gut durchmischt und ent-
halten eine vergleichbare Kohlenstoffmenge (670 GtC) wie die Atmosphare. Der
anthropogene CO,-UberschuB3 verteilt sich jedoch nicht im Verhdltnis der Reser-
voirgroBen. Durch die CO,~Aufnahme von Ozeanwasser wird das chemjsche Gleich-
gewicht im Karbonatsystem verschoben, Steigt der CO,-Partialdruck (PCOZ) in
der Atmosphdare im Gleichgewicht mit dem Karbonatsystem des Ozeans um x. Pro-
zent, so steigt die Summe des anorganischen Kohlenstoffs im Meerwasser nur

um x/e Prozent. Dabei ist € der sog. Pufferfaktor, der unter den gegenwdrtigen
Bedingungen (PC02 2 340 ppm) einen Wert von etwa 10 hat (Broecker et al.,
1971; Skirrow, 1975). Damit kidnnen die Oberfldchenschichten des Ozeans nur
etwa 10 % des anthropogenen CO,-Uberschusses aufnehmen, Fiir zukiinftige at-
mospharische CO,-Belastungen kommt erschwerend hinzu, daB der Pufferfaktor

mit steigendem PCoa gleichfalls ansteigt (z.B. fiir PC02 = 600 ppm ist € % 14),
d.h. je mehr CO, das Meerwasser bereits aufgenommen hat, umso mehr wichst

sein Widerstand zur Aufnahme von weiterem CO,.

Die Nettouberfiihrung von CO, in tiefere Ozeanschichten wird weitgehend durch
die Zirkulation des Ozeans und die Vermischung von Oberflichenwasser mit der
Tiefsee bestimmt, Unter der Oberflichenschicht befindet sich in den dquato-
rialen und mittleren Breiten die sog. Thermok1ine, in der die Temperatur von
Oberfldchenwerten (15-30 °C) absinkt, bis sich in etwa 1000 m Tiefe konstante
Tiefseewerte (< 4 °C) einstellen. Diese Thermok]ine stellt fir die CO,-Auf-
nahme in Zeitraumen der nichsten 100 Jahre ein betricht]iches Potential dar.
Allerdings behindert die stabile Stratigraphie der Thermokline auf Grund der
Temperatur- und Dichtegradienten die Uberfiihrung des uberschiissigen CO, in
tiefere Wasser. Die internen Transportprozesse und Austauschvorgange mit an-
grenzenden Wasserkdrpern sind im einzelnen noch nicht bekannt. In den Polar-
gebieten wird die Thermokline durch den kdlteren Wasserkorper schwicher und
Oberfldchenwdsser sinken direkt in die Tiefsee ab, vermischen sich und breiten

sich horizontal aus. Die absteigenden Wasser in den Polargebieten werden durch
aufsteigende Tiefenwdsser in anderen Gebieten kompensiert.
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Die Tiefsee enthdlt eine Kohlenstoffmenge, die etwa 55mal so groB ist wie
die der Oberfldchenwasser, Im Gleichgewicht mit den Oberflachenwdssern und
der Atmosphare kann die Tiefsee daher etwa 85 % des atmospharischen CO,-
Uberschusses aufnefimen (bei ¢ A 10). Die gesamte Durchmischung der Oberfla-
chenwasser mit der Tiefsee erfolgt jedoch in Zeitrdumen von etwa 1000 Jahren
(Broecker et al., 1971). Damit wird der groBte Teil des Ozeans in den nachsten
Jahrhunderten fiir die Aufnahme des liberschiissigen C0, nicht nutzbar und die
C0,- Belastungen der Atmosphdre steigen weiter an. Nach Modellrechnungen
(Broecker et al., 1980) sind in die Tiefenwdsser des Ozeans (berechnet fiir
das Jahr 1973) bisher erst etwa 14 % des gesamten vom Ozean aufgenommenen
COz-Uberschusses‘gelangt.‘



-16-
Literaturverzeichnis

Adams, J.A.S., Mantovani, M.S.M. and Lundell, L.L. 1977. Wood versus fossil
fuel as a source of excess carbon dioxide in the atmosphere: a preliminary
report. Science 196, 54-56.

Ajtay, G.L., Ketner, P. and Duvigneaud, P. 1979, Terrestrial primary produc-
tion and phytomass. In: SCOPE 13, 129-181.

Bacastow, R.B., Keeling, C.D. and Whorf, T.P., 1981, Seasonal amplitude in
atmospheric CO, concentration at Mauna Loa, Hawaii, 1959-1980.
In: Proc. WMO/ICSU/UNEP Scientific Conf. on Analysis and Interpretation
of Atmospheric CO, Data, 169-176, WMO, Geneva,

Baes, C.F., Goeller, H.E,, Olson, J.S. and Rotty, R.M, 1976, The global
carbon dioxide problem. Report ORNL-5194, 78 pp. Oak Ridge National
Laboratory, Oak Ridge, Tenn.

Bischof, W. 1973, Carbon dioxide concentration in the upper troposphere and
Tower stratosphere. III. Tellus 25, 305-308.

Bohn, H.L. 1978. On organic soil carbon and CO,. Tellus 30, 472-475,

Bolin, B. 1977. Changes of land biota and their importance for the carbon
cycle. Science 196, 613-615,

Bolin, B. and Bischof, W. 1970, Variations of the carbon dioxide content of
the atmosphere in the northern hemisphere, Tellus 22, 431-442.

Bray, J.R. 1959. An analysis of the possible recent change in atmospheric
carbon dioxide concentration. Tellus 11, 220-230.

Broecker, W.S. 1974, Chemical Oceanography. Harcourt Brace Jovanovich Inc.,
New York.,

Broecker, W.S., Li, Y.H. and Peng, T.H. 1971. Carbon dioxide - man's unseen

artifact. In: Impingement of Man on the Oceans (Hood, D.W., ed.), 287-324,
Wiley-Interscience, New York.



-17-

Broecker, W.S., Peng, T.H. and Engh, R. 1980. Modeling the carbon system,
In: Carbon Dioxide Effects Research and Assessment Program, Proc. of the
Carbon Dioxide and Climate Research Program Conf., CONF-8004110 (Schmitt,
L.E., ed.), 43-99. U.S. Department of Energy, Washington, D.C.

Briinig, E.F. 1977. The tropical rain forest - a wasted asset or an essential
biospheric resource? Ambio 6, 187-191.

Buringh, P. 1979. Decline of organic carbon in soils of the world. SCOPE
Conf., Role of the terrestrial vegetation in the global carbon cycle.
Woods Hole, May 6-11.

Callendar, G.S. 1958. On the amount of carbon dioxide in the atmosphere.
Tellus 10, 243-248.

Carbon Dioxide Review. 1982 (Clark, W.C., ed.). Clarendon Press, Oxford.

Clark, W.C., Cook, K.H., Marland, G., Weinberg, A.M., Rotty, R.M., Bell, P.R,,
Allison, L.J. and Cooper, C.L. 1982. The carbon dioxide question.
Perspectives for 1982. In: Carbon Dioxide Review (Clark, W.C., ed.), 3-44,
Clarendon Press, Oxford.

Degens, E.T. and Mopper, K. 1976. Factors controlling the distribution and
early diagenesis of organic material in marine sediments. In: Chemical
Oceanography, Vol. 6 (Riley, J.P. and Chester, R., eds.), 59-113.
Academic Press, London.

Freyer, H.D. 1979. On the 13C record in tree rings; I: 13C variations in
northern hemispheric trees during the last 150 years. Tellus 31, 124-137.

Freyer, H.D. and Belacy, N. 1981. 13C/12C record in northern hemispheric trees
during the past half millenium. Anthropogenic impact and climate super-
positions. In: Proc. WMO/ICSU/UNEP Scientific Conf. on Analysis and Inter-

pretation of Atmospheric €0, Data, 209-215. WMO, Geneva.

Garrels, R.M. and Perry, Jr. E.A. 1974. Cycling of carbon, sulfur and oxygen

through geologic time. In: The Sea, Vol. 5 (Goldberg, E.D., ed.), 303-336.

John Wiley and Sons, New York.

Goudriaan, J. and Ajtay, G.L. 1979. The possible effects of increased CO,

on photosynthesis. In: SCOPE 13, 237-249.



-18~

Hampicke, U. 1979. Net transfer of carbon between the land biota and the
atmosphere, induced by man. In: SCOPE 13, 219-236.

Junge, C. 1978, Die CO.-Zunahme und ihre mdgliche K1imaauswirkung.
Promet. 78 (2/3), 21-32.

Keeling, C.D. 1973a. Industrial production of carbon dioxide from fossil
fuels and limestone. Tellus 25, 174-198.

Keeling, C.D. 1973b. The carbon dioxide cycle: reservoir models to depict
the exchange of atmospheric carbon dioxide with the oceans and land plants.
In: Chemistry of the Lower Atmosphere (Rasool, S.I., ed.), 251-329. Plenum
Press, New York, London.

Keeling, C.D., Bacastow, R.B., Bainbridge, A.E., Ekdahl, C.A., Guenther, P.R.,
Waterman, L.S. and Chin, J.F.S. 1976a. Atmospheric carbon dioxide varia-
tions at Mauna Loa Observatory, Hawaii. Tellus 28, 538-551.

Keeling, C.D., Adams, J.A., Ekdahl, C.A. and Guenther, P.R, 1976b. Atmospheric
carbon dioxide variations at the South Pole. Tellus 28, 552-564.

Keeling, C.D. and Bacastow, R.B. 1977. Impact of industrial gases on climate,

In: Energy and Climate, 72-95. National Academy of Sciences, Washington,
D'C.

Kempe, S. 1979. Carbon in the rock cycle. In: SCOPE 13, 343-377.

Lowe, D.C., Guenther, P.R. and Keeling, C.D. 1979. The concentration of atmo-
spheric carbon dioxide at Baring Head, New Zealand. Tellus 31, 58-67,

Lugo, A.E., Brown, S. and Hall, C. 1980. The role of tropical forests in the
carbon balance of the world. In: Carbon Dioxide Effects Research and
Assessment Program, Proc, of the Carbon Dioxide and Climate Research

Program Conf,, CONF-8004110 (Schmitt, L.E., ed.), 261-276. U.S. Department
of Energy, Washington, D.C.



-19.

Moore, B., Boone, R.D., Hobbie, J.E., Houghton, R.A., Melilio, J.M., Peterson,
B.d., Shaver, G.R., Vordsmarty, C.J. and Woodwell, G.M, 1981. A simple
model for analysis of the role of terrestrial ecosystems in the global
carbon budget. In: Scope 16, Carbon Cycle Modelling (Bolin, B., ed.),
365-385. John Wiley and Sons, Chichester, New York, Brisbane, Toronto.

Neftel, A., Oeschger, H., Schwander, J., Stauffer, B. and Zumbrum, R. 1982,
Ice core sample measurements give atmospheric CO, content during the last
40,000 years. Nature 295, 220-223.

Oeschger, H., Siegenthaler, U., Schotterer, U. and Gugelmann, A, 1975, A
box diffusion model to study the carbon dioxide exchange in nature, Tellus
27, 168-192,

Olson, J.S. 1982, Earth's vegetation and atmospheric carbon dioxide. In:
Carbon Dioxide Review (Clark, W.C., ed.), 388-398, Clarendon Press, Oxford.

Pales, J.C. and Kelling, C.D. 1965. The concentration of atmospheric carbon
dioxide in Hawaii. J. Geophys. Res. 70, 6053-6076.

Pearman, G.I. and Garratt, J.R. 1973. Space and time variations of tropo-
spheric carbon dioxide in the southern hemisphere. Tellus 25, 309-311.

Peng, T.H., Broecker, W.S., Freyer, H.D. and Trumbore, S. 1983. A deconvolu-
tion of the tree ring based 13C record. J. Geophys. Res. 88, 3609-3620.

Peterson, J.T., Hanson, K.J., Bodhaine, B.A. and Oltmans, S.J. 1980.
Dependence of C0,, aerosol, and ozone concentrations on wind direction
at Barrow, Alaska, during winter. Geophys. Res. Lett. 7, 349-352,

Revelle, R, 1982. Carbon dioxide and world climate. Scientific American 247

(2), 33-41.

Rotty, R.M, 1973. Commentary on and extension of calculative procedure for
9 ol'le .

€0, production. Tellus 25, 508-517.

Rotty, R.M. 1977. Global carbon dioxide production from fossil fu?1s and
ce;ent A.D. 1950- A.D. 2000. In: The Fate of Fossil Fuel CO; in the Oceans

(Anderson, N.R. and Malahoff, A., eds.), 167-181. Plenum Press, New York

and London.



-20-

Rotty, R.M. 1981, Distribution and changes in jndustrial carbon dioxide pro-
duction. In: Proc. WMO/ICSU/UNEP Scientific Conf. on Analysis and Inter-
pretation of Atmospheric CO, Data, 123-133, WMO, Geneva.

SCOPE 13. 1979. The Global Carbon Cycle (Bolin, B., Degens, E.T., Kempe, S.
and Ketner, P., eds.). John Wiley and Sons, Chichester, New York, Brisbane,
Toronto.

Seiler, W. and Crutzen, P.J. 1980. Estimates of gross and net fluxes of carbon
between the biosphere and the atmosphere from biomass burning. Climatic
Change 2, 207-247.

Skirrow, G. 1975. The dissolved gases - carbon dioxide. In: Chemical Oceano-

graphy, 2nd ed., Vol. 2 (Riley, J.P. and Skirrow, G., eds.), 1-192.
Academic Press, London.

Stuiver, M. 1978, Atmospheric carbon dioxide and carbon reservoir changes.
Science 199, 253-258.

Woodwell, G.M. and Houghton, R.A. 1977. Biotic influences of the world carbon
budget. In: Global Chemical Cycles and Their Alteration by Man. Report
of the Dahlem Workshop (Stumm, W., ed.), 61-72. Dahlem-Konferenzen, Berlin.

Woodwell, G.M., Whittaker, R.H., Reiners, W.A., Likens, G.E., Delwiche, C.C.

and Botkin, D.B. 1978. The biota and the world carbon budget. Science 199,
141-146.

Woodwell, G.M. 1982. Earth's vegetation and the carbon dioxide question.

In: Carbon Dioxide Review (Clark, W.C., ed.), 399-400, Clarendon Press,
Oxford.

Wong, C.S. 1978. Atmospheric input of carbon dioxide from burning wood.
Science 200, 197-200.



...2‘}...

B. Durch den Menschen verursachte Klimaverdnderungen,

ihre Auswirkungen und Erkennung

Hans-Josef Jung und Wilfrid Bach

1. Globale Klimamodelle

1.1 Das Klimasystem

Unter Klima versteht man den durchschnittlichen Zustand der AtmosSe
phére und die von diesem zu erwartenden Abweichungen. Er wird durch lang~
fristige Mitvelwerte von Temperatur, Luftdruck, Feuchte, Niederschlag,

Wind evc. sowie die mitvtlere Schwankungsbreite dieser Parameter beschrieben.

EXOSPHARE

kosmische Materie Sonnenstrahlung Gravitation der Himmelsk&rper
{z. B. Meteoriteneinfall ) {z. B. Anderung der intensitit) {z. B. Gezeiten des Ozeans)
Terrestrische STRATOSPHARE (100-500 Tage)¥
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Abb, B 1 Darstellung des Klimasystems mit seinen Teilsystemen. Die Doppel=-
pfeile stellen interne Wechselwirkungen im Klimasystem dar,
wihrend einfache Pfeile den EinfluB externer Parameter auf das
Klimasystem beschreiben,

Quelle: Bach (1982)
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Das Klimasystem besteht aus den Komponenten: Atmosphére, Hydrosphdre,
Kryosph#re, Lithosphére und Biosphére (Abb. B 1). Die Atmosphére, der Schau-
platz des Wettergeschehens, ist der thermisch am schnellsten reagierende
Bestandteil des Systems mit einer Reaktionszeit von Tagen bis zu einem
Monat. Betrachtet man dagegen den Ozean so variiert die Reaktionszeit
fir die obersten Ozeanschichten zwischen Monaten und Jahren, wéhrend sie
bei Beriicksichtigung der Tiefsee die Grdfenordung von Jahrhunderten erreicht.
Der Ozean spielt dartiberhinaus als Energiereservoir eine grofe Rolle im
Klimageschehen. Die Kryosphdre umfaft sowohl die saisonalen Schwankungen
der Schnee- und Eisbedeckung als auch die langsam reagierenden kontinentalen
Eisschilde. Verinderungen in der Lithosphére, die die l&ngsten Zeitskalen
aller Komponenten des Klimasystems haben, sind hier von geringerer Bedeutung.
Dagegen steht die Biosphdre mit ihren kurz- und langlebigen Komponenten

im direkten Austausch mit Klimaprozessen,

Das Klimasystem wird durch die vom Weltraum einfallende solare
Strahlung angetrieben. Der Weg der Strahlung durch die Erdatmosphére und
die Prozentanteile der einzelnen Energiefliisse sind in Abb.B 2 dargestelilt.
Gase wie Wasserdampf, Ozon, Aerosole und Wolken streuen und absorbieren
solare Strahlung innerhalb der Atmosphére, so daR nur 47% der einfallenden
Strahlung den Erdboden erreichen und diesen erw#rmen. Die aufgenommene
Energie wird vom Erdboden in Form sensibler und latenter Wiarme und durch
infrarote Stahlung an die Atmosphidre wieder zuriickgegeben. Wasserdampf,
Kohlendioxid und Ozon absorbieren die langwellige Strahlung und emittieren
sie in Richtung Erdoberfléche und Weltraum, so daB sich ein Gleichgewicht
zwischen der ankommenden solaren Strahlung und der langwelligen Ausstrahlung
am Oberrand der Atmosph&re einstellt, Die Absorption infraroter Strahlung
innerhalb der Atmosphire und die Ruckstrahlung zum Erdboden fihrt zu einer
Erwérmung der unteren Luftschichten und der Erdoberfliche. Allgemein wird
dieser ProzeR als "Treibhauseffekt" bezeichnet. Er wird in erster Linie

durch H20 und in zweiter Linie durch CO verursacht,

2

Weitere wichtige Prozesse, die zu einem Austausch der von der Sonne
empfangenen Energie im Klimasystem fithren, sind:

- Warmetransport in Atmosphire und Ozean zum Ausgleich der Energiebilanz



_23_
- Erwdrmung des Bodens + Erwdrmung der Luft + Aufsteigen von Luftmassen -+
Zirkulation

- Verdunstung von Wasser + Kondensation -+ Wolkenbildung -+ Niederschlag

- Energieaustausch Atmosphdre~0Ozean,

SONNENEINSTRAHLUNG AUSSTRAHLUNG
1360/4 =340 W/m2=100% 4R N v ENERGIEBILANZ (%)
: 28 72 (| = Input; O = Output)

\ 2 "
EXOSPHARE (WELTRAUM)
0=28+72=100

Ausstrahiung durch -
€0z, H0, ete. STRATOSPHARE
=3
0=3
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durch O3 etc.

Streuung ‘
_durch 19

6 4Ausstrahlung,durch

/\39 Ho0, CO2, etc.und Wolken -———=—=———====-==—=——=—
‘17 - ¢ WOLKEN, H20, CO2
Absorption Absorptioh Nettoabsorption durc =17+5+109+24 +5 =160
durch 1 durch,Wolken ( H20, COy, etc. u. Wolken 0=64+96 =160
H20, CO2, N Streuung an 4 A
etc,Aerosole | ™47 Aerosole I
5 6 3 I
Streuung an der, Latente i
W‘;.';;“e . TROPOSPHARE

Senisible| | =97+109+24+5 =240

25 Wiirme | 0=22+25+28+5+64+96=240
5

%2 | ! ¢ i
direkt 47  diffus Ausstrahlung Gegenstrahlung \\
Y "‘—w—a ________________________

Absorption 18 _ o
der Sonnenstrahiung Netto-Ausstrahlung I-IIY_D?20+ ;JSI‘IEQL;TH:?ngARE
b kurzwellige Strahiung ~~~¥ langwellige Strahlung o _ M4+24+5 =143

Abb. B2 DarSt.ellung des Strahlungshaushalts des Systems Erde-Atmosphére.
(Zahlenangaben sind auf 100% einfallende Sonneneinstrahlung bezo=
gen).

Quelle: Bach (1982)

Untersuchungen {jher die Auswirkungen eines C02 Anstiegs auf das
Klima bedirfen nicht nyr einer genauen Kenntnis der Strahlungsprozesse,
sondebnkauch der Bericksichtigung der verschiedenen Rickkopplungsmechanismen,
die eine Stérung des Klimasystems verstarken oder dampfen konnen. Da diese
Prozesse nichtlinear gind, ist eine eindeutige Vorhersage potentieller
Klima&nderungen eXtPem schwierig. Die Wirkung einzelner Riickkopplungs-
mechanismen auf die dufch eine C02 Verdopplung hervorgerufene Temperatur-

erhthung ist von Ramanaghan (1981) untersucht worden (Abb. B 3).

Ein CO, Anstieg erwdrmt die bodennahe Luftschicht durch die mit

(1), (2) und (3) gekennzeichneten Grundprozesse. Darin sind die Prozesse
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T= Temperatur
@ q = spezifische Feuchte
Direkte Aufheizung Fb= ;wm g.ncgz:':. - swati
der Troposphére durch p=—p AT>0 ' P 9
co ~3W/m2 R = Netto-abwirts gerichtete Strahiung
2 l Das Symbol A gibt die Anderung
/ auf Grund der CO,- Verdopplung an.
Abgabe Feuchtigkeit]_[IR- Emission @
latenter Wiirme Aq >0 AFY >0 AR(CO"’i~ 1.2W/m?
\ 1 4 Direkte Aufheizung|
Verdunstung der Erdoberflaiche
>0 [¥12™>0 [*1 " durch co, 7
Durchschnittliche
Temperatur, Tyder
Ozeanmischungsschicht Ruickkopplungs - Prozesse
Prozess(1) Prozess(2) Prozess(3) Insgesamt
Strahlungsfiu ( W/m?) 1,2 23 12,0 155
Prozent 8,0 15,0 77,0
Anderung der 0,17 0,33 17 22

Oberfiichentemperatur, ATg
( abhiingig vom Modeli)

Abb. B3 Schematische Darstellung der Rickkopplungsprozesse zwischen Ozean
und Atmosphére, die zu einem Temperaturanstieg bei einer CO2
Verdopplung beitragen,

Quelle: Ramanathan (1981)

(1) und (2) reine Strahlungseffekte, die sowohl die Erdoberfléche als

auch die Troposphdre aufheizen. In &quatorialen und mittleren Breiten

ist die direkte Erwdrmung der Troposphidre rd. 2-~3 mal grdéfer als die
Oberfliachenaufheizung. Gerade die troposphédrische Erw&rmung erhoéht die
Oberfléchentemperatur durch den ProzeB (2). Eine widrmere Bodenoberfliche
fuhrt zu einer erhthten Verdunstung, und eine wérmere Troposphdre kann
mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Der Netto-Effekt (3) fihrt Uber die positive
Rickkopplung zwischen erhohter Oberfléchentemperatur, Verdunstung und
Feuchtigkeit in der Troposphdre zu einer erhthten infraroten (IR-) Gegen-
strahlung, was wiederum zur weiteren Aufheizung der Oberfl&che beitré&gt,
Wie die tabellarische Zusammenstellung in Abb. B3 zeigt, sind die Prozesse
(2) und (3) mit 92% ganz dominierend am Temperaturanstieg beteiligt. Eine
Vernachlédssigung dieser wichtigen Riickkopplungsmechanismen muB notwendiger-

weise zu niedrigeren und unrealistischeren Temperatur#nderungen fiihren.

Weitere Ruckkopplungsprozesse sind:

- Erwdrmung -+ Abschmelzen von Eis -+ geringere Albedo -+ zus#tzliche Erwdrmung

(Eis-Albedo-Rickkopplung; positive Verstérkung)
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- Erwdrmung -+ hohere Verdunstung -+ hthere Kondensation -+ groéfere Wolken-

bedeckung -+ hohere Albedo - Abkithlung (Nettoeffekt unsicher).

Eine Abschétzung der Rolle der Riuckkopplungseffekte im Klima-

system kann nur mit Hilfe von Klimamodellen durchgefilhrt werden.

1.2 Klimamodellierung

Klimamodelle dienen als Hilfsmittel,um die Wirkungsmechanismen fir
den natiirlichen Ablauf des Klimas zu untersuchen und um die Sensitivitit
des Klimasystems gegeniber Anderungen von Randbedingungen (z.B. Sonnen-
einstrahlung, Erdbodenbeschaffenheip, CO2 Gehalt der Atmosphire) zu erfassen.
Studien mit Hilfe dieser Modelle sind notwendig, da eine m&gliche Klima-

beeinflussung durch einen CO, Anstieg in der Atmosph#re erst spit in der

2
natlirlichen Klimavariabilitdt erkennbar sein wird. Wegen der groBen Reaktions-

Zeiten des Klimasystems kénnte es dann fir die Einleitung von Gegenmaf-

nahmen bereits zu spédt sein.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick Uber die Grundprinzipien
der Klimamodelle, die ein mdglichst naturgetreues mathematisch-physikalisches
Abbild des Klimasystems (vgl. Abb.B1) sein sollen, gegeben. Zu den wichtigsten

Prozessen, die in einem vollst&ndigen Modell berilcksichtigt werden missen,

gehoren:

- Strahlungsbilanz (Streuung, Absorption und Reflektion von einfallender

Sonnenstrahlung und Wirmestrahlung der Erde)
- Zirkulation in der Aumosphére und im Ozean

- Hydrologischer Zyklus (Verdunstung, Transport, Kondensation, Nieder=-

schlag).

In der Praxis der Klimamodellrechnungen sind jedoch Ngherungen und
Vereinfachungen notwendig, da wegen mangelnder Beobachtungen und unzureichender
Kenntnisse klimatologischer Prozesse sowie wegen zu geringer Computerkapa=-
zitdten eine vollstidndige Erfassung des Klimasystems nicht méglich ist,

Es gibt daher unterschiedliche Klassen von Klimamodellen, die sich in

ihrer riumlichen und zeitlichen Aufldsung, sowie in der Berlicksichtigung

bzw. Nichtberiicksichtigung von einzelnen Klimaprozessen unterscheiden.
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Zur Untersuchung der Klimasensitivit&dt werden folgende Modelltypen

herangezogen:

- Strahlungsbilanzmodelle berechnen den Transport solarer und infraroter

Strahlung durch die Erdatmosph&re als Funktion der absorbierenden und
streuenden Bestandteile der Atmosphire. Sie beriicksichtigen keine zu=-
sitzlichen Klimaprozesse und sind daher fiir eine Untersuchung der po-

tentiellen Klimadnderung durch eine C02 Erhthung nicht geeignet,

- Strahlungskonvektionsmodelle stellen ein eindimensionales, vertikal

hoch aufgeléstes, Strahlungsbilanzmodell dar, bei dem ein Gleichgewicht
zwischen der in der Atmosphdre absorbierten solaren Strahlung und der
langwelligen Nettostrahlung am Oberrand der Atmosphire besteht. Eine

Anderung der Strahlungsflisse durch einen CO, Anstieg resultiert in

2
einem Temperaturanstieg, der von der relativen Feuchte, den Wolkeneigen-

schaften und den einzelnen Rickkopplungsprozessen abhangig ist.

- Energiebilanzmodelle betrachten dagegen die Warmebilanz an der Erdober-

fliche in Abhé&ngigkeit von der geographischen Breite. Die Flisse latenter
sowie sensibler Warme und die Strahlungsfliisse ergeben sich als Funktion
der Bodentemperatur und einer angenommenen oder berechneten vertikalen

Struktur der Atmosphére.

- Allgemeine Zirkulationsmodelle stellen die umfassendsten Klimamodelle

dar, da sie global die dreidimensionale Struktur der Atmosphére auf

der Basis der zeitabhéngigen Losung der dynamischen und thermodynamischen
Gleichungen erfassen, Wegan der unzureichenden rdumlichen Auflésung

missen viele kleinr&umige Prozesse wie Konvektion, Reibung und Wolkenbildung
als Funktion der grofrdumigen Variablen parametrisiert und daher vereinfacht

werden.

Die fir die Simulation einer CO2 induzierten Klimadnderung verwendeten

Modelle unterscheiden sich nicht nur durch die Behandlung atmosphérischer
Prozesse (z.B. Vorhersage von Wolken), sondern auch durch die Beriicksichtigung
des Ozeans. Da die Behandlung des Ozeans in CO, Studien von besonderer

2
Bedeutung ist, sollen die bisher verwendeten Ansédtze kurz aufgefihrt werden:

- Klimatologischer Ozean - Die Ozeantemperaturen werden entsprechend den

klimatologischen Daten vorgegeben. Es finden keine Rickkopplungsprozesse

zwischen Atmosphé&re und Ozean statt.



-27-

- Sumpf-Modell des Ozeans - Der Ozean besitzt keine Warmekapazitit und

kann daher sofort auf Anderungen der Atmosphdre reagieren,

- Mischungsschichtmodell des Ozeéns - Der Ozean besitzt eine endliche

Wénnekapazitat und kann daher die Wechselwirkung mit der Atmosphére
realistischer simulieren. Modelle dieses Typ unterscheiden sich in der

Behandlung horizontaler Wirmetransporte und der Mischungsschichttiefe,

Sensitivitédtsexperimente iber den EinfluB der steigenden 002 Kon-

zentration auf das Klima kénnen auf zweifache Weise durchgefihrt werden:

- Vorgabe eines neuen zeitunabhingigen Wertes fir den 002 Gehalt und damit

Berechnung eines neuen Klimagleichgewichtszustandes.

- Untersuchung iber das Verhalten des Klimasystems gegeniber einem zeit-

abhéngigen Anstieg von C02;

1.3 Sensitivitdtsexperimente mit Klimamodellen flr einen zeitlich konstanten

CO02 Gehalt

Studien iiber die Sensitivitit des Klimas bei einer Verdopplung der
002 Konzentration von 300 (1xC02) auf 600 ppmv (2xC02) wurden mit unter=-
schiedlichen Klimamodellen durchgefiihrt. Wéhrend ein- und zZweidimensionale
Modelle in erster Linie dazu dienen, die Rolle einzelner physikalischer
Prozesse wie z.B. Ruckkopplungsmechanismen auf die CO2 induzierte Erwédrmung
zu Uberpriifen, kénnen dreidimensionale Modelle den Effekt einer Stdrung

des Klimasystems filir eine Vielzahl von Klimaparametern in hoher zeitlicher

und rdumlicher Aufldsung simulieren.

Abb. B4 zeigt die von einfachen und komplexen Klimamodellen berech-
neten globalen Temperaturdnderungen fir eine C02 Verdopplung. Ein- und
zweidimensionale Klimamodelle ergeben einen Temperaturanstieg von 0.7
bis 3,1°C; die encsprechenden Werte fir die dreidimensionalen Modelle
liegen zwischen 1,5° und 3°C. Ursache fir die niedrigen Werte ist entweder
die Vernachlidssigung wichtiger Riickkopplungsprozesse (Wasserdampf-Strahlung;
Eis-Albedo) oder die Annahme unrealistischer Randbedingungen (z.B. Vorgabe
der . Ozeantemperatur). So betrédgt die Temperaturédnderung fir ein Modell
mit einem klimatologischen Ozean ca. 0,2°C, da keine Reaktion des Ozeans
auf verdnderte Eigenschaften der Atmosphére erfolgt. Diese Modellergebnisse
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kénnen daher nicht zur Beurteilung eines CO2 Klimaeinflusses herangezogen
werden. Steht der Ozean jedoch in Wechselwirkung mit der Atmosphére, so
steigt die globale Temperatur um 2-3°C an. Dieser Temperaturanstieg erh&ht
wiederum die Verdunstung und damit den Wasserdampfgehalt der Atmosphére,
wodurch der positive Ruckkopplungseffekt zwischen Wasserdampf und lang-
welliger Strahlung verstarkt wird. Eine detaillierte Ubersicht Uber die

Ergebnisse von Klimamodellrechnungen fiir einen CO2 Anstieg gibt Schlesinger

(1983). LA SR B B B B

L — & 3-D Modell (a) -
® 2-D Modell

- _ (&) .

0 1-D Modell

O+ (0)(6? —
g b s 1
K70 72 7. 76 78 80 1982

Jahr der Rechnung
Abb. B4 Von Klimamodellen berechneter Temperaturanstieg bei einer CO2

Verdopplung. Die eingeklammerten Symbole stellen unveréffentlichte
oder als unrealistisch erkannte Werte dar,
Quelle: Clark (1982)

Die Ubereinstimmung in den Ergebnissen der dreidimensionalen Modelle,

die zur CO, Simulation verwendet werden ist gut, obwohl diese sich in

vielerlei Sinsicht unterscheiden. Einige berechnen lediglich einen Klima-
gleichgewichtszustand fir eine mittlere jdhrliche Einstrahlung statt fir
einen saisonalen Zyklus, andere wiederum verwenden unterschiedliche
Parametrisierungen fir die Bewtlkung, den Transport flhlbarer und latenter
Wirme, den Ozean, die Eisbedeckung usw. Zur Verbesserung der Modellergebnisse
ist daher eine genauere Untersuchung und Analyse der einzelen physikalischen

Prozesse und ihrer Auswirkungen auf das Modellklima notwendig.
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Zur Absicherung der Klimamodellergebnisse muB die Signifikanz der
simulierten Klima&nderungen fir einen CO2 Anstieg untersucht werden. Die
Signifikanz der Anderungen zwischen dem 2xCO2 und dem 1xCO2 Experiment
kann aus dem Signal (durch 2xCO2 verursacht) zu Rausch Verhdltnis (Variabilitit
des Modells) abgeleitet werden. Am verldRlichsten wird gegenwirtig die
Temperaturverteilung von den Modellen simuliert, wéhrend der Niederschlag
noch unzureichend wiedergegeben wird (US NAS, 1982). Die dreidimensionalen
Klimamodelle stellen zur Zeit die besten Hilfsmittel zur Untersuchung

der Auswirkungen eines CO, Anstieges auf das Klima dar (siehe B2).

2

1.4 Sensitivitdtsexperimente mit Klimamodellen flr einen zeitabhé&ngigen

COz Anstieg

Der groRte Teil der Modelle, die den CO2 Effekt auf das Klima unter~
suchen, berechnen den Gleichgewichtszustand des Klimasystems fir eine
Zeitlich konstante CO2 Konzentration. Modelle, die die zeitabhéngige Reaktion
des Klimasystems fiir einen kontinuierlichen CO2 Anstieg betrachten, ergeben
eine zeitliche Verzbdgerung des Temperaturanstiegs. Ursache hierfir ist

die groRe thermische Tré&gheit des Ozeans.

Die zeitabhingige Reaktion des Klimasystems gegenlber einem CO2
Anstieg ermittelten Hunt und Wells (1979) durch Kopplung eines Strahlungs-
konvektionsmodells mit einem Mischungsschichtmodell des Ozeans. Die thermische
Tragheit des Ozeans fihrt zu einer Verzdgerung des globalen Temperatur-
anstieges gegenlber den Ergebnissen aus Experimenten fiir einen zeitunab-

hiangigen CO, Anstieg. Bei dieser zeitabhangigen Simulation betrug die

2
Verzodgerung durch den Ozean 8 Jahre.

Mit einem erweiterten Ozeanmodell, das Absinkprozesse in hohen
Breiten und Aufquellvorgange in niederen Breiten beriicksichtigt, untersuchten
Michael et al. (1981) die Rolle des Ozeans im Klimasystem. Dieses einfache
Ozeanmodell ist mit einem global gemittelten Klimamodell gekoppelt. Zu=-
Sdtzlich wird der CO2 Anstieg in der Atmosphdre mit Hilfe eines CO2 Kreislauf-
Modells simuliert. In Abhingigkeit vom Wérmetransport in die Tiefsee ergibt

sich fiur eine angenommene CO2 Konzentration von 501 ppm im Jahre 2020,

eine Temperaturerhthung zwischen 1,2°C und 1,5°C. Der Wert der entsprechenden

Simulation ohne Beriicksichtigung des Ozeaneffekts betragt 2,2°C. Eine
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Erhohung des Warmetransportes verringert den Temperaturanstieg und verléngert
damit die Verzdgerungszeit, die hier in der Grofenordnung von 40 Jahren

liegt.

Neben diesen global gemittelten Ergebnissen ist die breitenabhéngige
Reaktion des Klimasystems gegeniber einen 002 Anstieg von Interesse.
Schneider und Thompson (1981) zeigen, daR die zonal gemittelte Reaktion
des Klimasystems von der Land=-Meer-Verteilung und dem polwédrts gerichteten
Warmetransport in der Atmosphére und im Ozean abhéngt. Die resultierende
Klimainderung unterscheidet sich wesentlich von den Ergebnissen fur die
Simulation eines zeitunabhangigen CO2 Klimaexperiments, da der Ozean eine

verzégernde Rolle im Klimageschehen spielt.

" Bryan et al. (1982) untersuchen diese Frage weiter, indem sie ein
dynamisches Ozeanmodell mit einem dreidimensionalen atmosphdrischen Zirku=-
lationsmodell koppeln umd damit die zeitabh&ngige Reaktion des Klimasystems
auf eine plotzliche Vervierfachung des CO2 Anstiegs in der Atmosphére

simulieren, Diese Untersuchungen, die noch im Anfangsstadium stehen, zeigen

jedoch, daf Sensitivitdtsstudien fur eine konstante COé Konzentration

einen Uberblick Uber den Trend der zonal gemittelten Meeresoberfl&dchentemperatur
geben konnen.

Die hier dargestellten Sensitivitdtsexperimente zeigen einen Ver-
zdgerungseffekt des Ozeans gegenlber einem COz-induzierten Temperaturanstieg
Diese Ergebnisse bedirfen einer weiteren Bestdtigung durch Modellrechnungen

mit einem vollstidndigen Atmosphdre-Ozean gekoppelten Zirkulationsmodell,

1.5 Klimaprognose mit Klimamodellen

Die Grenze der Wettervorhersage liegt gegenwdrtig bei einigen Tagen,
und die absolute Grenze der Vorhersagbarkeit tdglicher Wetterfluktuationen
wird wahrscheinlich nicht iiber einige Wochen hinausgehen, Da diese keiner
Periodizitit unterliegen, wird es auch nicht mdglich sein, die té&gliche
Wetterabfolge fur eine Jahreszeit, oder flUr Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte

vorherzusagen. lediglich die mittleren Eigenschaften des Klimasystems
sind erfafbar.



-31-

Lorenz (1975) hat flr die praktische Anwendung der Klimamodelle
zwel Arten der Klimavorhersage unterschieden. Bei der Vorhersage der 1. Art
wird die interne zeitliche Entwicklung des Klimasystems bei festgehaltenen
externen Randbedingungen bestimmt. Diese Stabilit&tsbetrachtung des Klimas
geht davon aus, daf die Autovariationen des Klimasystems und deren Wechsel-
wirkung ohne &duBere Einwirkung Klimadnderungen hervorrufen kénnen. Untersucht
werden dabei Ph&nomene der Transitivitidt (d.h. bei konstanten externen
Einwirkungen gibt es nur einen stabilen Klimazustand, der auch bei Stérungen
immer wieder in den alten Gleichgewichtszustand zurickfindet); der Intransiti=-
vitdrt (d.h, es gibt keinen stabilen Klimazustand, so daf bei Stérungen
ein Ubergang in einen beliebigen anderen Klimazustand mdglich ist); oder
der Fast-Intransitivitdt (d.h. die Existenz eines Klimasystems mit mehreren
quasistabilen Klimazustdnden und sprunghaften Ubergingen). Konkret konnen
mit dieser Art der Vorhersage z.B. die klimatischen Bedingungen Uber Jahr-
zehnte oder auch Jahrmillionen erfaft werden, was im ersten Fall z.B,
fir die Landwirtschaft, und im zweiten Fall z.B. fir das Studium der Eiszeiten

von Interesse wére.

Klimavorhersagen der 2. Art simulieren den Gleichgewichtszustand
des Klimas fiir zeitlich konstante Randbedingungen. Mit diesen Sensitivit&dts-
studien wird die Reaktion des internen Klimamodellsystems auf kinstlich
herbeigefiihrte Anderungen im internen System (etwa durch Ausschalten der
Rickkopplungsmechanismen) oder auch im externen System (etwa durch eine

Erhohung des CO, Gehalts in der Atmosphére) untersucht.

2
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2. Mogliche anthropogene Klima&nderungen

und ihre Auswirkungen

Wilfrid Bach und Hans Josef Jung

Zur Erfassung von Klimaauswirkungen eines COZ—Anstiegs werden nun diese
globalen Klimamodelle, die das komplexe Klimasystem so realistisch wie moglich

widerspiegeln, benutzt,

2.1 Vorgehensweise

Die Zeitintegrationen werden durch das Modell fiir die folgenden drei CO,-Kon-
zéntrationen durchgefihrt, nidmlich fir 300 ppm (auch 1 x COo oder Standard-Fall
genannt ), 600 ppm (2 x COo, also eine Verdopplung) und 1200 ppm (4 x COp, d.h.
eine Vervierfachung). Ein Vergleich der Unterschiede zeigt dann den EinflupR der
Jjeweiligen COp-Erhdhung auf das Klima an. Man geht dabei von einer Anfangsbedingung
einer isothermen und trockenen Atmosphédre aus und integriert das 1 x COy -Experi-
ment Uber eine Zeitperiode von 1200 Tagen. Der Zustand der Modell-Atmosphire am
Ende der 1 x COo~Integration bildet dann die Anfangsbedingung fir die Integration
Uber weitere 1200 Tage fir die 2 x CO, und 4 x COp-Fdlle. Ein quasi Gleichgewichts-
Klima wird durch die Mittelung iiber die letzten 300 Tage einer jeden Integration

erreicht.

Zur Erreichung des quasi Gleichgewichtszustands benstigt das herkSmmliche
3-D GCM (ohne Wirmetransport im Ozean) rd. 300 Tage, bei Kopplung mit dem Ozean-
Mischungsschichtmodell rd. 10 Jahre, und bei Einbeziehung des gesamten Ozeans wiirde
es Tausende von Jahren dauern. Da die gekoppelten Atmosphidre/Ozeanmodelle einen

betrédchtlichen Computeraufwand erfordern, ist eine zeitlich synchrone Kopplung

fir ein vollstindiges Modell nicht durchfiihrbar. Es ist deshalb eine asynchrone
Kopplungs-Technik vorgeschlagen worden, bei der die Berechnung der Atmosphére Uber
Tage bzw. Monate und die des Ozeans in zyklischer Art Uber mehrere Jahre hin er-
folgt (Washington und Ramanathan, 1980). Gegenwdrtig ist jedoch noch nicht klar,
Ob dabei ein wirklichkeitsnahes Gleichgewicht erreicht wird, d.h. ob die Losungen

aus der synchronen und asynchronen Kopplung vergleichbar sind.

Auf die Entwicklung eines Klimamodells erfolgt als erster Schritt der Vergleich
der berechneten mit den beobachteten Werten, Abb,B5 zeigt ein Beispiel fir eine

Modellverifikation. Hier wird die mit dem gekoppelten Ozean-Atmosphére 3‘? Ge
berechnete geographische Verteilung der mittleren Oberflichentemperatur fir Februar

mit den beobachteten Verteilungsmustern verglichen (Manabe und Stouffer, 1980 b).
Im Allgemeinen reproduziert das Modell aber die jahreszeitliche Temperaturverteilung

recht realistisch, so daR es gerechtfertigt erscheint, es fir die Abschdtzung der



v 3 L] s

90° N

60°

30°

gi}

60°E | 120° 180°  120°  B0°W o

9p° S84 ?3
0° 60°E 120° 180° 120° 60° W 0°

Abb. B5 Geographische Verteilung der mittleren monatlichen Oberflédchentemperatur

{*K) fir Februar., Oben: Berechnete Werte. Unten: Beobachtete Werte,

Quelle: Manabe und Stouffer {1980}

Reaktionen des Modellklimas auf eine COp-Zunahme zu benubzen. Aus der Vielzahl
der Sensitivit#dtsstudien wihlen wir einige markante Beispiele aus, die wir nach

ihren Reaktionen in einen thermischen und einen Hydrologischen Bereich gruppieren.

2.2  Anderungen im thermischen Bereich

Abb.B6 zeigt die zonalgemittelte Breiten/Hshen-Temperaturverteilung der Mo-
dellatmosphdre als Reaktion auf eine COp-Verdopplung (2 x COp). Mittelt man die
Temperaturen in der unteren Troposphére lber die nérdliche Hemisphére, erhilt man
die viel zitlerte mittlere Temperaturzunahme von rd. 23°C Plir 2y COp -« Deutlich
ist auch der starke Temperaturanstieg bis zu 8°C in polaren Breiten und eine Abnah=-
me um den gleichen Betrag in der Stratosphire Uber dem fAquator zu erkennen. Die
Abktihlung in der Stratosphire wird verursacht durch den starken Wirmeverlust infolge
Ausstrahlung in den Weltraum bzw. Rlckstrahlung in die Troposphire, Die starke
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bei einer COz-Verdopplung‘

Quelle: Manabe und Wetherald (1980)

Temperaturzunahme zu den Polen hin und damit die Abschwéchung des fir die atmosphéa-
rische Zirkulation so wichtigen meridionalen Temperaturgradienten wird u.a, bedingt
durch die polwdrtige Verlagerung der stark reflektierenden Schnee- und Eisfl&chen,
die starke Zunahme des Transports von latenter Wirme zu den Polen (siehe unten

auch die Verstidrkung des hydrologischen Zyklus), den EinschluB dieser zusdtzlichen
Warmeenergie in die stabil geschichtete flache polare Troposphére und die Uberlappung

der Cop- und HZO-AbsorptiOnsbande, die den COQ-EinfluB auf den Strahlungsfluf

noch verstdrken (Bach, 1980 a,b).

Wie wir oben gesehen haben, nimmt bei einer COZ-Verdopplung die Temperatur
insbesondere in polaren Breiten stark zu. Budyko (1974) hat den Erwdrmungstrend
auf das arktische Treibeis mit einem Strahlungsbilanz-Modell untersucht mit dem

Ergebnis, daf ein Anstieg der Sommertemperatur um 4°C ausreicht, das Treibeis voll=-
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kommen abschmelzen zu lassen. Dagegen fanden Parkinson und Kellogg (1979) mit Hilfe
eines zeitabhingigen Treibeis-Modells, welches den WarmefluB in und aus dem Eis
sowie das jahreszeitliche Auftreten von Schnee und Eisbewegungen berlcksichtigt,

daB sich sogar bei einem Temperaturanstieg von 6 - 9°C das Treibeis im Winter immer
wieder neu bildete. Sie erinnern daran, daR es wdhrend der letzten Million Jahre
keinen ganzjihrig eisfreien arktischen Ozean gegeben hat. Manabe und Stouffer (1980 a)
haben mit einem Atmosphire-Ozean gekoppelten globalen 3-D GCM den Einfluf siner
Zunahme des COp-Gehalts auf 1200 ppm (4 x COp) auf den Jahresgang der Dicke des
arktischen Treibeises untersucht. Wie der Vergleich zum Basis-CO,-Gehalt (1 x COp)
in Abb.B7 zeigt, wird nicht nur die Eisdicke drastisch reduziert, sondern das Treib-
eis verschwindet auch vollkommen sowohl im Sommer auf der Nordhalbkugel als auch

im Winter auf der Studhalbkugel. Wdhrend der wolkenarmen Sommermonate heizt sich

dann das offene Wasser rasch auf, so daR wahrscheinlich schon nach wenigen Jahren

durch diese positive Rickkopplung eine neue Gleichgewichtstemperatur erreicht wird,

bei der im Winter dann nur noch eine randliche Vereisung zustandekommt (Flohn, 1980)

1X CO2
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Abb. B7 Jahresgang der Dicke des arktischen und antarktischen Treibeises (m)

(a) Modellrechnung fir den gegenwartigen Zustand;
vierfachung des C02-Gehalts auf 1200 ppm

(b) fur eine Ver-

Quelle: Manabe und Stouffer (1980)
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GEOGRAPHISCHE LANGE

Abb.B7 Geographische Verteilung der Anderungsrate von Niederschlag minus

Verdunstung bei einer COQ—Verdopplung. Angaben sind in cm/Tag

Quelle: Manabe und Wetherald (1980)

Der entscheidende Effekt ist, daf es dadurch zu einer weltweiten Umverteilung

der Niederschlidge und damit des Wasserhaushalts kommen kann.

2.3 Anderungen im hydrologischen Bereich

Alle Modellergebnisse zeigen, daB ein CO?-Anstieg eine Intensivierung des
hydrologischen Zyklus#bewirkt und zwar um rd. 7 % fur 2 x COp. Der Grund dafir
liegt in der Zunahme der Gegenstrahlung zur Oberflidche (Glashaus-Effekt), was
wiederum die Verdunstung und damit den Wasserdampfgehalt der Luft erhsht. Abb, B8
zeigt die Reaktion der Anderungsrate von Niederschlag P minus Verdunstung E (P - E

entspricht ungefdhr der Abflufrate) auf eine CO,-Verdopplung. Wir erkennen eine
Zunahme von P - E entlang der Ostkiste des Modell-Kontinents sowohl in den Tropen

als auch in den Subtropen, was auf eine Intensivierung der Monsunregen schlieRen
14Bt, Die Zunahme von P - E in subpolar und polaren Breiten hingt u.a. davon ab,

daB die Regenzone der gemidBigten Breiten polwérts verlagert wird (Manabe und We-

therald, 1980).
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Dagegen finden wir zwischen dem 40. und 50. Breitengrad des Modell- Konti-
nents eine Abnahme von P - E, also eine Verringerung der verflgbaren Bodenfeuchtig-
keit. Der relative Riickgang des Niederschlags in diesem Bereich erkldrt sich wahr-
scheinlich aus der signifikanten Verringerung der turbulenten kinetischen Energie,
die das Modell iiber diesem Gebiet feststellt. In einer neueren Studie zeigen
Manabe, Wetherald und Stouffer (1981), daB in den mittleren Breiten des US-Konti-
nents im Frihjahr die Bodenfeuchtigkeit, im Sommer dagegen die Trockenheit, stark
zunimmt, Da in diesem Giirtel die Kornkammern der USA liegen, kann das moglicher-
weise gravierende Auswirkungen auf die Landwirtschaft und damit die Weltern&ihrungs-
situation haben. An diesem Beispiel wird einmal mehr deutlich, wie wichtig gera-
de die regionale Verteilung von Klimaanomalien bei der Bewertung méglicher sozio-

tkonomischer und damit politischer Folgen durch einen CO,-Anstieg ist.

Zusammenfassend 14Rt sich anhand der Modellergebnisse das folgende Reaktions=-
schema plausibler Ereignisse aufstellen (Bach, 1980 b). Danach fiihrt eine Zunahme
des COp=-Gehalts der Atmosphére zu einer

- ErhShung der Lufttemperatur, was zu einer

= Erhohung des Wasserdampfgehalts und zu einer

- Erhthung des Transfers von latenter Wirmeenergie zu den Polen fuhrt;
das wiederum fihrt zu einer

-~ Schwidchung des meridionalen Temperaturgradienten, und zu einer

- Schwéchung der Intensitdt der globalen atmosphdrischen Zirkulation; das
wiederum kann fihren zu einer

- Beeinflussung der Temperatur- und Niederschlagsverteilung, und zu einer

- Beeintrdchtigung der landwirtschaftlichen Produktivitit sowie der Wasser-
und Energieversorgung.

2.4 EinfluB auf die Ern#hrungssicherung

Eines der wichtigsten Menschheitsprobleme ist die Versorgung der zunehmenden
Weltbevdlkerung mit gentigend Nahrungsmitteln (Bach et al.,1981). In Anbetracht der

Tatsache, daB gegenwidrtig schon rd. 400 Mill, Menschen hungern und in den ndchsten

20 Jahren die Weltbevdlkerung um weitere 2 Mrd. Menschen zunehmen wird, erscheint
’

die Sicherstellung der Ernidhrung fir die Menschheit als eine fast unldsbare Aufgabe.

Herstellung, Speicherung, Verteilung und Verbrauch von Nahrungsmitteln hdngen

von vielen untereinander verflochtenen Faktoren ab. Zu den wichtigsten EinfluRfakto-

*

(Niederschlag, Verdunstung, Bodenfeuchte )
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ren gehoren Ackerland, Arbeitskréfte, Kapital, Energie, technische Entwicklung, Be-
vilkerungsgréfe, Sozialstruktur, wirtschaftliche Entwicklung und nicht zuletzt das

Klima, das eine der unsichersten Variablen in der gesamten Nahrungsmittelherstellung
darstellt (Schneider und Bach, 1981).

Die Notwendigkeit, die landwirtschaftlichen Ertrédge durch die Einfiihrung be-
sonders ertragreicher, aber zugleich klimatisch spezialisierter Sorten, steigern
zu missen, hat die Anf&lligkeit der Nahrungsmittelherstellung gegeniiber Klimavariatio-
nen erhéht. Dartberhinaus kénnen Klimaanomalien in den verschiedenen Erzeugerlidndern
gleichzeitig auftreten. Dadurch kann es zu einer weltweiten Nahrungsmittelverknappung
und in den devisenschwachen Entwicklungslidndern zu Hungersndten kommen,

Die Welterndhrung beruht zu 70% auf Getreide (Coakley und Schneider,1976).
Die Verdnderungen in der Welternihrungslage seien deshalb an den Anderungen des
Weltgetreidehandels demonstriert, Wie Tab.B1 zeigt, hat in den letzten 40 Jahren
ein deutlicher Wandel stattgefunden, wobei die bevdlkerungsreichsten Regionen
von Nettoexporteuren zu starken Nettoimporteuren von Getreide geworden sind.,
Die Importe fur Afrika, wo sich in jlngerer Zeit insbesondere in der Sahelregion
die Hungerkatastrophen hdufen, sind wahrscheinlich nur deshalb so niedrig, weil
fiir die devisenschwachen Linder dieser Region das auf dem Weltmarkt angebotene
Getreide zu teuer ist. Seit mindestens 10 Jahren erwirtschaften nur noch zwei
Regionen, ndmlich die USA/Kanada und Australien/Neuseeland, Getreideiberschisse.
Klimaanomalien und Klimainderungen in diesen Kornkammern wiirden fir einen grofen

Teil der Weltbevdlkerung katastrophale Folgen haben.

Tabelle B1: IAnderungen im Weltgetreidehandel (Mill. t) von 1934 - 80

Region 1934-38  1948-52 1960 1970 1976 1978 1980
Nordamerika + 5 + 23 + 39 +56 + 94 +104 +131
Lateinamerika + 9 + 1 0 + 4 - 3 0 -0
Westeuropa - 24 - 22 -25 ~30 =17 =-21 =16
Osteuropa und UDSSR + 5 0 0 0 =-25 =~27 =~ 46
Afrika + 0 - 2 -5 =10 =-12 =15
Asien + 2 - 6 - 17 =37 =47 -53 =63
Austral. & Neuseel. + 3 + 3 + 6 +12 + 8 +14 +19

+ = Nettoexport; - = Nettoimport

Nach Coakley und Schneider (1976); Brown (1980, 1981)
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Die sicherste Methode, um sich gegen klima-induzierte Hungerkatastrophen
zu schiltzen, ist die Anlage eines Getreidevorrats in den Verbraucherldndern (Schnei-

der und Mesirow,1976). Eine Aufstellung der Weltgetreidereserven zeigt aber,
daB sie in den letzten 20 Jahren erheblich abgenommen haben(Brown, 1978,1981).

Konnte im Jahre 1960 die Weltbev®dlkerung mit den vorhandenen Getreidevorr&ten

noch rd. 102 Tage lang erndhrt werden, so waren es im Jahre 1980 nur noch 40

Tage.

Die Welterndhrungslage sieht also keineswegs rosig aus, und daran wird sich
bei der rapiden Bevdlkerungszunahme sicher auch nicht viel &ndern. Deshalb ist
die Frage, ob zusdtzlich zu den schon wirksamen natirlichen Klimaeinfllssen eine
CO,-induzierte KlimaZnderung die Ern&hrungslage beeinflussen kann, mehr als nur

2
von akademischem Interesse,

Modellrechnungen zeigen, daR die CO_,-induzierte Erwirmung mit der geographischen

2
Breite zunimmt und damit die fir die Landwirtschaft geeigneten Zonen polwirts
verschiebt (US NAS, 1977 a). Dabei gilt als Faustregel, daB eine fAnderung der
sommerlichen Lufttemperatur am Boden um 1°C die Vegetationsperiode um rd. 10

Tage verldngert oder verkirzt(Kellogg,1978).

Die bei einer Erwidrmung erwartete Beschleunigung des hydrologischen Kreis-
lauf's hat ambivalente Auswirkungen. Zwar kénnen einige Regionen von reichliche-
ren Niederschlédgen profitieren, widhrend andererseits die erhsdhte Evapotranspiration
die Ertrédge auch wieder zu schmilern vermag. Allgemein gilt, daf diejenigen Kul-
turpflanzen die hdéchsten Ertrige liefern, die sich im Laufe der Zeit an die klima-
tischen Bedingungen und die Bodenverh#ltnisse ihres Standorts optimal angepaBt
haben (Andreae, 1980). Hochentwickelte Landwirtschaften haben diesen Umstand stets
genutzt. Eine Verschiebung der Klimazonen kénnte daher erheblichen Schaden anrichten,
weil sie zu Standortverlagerungen zwingt und damit zum Verlust der optimalen Anbau-
bedingungen fihrt. Besonders betroffen wire das HauptiiberschuBgebiet der Welt,
namlich der mittlere Westen der USA mit seinen zonal angeordneten Monokulturen
zur Erzeugung von Mais, Weizen und Erdnilissen. Eine Verschiebung nach Norden zu

den weniger geeigneten Bsden in den glazialen Erosionsgebieten kdnnte zu einer
Ertragsminderung fiihren,

Es ist wichtig festzuhalten, daB jede Anbauart unterschiedlich auf die einzelnen

Klimaeinflisse reagiert. Hier k&nnen Jedoch nur die Ergebnisse fiir die drei wich-

tigsten Getreidearten, nimlich Mais, Weizen und Reis, zusammengefaBt werden. Weiter-

gehende Ausfihrungen befinden sich z2.B, in Bach (1978; 1979a); Schneider und Bach
(1980) und Bach et al. (1981).
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Die landwirtschaftliche Produktivitit héngt u.a, ab von technischen Innova-

tionen(z.B. neuartigen Geriten, Bewdsserungsmethoden, Zichtung neuer und resistenter
Arten, Varianten von Dinge- und Pestizidmitteln); Umweltstress(z.B. Ungeziefer-

plagen); sozialen Faktoren(z.B. Agrar- und Wirtschaftsstruktur) und nicht zuletzt

von der Klimavariabilit&dt. McQuigg et al.(1973) gelang es mit ihrem semi-empirischen
Modell zur Erfassung der US-Maisproduktion unter Verwendung historischer Klimadaten
seit 1890 und unter Festschreibung "technologischer" Faktoren auf den Stand von

1973 die Klimaeinflisse zu isolieren. Die Ergebnisse in Abb.B 9 zeigen deutlich

die sehr niedrigen Maisertrige(weniger als 8t/ha) fir die Dirreperiode von 1930-40
mit den berilichtigten Staubstiirmen und im Vergleich dazu die hdheren Ertrége (mehr

als 9 t/ha) fir die sog. Hochertragsperiode von 1957-1972. Wéhrend der Dirreperiode
registrierte man Niederschldge, die unter und Temperaturen, die iUber dem langjdhrigen
Mittelwert lagen; in der Hochertragsperiode waren die Verhdltnisse genau umgekehrt (apb.C:
Die Ansichten, welcher Anteil der Ertrégebaus der Hochertragsperiode auf das

Konto des glinstigen Wetters und welcher auf das Konto anderer Faktoren geht, gehen
bis heute weit auseinander. McQuigg et al. versichern jedoch, daR die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens einer weiteren 15-Jahresperiode mit einem so glnstigen

Klima und mit &hnlich hohen Ertrdgen nur bei 1 zu 10 000 liegt.

JAHR
t/’ha 1890 1800 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 t/bha
9,5 1 | T | [ | i 1 I —958
b ™
[ ] ..
Normales Wetter ® ° o o o
oof- ° . . ° ° % e oH90
hd o
0 i ° e o %40 % o0
o ®oe ° ° [ L] e ©
[ ]
* o ° '
{85
85 o I ° «°
[ °
° . . e o °
Diirre ° . °
e
. —
80 . 8,0
[ ]
[ ]
75+ ° L ~{75
[ J
—470
LC l ! | i 1 ! I |
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970
JAHR
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Quelle: McQuigg et al. (1973)
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Abb.B10 Variabilitit von Niederschlag und Temperatur im Sommer von 1900 - 1970

in den 5 Staaten des US-Weizenglirtels (OCklahoma, Kansas, Nebraska,
S. Dakota und N. Dakota)

Quelle: Gilman (1974): Prdsentiert auf der 140. AAAS-Konferenz
in San Francisco am 27.2.1974

Wie wilirde sich nun eine CO2-induzierte Klimainderung auf die Maisproduktion
auswirken? Tab.B2 zeigt, daB bei einer Temperaturzunahme um 2°C, die wir im Laufe
des 21. Jahrhunderts erwarten, im US-Maisgilirtel sowohl bei einer Niederschlagszunahme
als auch -abnahme die Maisproduktion um 20-26% abnehmen wiirde. Anderungen in diesen
GroRenordnungen miBten schwerwiegende wirtschaftliche Folgen haben. Im allgemeinen
gilt flur die amerikanische Kornkammer, daB ein kiihleres und feuchteres Klima die
Maisertrége erhOhen, wdrmere und trockenere Bedingungen sie jedoch verringern wir-
de (Benci et al., 1975).

Der Weizen zdhlt wie der Mais zu den wichtigsten Getreidearten der Welt. Er
unterscheidet sich von anderen Getreidearten dadurch, daf er eine léngere Wachs-
tumsperiode und etwas hohere Wachstumsminimumtemperaturen braucht, und daB die
verschiedenen Sorten unterschiedlich auf zu hohe und zu niedrige Temperaturen rea-
gieren, Wdhrend der Wachstumszeit, und zwar zwischen Bliite und Fruchtansatz, ist
er besonders gegen Hitze(>35°C) empfindlich,

Eine &hnliche Anderung in den Temperatur- und Niederschlagsfeldern wie fir
Mais wirde im US-Weizenglirtel mit rd. 10% zu einer etwas geringeren Ertragsminderung
fuhren (Tab.B2). Andere wichtige Regionen der Weizenerzeugung, wie z,B, Kasachstan in
der UdSSR, wirden fir eine Temperaturerhshung von 1°C und eine Niederschlagsabnah-
me von 10% sogar eine ErtragseinbuBe von 20% erleiden(Ramirez et al.,1975).
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Tabelle B2: Mogliche Auswirkungen einer Klima&dnderung auf die Mais-, Weizen-
und Reisertré&ge in den Hauptanbaugebieten ausgedrickt in Pro-

zent der Durchschnittsertrige

Bei einer Nieder- Anderung der Maisertrige (%) im U.S. Maisgiirtel!) bei
schlagsédnderung : einer Temperaturdnderung (°C) von
(%) von - 2° -1° 0° + 1° + 2°
- 20 : + 19,8 + 8,4 - 2,9 - 14,2 - 25,6
- 10 + 21,2 + 9,8 - 1,5 - 12,8 - 24,2
0 + 22,7 + 11,3 0 - 11,3 - 22,7
+ 10 + 24,2 + 12,8 + 1,5 - 9,8 - 21,2
+ 20 + 25,2 + 14,2 +2,9 -~ 8,4 - 19,8

Enderung der Weizenertrige (%) im U,S. Weizengirtel?)
bei einer Temperaturidnderung (°C) von

- 2° - 1° - 0,5° + 0,5° + 1° + 2°
- 20 0 + 0,6 - 0,4 - 3,4 - 5,5 - 9,7
- 10 + 2,5 + 1,8 + 0,7 - 2,2 - 5,8 - 8,6
+ 10 + 3,2 + 3,1 + 1’4 - 1’7 - 3,6 - 7’8
+ 20 + 3,2 + 2,0 + 1,0 - 2,0 - 3,7 - 8,7

Anderung der Weltreisertrige (%) bei einer Temperatur-

anderung (°C) von

- 20 - 10 - 0’50 + 0’50 + 10 + 20
- 15 - 19 - 13 - 8 - 4 0 + 3
- 10 - 17 - 11 - 6 - 2 + 2 + 5
- 5 - 13 - 7 - 2 + 2 + 6 + 9
+ 10 - 5 + 1 + b6 + 10 + 14 + 17
+ 20 - 3 + 3 + 8 + 12 + 16 + 19

+ = Ertragssteigerung; - = Ertragsminderung

1) Zum U.S.-Maisgtlirtel gehéren: Indiana, Illinois, Iowa, Missouri, Nebraska,
Kansas

2) Zum U.S.-Weizenglirtel gehoren: Indiana, Illinois, Oklahoma, Kansas,
S. und N. Dakota

Quellen: fiir Maisertrédge Benci et al. (1975); fur Weizenertridge Ramirez
et al. (1975); fiur Reisertrige Stansel und Huke (1975)

Fir die #rmsten und am dichtesten besiedelten Regionen der Welt ist Reis
die Hauptnahrung, und bildet damit flr ein Drittel der Menschheit die Gew&hr flrs
Uberleben. Wie die Modellrechnungen oben gezeigt haben, ist die Temperaturzunahme
in den niederen Breiten gering, und zus&tzlich wird der Wasserkreislauf aktiviert.

Danach miite aufgrund der Angaben in Tab.B2 mit einer Zunahme der Weltreisertrége

zwischen 10 und 16% zu rechnen sein (Stansel und Huke, 1975).

Nach diesem Uberblick hat es den Anschein, als ob durch eine mdgliche C02-in-
duzierte Klimainderung die zukinftige Weltreiserzeugung beglinstigt, die Mais- und
Weizenproduktion in den USA und der UdSSR dagegen benachteiligt wiirde. Der europé-
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ische Getreideanbau wird wahrscheinlich wegen der geringeren Feuchtigkeitsschwan-

kungen weniger stark beeinfluft.

Es besteht auch die Méglichkeit, daB sich die technisierte Landwirtschaft
durch Umzilichten der Getreidesorten den Klimaschwankungen anpaRt. Wichtig ist dabei,
daR die Klimainderung nicht zu schnell erfolgt, sodaB die Pflanzen genlgend Zeit
zum Anpassen haben. Schddlich fiir die Landwirtschaft ist nicht so sehr eine allmdh-
liche Klimainderung, sondern eine Zunahme der Wetterextreme und jdhrlichen Witte-

rungsschwankungen, die als Begleiterscheinung erwartet wird.

In den oben gemachten Aussagen blieben die nicht unwesentlichen Einwirkungen
durch Schddlinge unberiicksichtigt. Die jidhrlichen Sch&den in der Land- und Forst-
wirtschaft sind jedoch betr&chtlich. Sogar in den USA fallen ihnen trotz aller
chemischen und nicht-chemischen Bek#émpfungsmethoden rd. 37% der landwirtschaftlichen-

und rd. 25% der forstwirtschaftlichen Produktion zum Opfer(Pimentel,1980).

Die Vermehrung tierischer Sch&dlinge ist stark temperaturabhingig. So produ-
zieren z.B. einige Insektenweibchen innerhalb von 2-4 Wochen 500-2000 Nachkommen.
Eine wédrmere und l&ngere Wachstumsperiode kénnte zu 1-3 zusdtzlichen Generationen
und damit zu einem exponentiellen Anstieg der Schddlinge flhren. Zu warme Winter
wiurden die Sch&ddlingssterblichkeit weiter reduzieren. Geringerer Schneefall und
Frost hdtten jedoch den umgekehrten Effekt.

Hohere Temperaturen k&nnten auch die Insektenbekimpfung ungiinstig beeinflussen,
da die Wirksamkeit der Pestizide abnimmt, Ahnliches gilt auch fiur die Unkrautver-
tilgung, da unter warmen und trockenen Bedingungen die physiologische Tatigkeit
der Unkrduter stark herabgesetzt ist, wodurch die toxische Wirkung der Herbizide
nicht voll zur Geltung kommen kann. Unter warmen und feuchten Bedingungen vermehren
sich Pflanzenkrankheiten besonders gut und fihren zu betrichtlichen Ernteschiden.

Die Vermutung liegt nahe, daB ein milderes Klima (mit milderen Wintern und einer ver-

langerten Wachtsumsperiode) das Pflanzenschutzproblem noch verschiarft,

Klimafaktoren kénnen aber auch eine niitzliche Rolle bei der sog. integrierten
Schadlingsbekédmpfung spielen. So kann man 2.B. eine nicht-schidliche Fadenwurmart
zlichten, die sich besonders gut bei hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit vermehrt,
um sie dann zur Vertilgung schidlicher Insekten zu benutzen (Klingauf, 1981), Bio-
logisch/klimatologische Kontrollmetmethoden wie diese, verbesserte Anbaumethoden,
ErhShung der Widerstandsfahigkeit der Pflanzen und die Erhaltung des Artenreich-
tums sind einige der Moglichkeiten, die das Risiko einer vom Klima beglinstigten Er-
tragsminderung durch Sch&dlinge verringern kénnen (Hekstra,1981),
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Unter optimalen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnissen kann die COZ-Zunahme
in der Atmosphdre die Blatt-Photosynthese ankurbeln und damit Zu einer verstirkten
Pflanzenproduktion fihren, wie sich durch Experimente unter bestimmten Bedingungen
nachweisen 14Rt(Rosenberg,1981). Fir nattirliche Bedingungen trifft das aber offenbar
nicht zu, da die Verflgbarkeit von Nihrstoffen und Wasser fiir das Wachstum entschei-
dender ist(Van Keulen et al.,1980). Dariiberhinaus gibt es bisher keine Anzeichen
fur eine Anderung der Netto-C02-Assimilationsrate durch die beobachtete C02-Zunahme
(Goudriaan und Ajtay, 1979). Es ist deshalb unwahrscheinlich, daR die durch die
COZ-Erwérmung ausgeloste Ertragsminderung durch eine C02—bedingte Wachstumszunahme

der Biomasse ausgeglichen werden kénnte(Pimentel, 1981).

Ein Vergleich der Witterungsgeschichte Mitteleuropas mit dem Getreidepreisindex
zeigt deutlich, daB Klimaextreme in den Vergangenen 400 Jahren immer zu deutlichen
Preissteigerungen gefihrt haben(Flohn,1978a;1981a). Wie die Geschichte zeigt, hatten
Klimaanomalien h&ufig Hungersnéte und soziale Unruhen zur Folge. So waren z.B.
die Dirren und MiBernten von 1788/89 in Frankreich u,a, ein ausl&sendes Element
fir die Franzodsische Revolution; und die kalten und nassen Jahre zwischen 1845
und 1850 16sten in Irland die Kartoffel-Hungersnot aus und zwangen fast eine ganze
Nation zur Auswanderung in die USA, wdhrend sie auf dem europiischen Kontinent
die Revolution von 1848 stark mitbeeinflufte. Auch in unserer hochtechnisierten
Zeit geht die Klimaeinwirkung auf dem Agrar- und Preissektor unvermindert weiter.

In den USA, dem bisher einzigen Land, wo seit 1980 Monat filir Monat alle Klimasch&den
im Agrarbereich systematisch erfafBt werden, verursachte die Hitze- und Dirreperiode

von 1980 einen Gesamtschaden von rd. 19,3 Mrd. Dollar(US DOC,1980).

Es wird oft behauptet, daB es bei einer globalen Erwdrmung Gewinner und Ver-
lierer gibe, und daraus leiten einige ab, daB sich die positiven und negativen
Wirkungen die Waage hielten. Weiter wird behauptet, daR sich mit der Zichtung von
neuartigen Getreidesorten und damit hoheren Ertrdgen die Schédden durch Klimaeinflisse
ausgleichen lieBen. Die Erfahrungen aus der jlngeren Vergangenheit geben aber keinen
AnlaR zu diesem Optimismus(Bach, 1979b). Im Gegenteil, sofern Getreideiliberschisse
vorhanden, gehen sie vorwiegend in solche Lé&nder, die daflir bezahlen kénnen., In
der Vergangenheit waren das die UdSSR und die Volksrepublik China; und in den
Sahelstaaten Afrikas halten die Hungersndte unvermindert an. An diesen triben
Aussichten wird sich auch in Zukunft nicht viel #ndern, da gerade in den Entwick-
lungslindern der Bevdlkerungsdruck stark zunimmt und das Potential zu Ertrags-
steigerungen aus Energie-, Kapital- und sozialpolitischen Erwdgungen heraus sehr

begrenzt ist. Die Verlierer waren also bisher vorwiegend die Entwicklungslénder.
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Sollte es zu der COz-induzierten Klimavariabilitdt im mittleren Westen
der USA kommen, dann wéren zum ersten Mal viele Industrielénder davon
betroffen, denn schlieRlich sind Getreideexporte im grofen Stil nur aus
den US-Kornkammern zu erwarten. Die Folge fir Europa wéren vor allem ver-
ringerte Futtermittelimporte mit allgemeinen Preissteigerungen insbesondere

fir Fleisch.

2.5 Einfluf auf Antarktis und Arktis

Das Abschmelzen der arktischen Eismassen und das Ansteigen des Meeresspiegels
sind die Prozesse, die am hiufigsten in der Offentlichkeit mit einer COz-induzierten
Erwdrmung in Verbindung gebracht werden. Wir wollen nun im einzelnen untersuchen,
welche der Abl&ufe am ehesten eintreffen und die Menschheit am sté&rksten beeinflussen

kdénnten.

Zu den Komponenten der Kryosphire, die durch eine Erwidrmung beeinfluBt werden
kdénnten, gehdren das arktische Treibeis, die Eisschilde Grénlands und der West-
und Ostantarktis sowie die Gletscher und Schneedecken auf den Kontinenten, Aufgrund
der gegenwidrtigen Massenverteilungen konnten sich bei einem hypothetischen v8lligen
Abschmelzen folgende Meeresspiegelanstiege ergeben(Hollin,1980): Fir den Eisschild
der Ostantarktis rd. 60 m, fir die Eisschilde der Westantarktis bzw. Grénlands je

6 m; und fir die Gletscher und Schneedecken rd., 0,3 m.

Welche Effekte sind nun bei der zu erwartenden COZ—induzierten Klimadnderung

in der nahen Zukunft, d.h. flr etwa die nichsten 100 Jahre mdglich? Ein vdlliges
Abschmelzen des arktischen Treibeises wiirde den Meeresspiegel Uberhaupt nicht

beeinflussen, da es mit ihm im Schwimmgleichgewicht steht (Flohn, 1980). Wohl aber

konnte es durch die Verminderung der Albedo zu einer starken Beeinflussung des

Klimasystems kommen(Parkinson und Kellogg,1979; Hollin und Barry, 1979). Strahlungs-
bilanzabschédtzungen lassen fiUr den Eisschild Grénlands ein nur langsames sich

Uber Jahrtausende hinziehendes Abschmelzen erwarten, Dabei kdnnten Meersspiegel-

schwankungen auftreten, die den heutigen(1,2 mm/a)vergleichbar wiren, Bei Ober-

flachentemperaturen von -20°C im Sommer und Jahresmitteltemperaturen von -50°

bis -60°C wédre jedoch der Eisschild der Ostantarktis der erwarteten Erwdrmung

gegenuber relativ unempfindlich,

Anders ist die Situation bei der kleineren, nur etwa 10% der gesamten Eismasse

umfassenden, Westantarktis; hier haben alle ernstzunehmenden Befiirchtungen eines

bevorstehenden Meeresspiegelanstiegs ihren Ursprung(Mercer,1978). Wie Abb.B11 zeigrt,

ruhen rd. 70% des westantarktischen Eisschildes (schraffierte Fldche) auf einem
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Abb.B11 Eisschild und Eisschelfe in der West-Antarktis

Nach Mercer (1978) und Flchn (1980)

Felssockel unterhalb des Meeresspiegels, festgehalten durch Eisschelfe(punktierte
Fldche) und Meereis. Wenn sich nun, so die Argumentation, durch die in polaren
Breiten zu erwartende Temperaturzunahme von 5-10°C die schiitzenden Eisbarrieren
abschwédchen, dann kénnten rd. 2-2,5 Mill, km3 Eismassen ins Schwimmen kommen.
Dieser Vorgang, so meinen Thomas et al.(1979), habe schon begonnen, wihrend Sugden

und Clapperton(1980) mit dieser Hypothese nicht ilibereinstimmen.

Sollte sich diese "Aufschwimm"-Theorie bewahrheiten, dann wédren folgende
Szenarien moéglich. Als unmittelbarer Effekt wird von einigen durch das Abbrechen
groBer Eismassen ins Meer eine mehrere Meter hohe Tsunami oder Flutwelle, die
rund um den Erdball splrbar wire, fur mdglich gehalten, Ein weiterer Effekt wire,
daR die riesige Eismasse die Meerestemperatur um mehrere Grad Celsius abklihlen
und diese Wirkung noch durch die Erhthung der Albedo verstidrken kénnte. Diese
Vorgdnge bilden die Grundlage der Wilsonschen Eiszeithypothese, die in jlngster
Zeit durch neue Erkenntnisse weiteren Auftrieb erhalten hat., So meinen Aharon
et al.(1980) aufgrund ihrer Muschelfunde mehrere Meter {iber der Riffkiiste im

Stiden Neuguineas, daB vor 120 000 aBP¥*ein groRer Eisrutsch stattgefunden haben

¥ aBP = Jahre vor der Gegenwart
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muB. Hollin(1980) postuliert anhand von Muschel- und Schneckenschalen in 10-18 m
Hohe iliber den Steilkiisten Libanons, Spaniens und Marokkos und anderer Untersu-
chungen einen noch gewaltigeren Eisrutsch aus der Ostantarktis vor rd. 95 000
aBP., Erdgeschichtlich scheinen diese Meeresspiegelanstiege mit der Entstehung
der letzten groRen Eiszeit vor rd. 100 000 aBP zusammenzufallen. Nach Flohn(pers.
Mitteilung,1981) besteht aber kein Zusammenhang mit der nordhemisph&rischen Ver-

eisung.

Auch wenn die Gefahr eines schnellen Meeresspiegelanstiegs um 5 m wahrscheinlich
nicht unmittelbar gegeben ist(Thomas et al., 1979), so nimmt sie dennoch bei der
zu erwartenden Erwdrmung zu, da das relativ dinne Meereis ziemlich rasch auf
einen wédrmeren Ozean reagieren wirde. Eine Betrachtung der mdglichen Auswirkungen
anhand der detaillierten Untersuchungen von Schneider und Chen (1980) ist deshalb
angebracht, Wie Tab.B3 zeigt, wilrden bei einem Meeresspiegelanstieg von rd.
5 m an den Kusten der USA rd. 12 Mill. Menschen obdachlos (rd, 6% der Gesamtbevdl-
kerung), und es entstiinde ein Immobilienverlust von rd. 110 Mrd, Dollar (Preis-
basis 1971). Bei einem Meeresspiegelanstieg auf rd, 8 m wiirden sich die entsprechen-
den Zahlen auf 16 Mill, Menschen(8% der Gesamtbevélkerung) und rd. 150 Mrd.
Dollar an Eigentumsverlusten erhdhen. Da in den USA ein Drittel der Grundeigentimer
keine Grundsteuer zahlen, und folglich bei der Untersuchung nicht erfaBft wurden,
erhdhen sich die entsprechenden Zahlen auf 160 bis 220 Mrd. Dollar. Weiterhin blei-
ben die Sekund&rkosten, Wirtschafts- und Bevdlkerungsentwicklungen sowie die
zu erwartenden starken in die siidlichen Kustenregionen gerichteten Wanderungsbewe-
gungen unberucksichtigt. Die Kosten wdéren also noch um einiges héher, besonders
in einigen Jahrzehnten, wenn die Sch&dden eintreten. Insgesamt wiirden rd 2% der
Gesamtfléche der USA Uberflutet. Wichtiger sind jedoch die regionalen Betrach-
tungen, wenn man bedenkt, daR ein Drittel Floridas im Meer verschwinden konnte
(Tab.B3). Auf dem restlichen Gebiet kodnnten dann die Grundstickspreise ins Uner-

meBliche steigen.

Ein Schadensvergleich mit anderen Katastrophen zeigt, daf Kistenerosion
in den USA einen j&hrlichen Schaden von rd., 300 Mill. Dollar verursacht und
Wirbelstirme, Blitzschlag und Erdbeben jihrlich hunderte von Millionen Dollar
kosten, wdhrend es sich bei einem mdglichen Meeresspiegelanstieg umgerechnet
um Milliardenbetrige handeln wiirde, Bei der Schadensabschitzung wire aber vor
allem die Schnelligkeit des Meeresspiegelanstiegs von ausschlaggebender Bedeutung.
Angenommen der Meeresspiegelanstieg erstreckte sich iiber ein Jahrzehnt oder léinger,
dann kénnten die rd. 16 Mill. Betroffenen in Raten von 1-1,5 Mill.pro Jahr ausge-

siedelt werden, was bei einem Gesamtbauvolumen von 2 Mill.Einheiten in den gesamten



Tabelle B3:

stiege in den verschiedenen Kistenregionen der USA

Geographische, demographische und tkonomische Auswirkungen unterschiedlicher Meeresspiegelan-

Meeresspiegelanstieg: 4,6 m

Meeresspiegelanstieg: 7,6 m

Prozent der Bevdlkerung Geschitzter Prozent der Bevdlkerung Geschétzter

Kustenregion Region (Mill.) Immobilienwert Region (Mill.) Immobilienwert
iiberflutet (Mrd., $)% tiberflutet (Mrd., $)*

Nord-Atlantik 0,9 3,6 33,3 1,3 5,0 47,6
Mittel-Atlantik 5,3 1,8 11,6 7,6 2,5 16,6 é
Florida 24,1 2,9 33,4 35,5 3,8 41,7 '
Golf-Kiste 4,7 2,7 21,3 5,8 3,3 26,9 '
West-Kiste 0,6 0,8 7,8 1,2 1,4 14,2 =
Summe aller Regionen - 11,8 107,4 - 16,0 147,0 !
Anteil an Gesamt-USA 1,5 5,7 6,2 2,1 7,8 8,4

#*a3uf der Basis der Grundsteuer und bezogen auf den Dollarwert wvon 1971

Nach Schneider und Chen (1980)
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USA vielleicht zu verkraften wire. Schneider und Chen(1980) meinen, daR ein
direkter Verlust von 15-20 Mrd. Dollar fir die CGesamtwirtschaft der USA zwar

schwerwiegend aber keineswegs katastrophal sein wiirde.

Auch in Europa kdnnten durch einen Meeresspiegelanstieg groBe Kiistenbereiche
beeinfluft werden. Fir die deutsche Nord- und Ostseekiiste wurden die Fl&chen
unter 5 m bzw. 10 m Uber NN (Abb,B12) auf einer Karte 1:500 000 unter Anwendung
der digitalen Kartographie ausplanimetriert und die jeweilige Bev&lkerungszahl
bestimmt.* Die Ergebnisse zeigen, daB bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 bzw.
10 m die L&nder Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen mit einem
Verlust von rd. 16% bzw. 23% der Landflédche zu rechnen hitten. Die davon betroffene
Bevolkerung betrdgt nach dem gegenwidrtigen Stand zwischen 2 und 3 Mill.

was immerhin 1/6 bzw. 1/4 der Gesamtbevtlkerung dieser Liander entspricht

By
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Abb.B 12 Durch einen méglichen Meeresspiegelanstieg von 5 m bzw, 10 m betroffene

Gebiete an der deutschen Nord- und Ostseekliste

Das zweite Szenari i -1 i ima4
Z io einer CO2 induzierten Klimadnderung zieht das vbllige

Abschmelzen des arktischen Meereises mit sehr weitreichenden Konsequenzen in
Betracht. Budyko hatte fir einen Temperaturanstieg von rd 4°C ein vélliges Ver-
schwinden des arktischen Treibeises im Sommer berechnet, wihrend der antarktische

Eisschild erhalten bleibt. Pbie Hauptfrage ist, kann ein eisfreier arktischer
Ozean gleichzeitig neben einer vereisten Antarktis existieren?

. . .
Die Arbeiten wurden von Herrn Dr. Rauschelbach von de

. . . r Dornie
in Friedrichshafen durchgefihrt . r Flanungsberatung
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Abb.B13 Mogliche Anderungen der jihrlichen Oberflichentemperatur (ATS)
und des jdhrlichen Niederschlags (AP) fiir den Fall einer eisfreien

Arktis, Die punktierte Schraffur stellt den Unsicherheitsbereich

dar.

Quelle: Flohn (1981b)

Flohn (z.B. 1978b, 1980) ist der Frage der unipolaren Warmzeit und der
dadurch verursachten Asymmetrie der Klimazonen auf den beiden Hemisph3ren wiederholt
nachgegangen. So wissen wir aus dem Deep Sea Drilling Program mit dem Forschungs-
schiff Glomar Challenger, daR eine solche Asymmetrie der Polargebiete schon
einmal ununterbrochen 10 Mill, Jahre unmittelber vor dem Pleistozdn existiert hat
(Kennett,1977). Damals war die antarktische Troposphire rd. 18 - 20°C(heute
nur 11°C)kdlter als die arktische(Flohn,1980). Der meteorologische Aquator war
bis zu einer nérdlichen Breite von 9 - 10°(heute im Jahresmittel bei 6°N)verschoben
wodurch sich auch die Subtropenhochs der Nordhalbkugel im Sommer um 1 - 2° und im
Winter um 6 - 8° nach Norden verlagerten. Besonders wichtig war die Ausweitung
der Trockengebiete bis ins slidliche Mitteleuropa und den zentralen Teil Nordameri-
kas, was bei einer &hnlichen zukinftigen Konstellation schwerwiegende Folgen

insbesondere fiir die Wasserversorgung und die Erndhrungssicherung haben miRte,

Mit Hilfe von empirischen Daten aus beobachteten Zirkulationsparametern,
leitete Flohn(1981b) die in Abb.Bl13Jargestellten Temperatur- (ATS) und Nieder-
schlagsénderungen(AP), die bei einer eisfreien Arktis 2zu erwarten wéren, ab. In

Ubereinstimmung mit den Klimamodellrechnungen erhalten wir eine sehr starke
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Zunahme von TS und P in arktischen und subarktischen Breiten. Die Verlagerung
des tropischen Regenglrtels ist fiur die relative Niederschlagszunahme bei
ungefdhr 15°N, und die leichte Verlagerung der Innertropischen Konvergenzzone
ist zusammen mit dem &dquatorialen Auftriebwasser fir die Niederschlagsabnahme
bei ungefdhr 10°S verantwortlich. Das Niederschlagsdefizit bei ungeféhr

38°N, das sowohl in den Klimamodellrechnungen als auch durch paldoklimatische
Untersuchungen seine Bestdtigung findet, erhdlt bei gleichzeitiger Temperatur-
zunahme und damit erhthter Verdunstung besondere wirtschaftliche Bedeutung.
In diesem Bereich, wie oben schon angedeutet, wiirden Wasserversorgung und
landwirtschaftliche Produktion am meisten gefdhrdet sein. Die geringen
Temperatur- und Niederschlagsédnderungen in der Antarktis leiten sich aus

dem sehr geringen Wasserdampfgehalt der Luft und der nur schwachen Erwdrmung

bei einem COz-Anstieg ab.

Zur Beantwortung der wichtigen Frage, was wahrscheinlich eher eintreten
kénnte, der Kollaps des westantarktischen Eisschildes mit einem 5 m hohen
Meeresspiegelanstieg, oder das Verschwinden des arktischen Meereises und
die damit verbundene Verschiebung der Klimazonen, lassen sich nach dem gegenwar-
tigen Stand des Wissens folgende Argumente anfihren., Auf Grund der daran
beteiligten geophysikalischen Prozesse sollten die Schmelzvorginge im arktischen
Treibeis schneller vor sich gehen als in den antarktischen Eisschilden. Darii-
berhinaus deutet die hohe Variabilit&t der Ausdehnung des dlinnen Meereises
in den letzten 1000 Jahren verglichen mit den wenig verinderlichen michtigen
kontinentalen Eisschilden auf eine viel hthere Anfdlligkeit gegenliber einer
Klima&nderung hin. Daraus kdnnte man folgern, daB ein Verschwinden des arktischen
Meereises schneller vor sich gehen (vielleicht schon nach einer Ubergangszeit
von wenigen Jahrzehnten um die Mitte des nichsten Jahrhunderts) und wahrschein-

lich eher als ein Meeresspiegelanstieg auftreten wirde(Flohn,1980, 1981b).

Das hé&tte natiirlich auch Auswirkungen auf die Forschungspriorititen
Wichtig wédre die Fortfihrung des Fernerkundungsprogramms mit Hilfe der LANDSAT-Sa-

tellitenaufnahmen und der Radiocechountersuchungen mit Flugzeugen zur Feststellung

von Abschmelz- und Bewegungsvorgéngen beim westantarktischen Eisschild (Hughes

et al., 1980). Durch Vergleich von alten Karten und Logblichern von Walfingern
mit neuen Satellitenaufnahmen fanden Kukla und Gavin (1981) heraus, daR das
Treibeis in der Antarktis in den 30er Jahren ausgedehnter als in den 7Qer Jahren
gewesen sein muB. Dariberhinaus miiften die bestehenden Klimamodelle so modifi-

ziert werden ie i j
den, daB sie insbesondere das Jahreszeitliche Verhalten des Meereises
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besser simulieren kénnen. Auch sollte der EinfluB der Umleitung grofRer sibirischer
Flisse nach Slden und die damit verbundene Reduzierung der Sufwasserzufuhr auf
die Bildung arktischen Meereises vor einem solch schwerwiegenden Eingriff genauer
untersucht werden. Schlieflich k&nnte ein intensiviertes paldoklimatologisches
Forschungsprogramm die so wichtigen Ergénzungsdaten liefern, die fir die zu

treffenden Mafnahmen notwendig wéren.
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3. DER EINFLUSS VON ANDEREN SPURENNGASEN, AEROSOLEN, ABWARME UND
LANDNUTZUNGSANDERUNGEN AUF DAS KLIMA

Andreas Volz

Obwoh1 sich die vorliegende Studie in erster Linie mit dem EinfluB von CO,
auf das Klima befaBt, so miissen bei der Betrachtung zukiinftiger Klimaande-
rungen und ihre Folgen eine ganze Reihe von zusdtzlichen Faktoren beriick-
sichtigt werden, die ebenso wie CO, einer Beeinflussung durch den Menschen
unterliegen konnen,

Neben CO, sind eine ganze Reihe von Spurengasen in der Atmosphdre vorhanden,
die infrarote Strahlung absorbieren und daher zum Treibhauseffekt beitragen.
Aerosole, das sind mikroskopisch kleine Schwebeteilchen, haben ebenfalls einen
EinfluB auf die Strahlungsbilanz, indem sie Strahlung absorbieren und reflek-
tieren. Landnutzungsanderungen gehen einher mit Anderungen der Albedo (Reflek-
tivitdt) der Erdoberfliche und konnen daher das Klima beeinflussen. SchlieB-
Tich fdllt bei jeder Form von Energieproduktion Abwdarme an, die unmittelbar

zu einer Erwdrmung der Umgebung fiihrt. Um den Rahmen dieser Studie nicht zu
sprengen, konnen hier nur die wichtigsten Punkte diskutiert werden.

3.1 Spurengase

Neben H,0 und CO, gibt es in der Atmosphdre eine ganze Reihe von Spurengasen,
die ebenso wie CO, durch Absorption von infraroter Strahlung am Treibhaus-
effekt beteiligt sind. Zu den wichtigsten zahlen Ozon (0,), Methan (CH4),
Distickstoffoxid (N,0) sowie die Fluorchlorkohlenwasserstoffe F-11 (CFC1,)
und F-12 (CF,C1,). Von den Fluorchlorkohlenwasserstoffen abgesehen, die aus-
schlieBlich industriell hergestellt werden, besitzen diese Gase neben den
anthropogenen auch natiirliche Quellen. Es ist daher sehr schwierig, die zu-
kinftige Entwicklung abzuschdtzen. Insbesondere das Ozon, welches potentiell

einen groflen EinfluB haben kann, wird in der Atmosphire selbst durch photo-
chemische Reaktionen gebildet und zerstort.

Im folgenden sollen kurz die Zyklen dieser Spurengase beschrieben und ihre
potentielle Beeinflussung durch den Menschen abgeschitzt werden. Eine bewer-

tende Diskussion des potentiellen Einflusses von Spurengasen auf das Klima
wurde 1982 von der 'WMO verdffentlicht.



-57~

3.1.1 Methan

Der globale Krejslauf von CH4 wurde von Ehhalt und Schmidt (1978), Ehhalt
(1979) und Sheppard et al. (1982) diskutiert. Danach entsteht CH hauptsach-
lTich beim Abbau von organischem Material durch Bakterien unter anaeroben Be-
dingungen, wie sie in Siimpfen, Reisfeldern und im Verdauungstrakt einiger
Tiere (Kiihe etc., Termiten) vorliegen. Nur etwa 10 % des atmospharischen CH4
stammt nach Ehhalt (1979) aus fossilen Quellen (Erdgasfelder, U1- und Kohle-
lager, Verbrennung). Die jahrliche Produktion von CH4 wird zu etwa 500-1000
Mt/Jahr abgeschdtzt und ist sehr unsicher, da z.T. von wenigen Messungen auf
globale Verhdltnisse geschlossen werden muB. Abgebaut wird CH4 in der Atmo-
sphdare durch Reaktion mit OH-Radikalen, das sind reaktive Molekiile, die pho-
tochemisch gebildet werden. Nach Abschitzungen von Volz et al. (1981) ergibt
sich eine mittlere Verweilzeit von CH4 in der Atmosphdre zwischen 5 und 10

Jahren,

Neuere Arbeiten deuten daraufhin, daB die Konzentration von CH4 (zur Zeit
etwa 1.6 ppm) langsam ansteigt (Rasmussen und Khalil, 1981; Seiler, 1981;
Blake et al., 1982; Craig und Chou, 1982; Ehhalt et al., 1983), und zwar mit
einer Rate von derzeit etwa 1-2 %/Jahr. Es ist jedoch nicht klar, ob es sich
dabei um einen langfristigen Trend handelt und inwieweit menschliche Akti-

vitaten dafir verantwortlich sind,

3.1.2 Distickstoffoxid

Der globale Zyklus von N,0 wurde von Weiss (1981) untersucht, Danach, sowie
aufgrund der Arbeiten von Bremner und Blackmer (1978), Breitenbach et al.
(1980) und Weiss und Craig (1976), ergibt sich folgendes Bild: N,0 entsteht
hauptsachlich bei der Umwandlung von Ammonium zu Nitrat (Nitrifizierung);
geringere Mengen konnten auch bei Verbrennungsprozessen entstehen, Die Auf-
enthaltszeit von N,0 in der Atmosphdre liegt bei etwa 150 Jahren. Sie wird

im wesentlichen durch den Transport in hohere Luftschichten (Stratosphdre)
bestimmt, wo N,0 durch kurzwellige Sonnenstrahlung gespalten wird. Nach Weiss
(1981) betrdgt die Konzentration von N,0 derzeit 300 ppt und steigt seit 1960
mit einer Rate von 0,2 %/Jahr, bedingt durch menschliche Aktivitdten wie

Diingung oder Nutzung fossiler Brennstoffe, an.
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3.1.3 Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Im Gegensatz zu den obengenannten Spurengasen sind F-11 und F-12 ausschlieB-
lich aufgrund menschlicher Aktivitaten in der Atmosphdre zu finden (Hahne

et al., 1978). Sie werden als Treibmittel in Spriihdosen und als Kaltemittel
in Kiih1- und Klimaanlagen verwendet. Die globalen Produktionsraten sind recht
gut bekannt (+ 5 %). Sie zeigten bis zum Jahre 1974 ein exponentielles Wachs-
tum und gingen danach leicht zuriick, wahrscheinlich als Folge von Rezession
und gesetzlicher Einschrankungen wegen des potentiellen Einflusses auf die
Ozonschicht. Extrapolationen in die Zukunft sind daher recht unsicher. Der
Abbau von F-11 und F-12 geschieht &hnlich wie bei N,0 durch Photolyse in der
Stratosphdre oberhalb 25 km Hohe. Die bei der Photolyse entstehenden Chlor-
atome sind fur einen moglichen Abbau der Ozonschicht verantwortlich.

Wegen der Unsicherheit bezgl. der zukiinftigen Produktionsraten schreiben die
meisten Szenarien die Produktionsraten von 1977 fest. Es wiirde dann zu einer
weiteren Akkumulation von F-11 und F-12 kommen, bis schlieBlich nach dem Jahre
2100 ein Gleichgewichtszustand erreicht wiirde. Dann befinden sich etwa 1,5

ppb F-12 und 0,7 ppb F-12 in der Atmosphire, etwa 5 mal mehr als heute. Man
muB jedoch bedenken, daB dieses Szenario rein willkiirlich gewdhlt wurde (siehe
Ehhalt, 1978, 1980; NAS 1976, 1979, WMO Nr. 11, 1981).

3.1.4 0zon

Ozon wird in der Atmosphidre durch photochemische Reaktionen gebildet und zer-
stort. AuBerdem verschwindet es aus der Atmosphdre durch trockene Deposition
an den Erdboden.

Neben seiner vieldiskutierten Rolle als Absorber fir ultraviolette Strahlung
von der Sonne ist es auch in erheblichem MaB am Treibhauseffekt beteiligt.
Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Reaktionsmechanismen unterscheidet

man zweckmdBigerweise zwischen troposphdrischem und stratospharischem Ozon.
Dabei sind folgende Szenarien denkbar:

- In der Stratosphdre kann es zu einer Abnahme von Ozon kommen, bedingt
durch steigende Konzentrationen von Fluorchlorkohlenwasserstoffen und
Stiockoxiden (NAS 1976, 1979; NASA 1049, 1979; WMO Nr. 11, 1981).
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- In der Troposphdre kann die synergistische Wirkung steigender Emissionen
von Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid und Stickoxiden zu einer Erhdhung
der Ozonkonzentration fiihren (Ramanathan, 1980).

Eine zuverldssige Abschiatzung ist wegen der ungeheuren Komplexizitat des Sy-
stems unmdglich.

3.1.5 Klimawirkung der Spurengase

Obwoh1 die Konzentrationen der hier betrachteten Spurengase wesentlich nied-
riger sind als die von C0,, so ist doch ihr EinfluB auf die Strahlungsbilanz
nicht zu vernachldssigen. Dies ist eine Folge ihrer relativ starken Absorp-
tionsbanden im infraroten Spektralbereich. Der Einflu steigender Konzentra-
tionen dieser Spurengase auf das Klima wurde von Wang et al. (1976, 1980,
1982), Donner und Ramanathan (1980), Lacis et al. (1981) und Ramanathan (1975,
1980) mit Hilfe von eindimensionalen K1limamodellen untersucht.

Tabelle B 4: Potentieller EinfluB anderer Spurengase auf das Klima
(nach Volz, 1983)

Spurengas beobachteter abgeschdatzte Tempe- Grundlage fiir
Anstieg raturédnderung im A TS
Jahr 2030
Methan 0-2 %/Jahr < 0,4°C Extrapolation des
(unsicher) Anstiegs
Distickstoff- 0,2 %/Jahr 0,1-0,4°C "
oxid (seit 1961)
Fluorchlorkohlen- 6-7 %/Jahr 0,3°C Konstante Produktion
wasserstoffe (riickTdufig)
Ozon - < 0,5°C Indirekt beeinfluBt*
Summe < 1,6°C

* Annahme: Verdopplung des Ozongehaltes der Troposphdre durch erhghte Emissionen

von CO, NOX, CH4 etc. (Ramanathan, 1980).
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In Tabelle B 4 wurde die aufgrund der hier diskutierten Anderungsraten im
Jahre 2030 zu erwartende mittlere globale Temperaturerhohung aufgelistet
(Ramanathan, 1980; Volz, 1983). In der Summe kdnnten die hier diskutierten
Spurengase einen erheblichen EinfluB auf das Klima haben, der mit dem von
CO, vergleichbar ist (siehe Abb, C 10). Man muB sich aber bewuBt sein, daB
die Grundlagen fir die hier angenommenen Szenarien nicht order nur ungeni-
gend abgesichert sind.

3.2 Aerosole

Der EinfluB von Partikeln auf die Energiebilanz der Erde und somit auf das
Klima ist zur Zeit noch ungekldrt. Eine Diskussion dieses Themas durch Kellogg
(1980) zeigt, daB die Auswirkungen einer erhdhten Partikelemission sehr stark
von den Eigenschaften der Partikel selber, sowie von der Lokalitat der Emission
abhangen. So ist zum Beispiel die Reflektivitdt der Erdoberfldche entscheidend
fur eine eventuelle Erhdhung oder Erniedrigung der Temperatur, sowie die Emis-
sionshohe der Partikel (oberhalb oder unterhalb der Wolkenschicht).

Tabelle B 5 gibt eine Ubersicht iiber die globale Produktion von Aerosolen.

Der natiirliche Aerosolgehalt der Atmosphdre ist zum einen auf die Aufwirbelung
von Teilchen (Saharastaub) oder Tropfchen ((Seaspray) durch Wind sowie auf

die Emission von Flugasche durch Vulkane zurlickzufiihren. Zum anderen entstehen
auch bei der Reaktion von gasformigen Verbindungen wie z.B. SO,, NH,, NO,

und Kohlenwasserstoffen Aerosolpartikel.

Natiirliche Aerosole beeinflussen die Strahlungsbilanz durch Streuung und Ab-
sorption von Sonnenlicht weltweit. Es handelt sich hierbei im wesentlichen

um Teilchen, die durch Vulkanausbriiche bis in die Stratosphdare gelangen, wo
sie Jahre verweilen und sich global ausbreiten.

Steigende Aerosolkonzentrationen aufgrund menschlicher Aktivitaten werden
hauptsdchlich in dicht besiedelten Gebieten durch vermehrte Staubaufwirbelung
und durch erhdhte Emissionen von SO, etc., die zur Aerosolbildung fiihren,
beobachtet. Sie werden fast ausschlieBlich in die untere Atmosphidre einge-
bracht, wo sie innerhalb weniger Tage mit dem Regen wieder ausgewaschen wer-
den. Wegen dieser kurzen Verweilzeit in der unteren Atmosphare sollten an-
thropogene Aerosole das Klima jedoch nur lokal und regional beeinflussen und
da insbesondere im Hinblick auf die Bildung von Niederschlag (Kellogg, 1980).
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Tabelle B 5: Geschdtzte globale Aerosol- und Staubemissionen (Teilchendurch-

messer < 5 pm) von natiirlichen und anthropogenen Quellen

QueTlen Ursache Emissionen %
Mill. t/a
Natlirliche (ohne Vulkane)
Meeressalz Ozeangischt 500 46
Sulfate Zerfall von Biomasse 335 31
Aufgewirbelter Staub Wind 120 11
Kohlenwasserstoffe Exhalationen 75 7
Nitrate Zerfall von Biomasse 60 5
Aerosole und Staub Waldbrande (durch 3
Blitzschlag)
Zwischensumme 1093 100
Vulkane
Sulfate Eruption 42-255 63
Aerosole und Staub Eruption 25-150 37
Zwischensumme 67-405 100
Anthropogene
Gase (sekunddre Aerosol- Verbrauch fossiler 311 45
bildung Brennstoffe
Aerosole und Staub 54 8
Aufgewirbelter Staub Menschliche Eingriffe 180 26
Brande in der Landwirt- 79 11

Gase (sekunddre Aerosol-
bildung in der Atmosphadre)

schaft

Aerosole und Staub 62 9
Aerosole und Staub Holzfeuerungen 1
Aerosole und Staub Waldbrande (beabsich- 2 0
tigte)
Zwischensumme 69?2 100
Gesamtsumme 1852 - 2190

Nach Bach (1982)
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3.3 Abwarme

Abwirme entsteht bei jeder Art von Energieerzeugung als Abfallprodukt. Es

ist klar, daB diese Abwdrme unmittelbar zu einer Temperaturerhdhung in der
Umgebung der Emittenten (Kraftwerke, Stadte etc.) fiihrt. Dies wird deutlich
aus dem Vergleich der Leistungsdichte von einzelnen Abwdarmequellen mit der
Strahlungsleistung, die die jeweilige Region von der Sonne erfdhrt. Eine
Ubersicht wird in Tabelle B 6 gegeben. Die Abwdrme einer GroBstadt betragt
z.B. etwa 20 W/m2 und liegt damit bei etwa 10 % der von der Sonne empfangenen
Strahlungsleistung. Noch deutlicher wird der Vergleich fiir ein Kraftwerk oder
eine Industrieanlage,

Vergleicht man andererseits den globalen Primarenergieverbrauch von 8 TW mit
der insgesamt von der Erde empfangenen Strahlung, namlich 80000 TW, so ist
im globalen Rahmen eine Storung des Klimasystems sehr unwahrscheinlich,

Eine Studie von Kromer et al. (1979) untersuchte die Auswirkungen von Abwdrme
auf das Klima in einem dreidimensionalen K1imamode1l. Dabei zeigte sich, daB
selbst bei einem Primdrenergieverbrauch von 30 TW, wie er in den IIASA Sze-
narien fiir das Jahr 2030 angesetzt wird (siehe Kap. C 4), nicht mit signifi-
kanten Anderungen des globalen Klimas zu rechnen ist. Lokale und regionale
Anderungen sind jedoch durchaus zu erwarten.

3.4 Landnutzungsanderungen

Anderungen in der Nutzung von Landflichen sind in der Regel mit Anderungen
der Albedo (Reflektivitdt) verbunden. Eine qualitative Ubersicht wird in Ta-
belle B 7 gegeben. Diese Albedodnderungen koppeln direkt in die globale
Strahlungsbilanz ein, Nach einer Modellstudie von Potter et al. (1980) konnte

als Nettoeffekt eine geringfiigige Abkiihlung in der GroBenordnung von einigen
Zehntel Grad auftreten,

Wichtiger als dieser direkte EinfluB auf die Strahlungsbilanz sind aber wahr-
schefn]ich die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und auf den C0,-Gehalt
der Atmosphdre. Insbesondere die Umwandlung von Waldern in Acker- oder Weide-

fldchen kann zu einer signifikanten Erhohung des C0,-Gehaltes der Atmosphdre
fiihren (siehe Kap. A),
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Tcbelle B 6: Verqleich der natlirlichen Strahlungsleistung mit der
Abwdrmeleistung einiger anthropogener Quellen

Fl&che Gesamt=- Leistungs-
leistung dichte
m2 kw W/m2
Strahlungsleistung der Sonne
an der Obergrenze der Atmosphire 173x1012 340
globales Mittel an der Erdober- }5,1x10 81X1012 160
fldche
Abwdrmeleistung von Stadtgebieten
Cincinnati 2,0x108 5 000 26,2
Berlin (West) 2,3x108 5 000 21,3
Los Angeles 3,5X109 74 000 21
Ruhrgebiet 6,5X109 111 000 17
Abwidrmeleistung ausgewdhlter Objekte
NaBkiihlturm eines KKW mit 1000 MwWwe 20 000 1 680 000 84 000
(Kreislaufbetrieb)
Raffinerie (ProzeBanlagen) mit 100 000 400 000 4 000
einem Durchsatz von 5-6 Mill.t
RohGl/a
80 000 48 000 600

Zementfabrik mit einer Jahrespro-
duktion von 800 000 t

Abschnitt des Oberrheins von 1 km 200 000
Linge bei 1°C Erwdrmung liber die
Gleichgewichtstemperatur

Autobahnabschnitt von 1 km Lé&dnge 50 000 2 300 46
bei einer tdglichen Verkehrsmen-=

4 600 23

ge von 30 000 PKW u. 7 000 LKW
Bundesbahn-Hauptstrecke von 1 km 10 000 120 12
Linge bei 200 Zigen/d u. 95%
E-Traktion
100 5 56

Einfamilienhaus
(4-Personen-Haushalt)

Nach Bach (1982)
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Tabelle B 7: Ursachen fiir groBrdumige Anderungen

Oberfldchenalbedo

der

Prozesse, die die Albedo erhdhen

Desertifikation (Wilstenbildung)

Deforestation (Entwaldung)

Uberweidung semiarider Gebiete

Abbrennen von Grasland in semi-
ariden Gebieten

Bearbeitung der Felder

Pflanzenwuchs an Wasseroberfl&d-
chen (Phytoplanktonwuchs)

Bodenversalzung durch Bewdsse-
rung

Landgewinnung aus dem Meer

Meersalzgewinnung

Trockenlegung von Simpfen

Prozesse, die die Albedo erniedrigen

Uberweidung in Gebieten mit mi-
Bigem bis starkem Niederschlag

Stauseen und Bewdsserungsanlagen

Stadt- und Industriegebiete

Schneer&dumung ‘

Verschmutzung von Eis- und Schnee-
flachen

Unklare Albedodnderung

Verschmutzung von Meeresoberflichen
(z.B. Olleckagen)

Energieanlagen (Sonnenenergiefarmen,
Bioplantagen)

Gletscherabbau (z.B. flir Trinkwasser-
gewinnung)

Nach Bach (1982)
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4, Kombinierter Treibhaus-Effekt und

kritische Schwellenwerte

Wilfrid Bach und Hans-Josef Jung

Bei einer realistischen Gesamtbeurteilung der Klimaauswirkungen milissen z11e
bisher identifizierten Einfluffaktoren in Betracht gezogen werden, weil eine
eingsejtige Fixierung nur auf das 002 die tatsichlichen Wirkungen unterschitzen
wirde. Zur Beriicksichtigung auch der anderen EinfluRfaktoren hat Flohn (1978,
1979) das Konzept des kombinierten Treibhaus-Effekts eingefihrt. Er unterschei-
det dabei einen realen'COZ-Gehalt (d.h. ohne die anderen Spurengase) und einen
virtuellen C02-Gehalt, bei dem die COz-Wirkung durch andere Spurengase verstirkt
wird. Das Ergebnis ist, daB eine bestimmte C02-Konzentration schon an einem

friheren Zeitpunkt zu einer entsprechenden Temperaturzunahme fihrt.

Dieses Vorgehen hat Flohn (1981 a,b) nun mit einigen modellabhingigen Pa-
rametern aus bisherigen Modellergebnissen kombiniert und daraus kritische Schwel-
lenwerte fUr einen bestimmten Anstieg der COZAKonzentration der Atmosphire und
die entsprechende Temperaturzunahme abgeleitet. Das erscheint gerechtfertigt,
denn Untersuchungen haben gezeigt, daB sich die verschiedenen Klimamodellergeb-
nisse mit Hilfe modellabhdngiger Parameter vergleichen lassen, und daf zwischen
der mittleren Oberflichentemperatur T4 und dem COp-Gehalt der Atmosphdre eine
einfache logarithmische Relation besteht (Ramanathan, 1980; Gates, 1980; Hoffert

et al., 1980; Flohn, 1981 a, b).

Wir gehen dabei von der Strahlungsbilanzgleichung an der Obergrenze der

Atmosphédre aus:

Q= (1 -0p)(SC/4) = - E (E ~ 240 W/m? % 1 %) (1)

wobei SC die Solarkonstante ( ~1360 W/m2) E die terrestrische Ausstrahlung

und oy die planetare Albedo (~0,29 ¥ 0,01) ist,

Bei Annahme eines Strahlungsgleichgewichts ( A E konstant) ergibt sich

folgendes thermisches Gleichgewicht:

AE(Tg,COp) = B ATg - nC 1nA (2)

* » . Ky
darin ist A der normalisierte CO,-Gehalt (A = 1+ ACO,/COp ; 1ist die Abwei-
chung von einem '"ungestorten" Referenzwert® meist 300 ppm), die Parameter B,

C und n sind von den Modellannahmen abhidngig und lassen sich n&herungsweise
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abschitzen. Der Parameter B, der hiufig als A= cB~1 angegeben wird, ist die
thermische Sensitivit4t, d.h. das Verhiltnis zwischen der Anderung der Ober-

flachentemperatur und der Anderung der Strahlungsbilanz:

B = AE/Alg ~1,8 (Z0,4) W/me - K

Der Parameter C héngt von B und der durch den COz-Anstieg bedingten Tem-

peraturzunahme ab:

C = AE/ACO,~6,8 (*1,2) Wmé .K (fir eine COy-Verdopplung & = 2)

Unter Beriicksichtigung der anderen TR-absorbierenden Gase ergibt sich

fur C ein Korrekturzuschlag von:

o o AE (alle IR-absorbierenden Gase)
" AE (€O, allein)

Der Wert n wird gegenwédrtig auf = 1,3 geschdtzt, sollte sich aber in den
ndchsten 50 - 60 Jahren auf = 1,7 - 1,8 erhthen, Fine solche zeitabhéngige Zunah-
me von n erscheint gerechtfertigt, weil insbesondere die Chlorfluormethane (60 -
80 Jahre fiur F-11 und 135 - 150 Jahre fir F-12) und Lachgas mit 150 - 175 Jahren
eine relativ lange atmosphédrische Verweilzeit haben, und weil die CFM mit 9 -

10 %/a relativ hohere Wachstumsraten haben als 002 mit 0,4 %/a. Der EinfluB
von Wasserdampf ist in C bereits berilicksichtigt. Das Verh&dltnis zwischen einem

irtuellen (alle Spurengase) und dem realen COZ-Gehalt (nur COZ) ist dann:

3

COp (virtuell) ACOs
- , AC02

CO, (real) = (1 )
C02

(3)

Unter der Annahme, daB AE = 0 ergibt sich aus Gleichung (2) eine einfache

Abschitzung der bodennahen Erwidrmung ATS mit dem kombinierten Parameter D =
nCcB-1:

sTg= D 1n(1 + 22

(4)
coa*)

Bei einem gegenwdrtigen Wert von n ~ 1,3 ergibt sich fir D ~ 5, wobei

in Zukunft aber eher mit n ~1,7 und damit D ~6 zu rechnen ist. Gleichung (4)

18Rt sich in einem semi-logarithmischen Netz darstellen (Abb,B14), Fir kritische

Temperatur-Schwellwerte lassen sich dann die korrespondierenden CO, -Konzentra-
tionen in der Atmosphidre ablesen.,
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Ein Vergleich mit den Verh#ltnissen in den verschiedenen Warmphasen der
Vergangenheit erlaubt eine sinnvolle Abschétzung kritischer Schiwellenwerte. Wenn
wir das Klima einigermafen stabil halten wollen, dann darf der virtuelle C02—Ge-
halt der Atmosphére nicht Uber 400 - 450 ppm hinaus ansteigen (Flohn 1980 a,b).
Diesem ersten kritischen Schwellenbereich entspricht ein Temperaturanstieg von
1 -1,5°C, wie er seit dem Mittelalter um 1000 n. Chr. nicht mehr vorgekommen
ist. Katastrophale Klima#nderungen wiren erst bei einer virtuellen COZ-Konzen-
tration von 600 - 700 ppm zu erwarten (Flohn, 1981 c). Das wiirde zu einer mitt-

leren globalen Temperaturzunahme um 4 - 5°C und damit zu Klimaverhiltnissen fih-

ren, wie sie im Jungterti&ér (vor rd. 5 - 3 Mill. Jahren) vorgeherrscht haben. Palio-

klimatologische Funde deuten daraufhin, daB wir dann nicht nur mit einem eisfreien
arktischen Ozean, sondern auch mit einer Verschiebung der agroklimatischen Zonen
und schwerwiegenden Folgen fir die Erndhrungssicherung sowie mit méglicherweise

irreversiblen Klimainderungen zu rechnen haben.

Ohne korrigierende Eingriffe werden diese Schwellenwerte frither oder spiter
im Laufe des 21. Jahrhunderts erreicht. Dabei besteht die Gefahr, daf die dann
einzuleitenden MaRnahmen umso drastischer sein missen, je lidnger sie hinausge-

z6gert werden., Damit erhdlt das C02/Klima-Problem schon jetzt eine sehr hohe

Dringlichkeitsstufe.

QO 8

@ // / /
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Abb.B14 Kritische Schwellenwerte fur den C02- und Temperaturanstieg in Abhén-

gigkeit von den bisherigen Modellergebnissen

Quelle: Flohn (1981b)
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5. Die Erkennbarkeit einer durch den Menschen verursachten

Klimainderung im natirlichen Schwankungsbereich.

Hans-Josef Jung und Wilfrid Bach

5.1 Einleitung

Um eine vom Menschen verursachte Klima&nderung z.B. durch 002 Erhshung
rechtzeitig aus dem Rauschen der natiirlichen Klimavariabilitit erkennen
und um Gegenmafnahmen einleiten zu ktnnen, ist eine genaue Kenntnis der
Klimageschichte und der die Klimaschwankungen verursachenden Prozesse
notwendig. Die anthropogene Beeinflussung des Klimas setzt sich im wesent-

lichen aus vier Faktoren zusammen:

Anderung der gasférmigen Zusammensetzung der Atmosphire (CO2 und andere

Spurengase )

Modifikation der Landnutzung (Anderung der Albedo)

Anstieg des Aerosolgehalts in der Atmosphé&re

Wdrmeemission in die Atmosphére,

Die Uberlagerung von kimstlichen und natlirlichen Stérungen des Klima-
systems kann anhand von Klimamodellrechnungen studiert werden. Daneben
miissen aber Beobachtungen und Messungen klimatologischer Variablen in
hoher r&umlicher und zeitlicher Aufldsung durchgefihrt werden, um Klimamodelle

verifizieren und die Ursachen der Klimavariabilitidt kennenlernen zu kénnen.

5.2 Klimageschichte und Klima&nderungen im natlrlichen Schwankungsbereich

Direkte Beobachtungen des Klimas tiber liangere Zeitrdume sind nur fir
wenige GroRen wie z.B. Temperatur oder Druck erhdltlich. Diese Beobachtungse
reihen gibt es zudem nur an wenigen Stationen,. Wegen des geringen Daten-
materials und der zum Teil noch heute unzureichenden Beobachtungsméglichkeiten

in der sidlichen Hemisphére und Uber den Weltmeeren, ist die zeitliche
und rdumliche Variation des Klimas in Vergangenheit und Gegenwart schwierig

zu erfassen.

Uber den Zeitraum der Instrumentenbeobachtungen hinaus lassen sich

Informationen tber Temperatur, Niederschlag usw. aus Gesteins- oder Sedi-
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mentproben, Eisbohrkernen, Baumringen, Untersuchungen von Gletscherab-

ablagerungen und der Anderung des Meeresniveaus ermitteln.

Ein Einblick in den Ablauf und die Wirkungsmechanismen einer Klima-
s#nderung 14Bt sich aus der Rekonstruktion der Klimageschichte gewinnen,
die durch eine grofe Schwankungsbreite mit unterschiedlichen Zeitskalen
charakterisiert ist. Das Klima der letzten ein Million Jahre ist durch
einen Wechsel zwischen relativ kalten Glazial- und relativ warmen Inter-
glazialzeiten mit einem Abstand von jeweils 100 000 Jahren gekennzeichnet;
die wiarmsten Abschnitte der Zwischeneiszeiten haben nur etwa 10 000 Jahre
angedauert. Die Ubergénge zwischen den einzelnen Perioden ké&nnen in noch

kurzfristigeren Zeitrdumen erfolgen.

Eine genauere Betrachtung der letzten 10 000 Jahre ist wichtig,
da in diesem Zeitraum kurzfristige Klimafluktuationen auftraten, die fur
die Untersuchung des gegenwdrtigen Klimas nitzlich sind, da ihre physi-
kalischen Ursachen anhand zahlreicher Daten untersucht werden k&nnen,
Insbesondere der Wechsel zwischen kalten und warmen Perioden und der Unter-
schied zwischen einzelnen Jahrhunderten und Jahrzehnten liefern wertvolles
Material, um zum einen die Auswirkungen von Klima#dnderungen (z.B. Verschiebung
von Hoch-~ und Tiefdruckgilirteln und damit Verbesserung bzw, Verschlechterung
der allgemeinen Lebensbedingungen in einer bestimmten Breitenzone) und

zum andern die natlirliche Variabilit&t studieren zu kénnen {(Kutzbach, 1978).

5.3 Mdgliche Ursachen der Klimavariabilitit

Klimaschwankungen kénnen sich aus Anderungen externer oder interner
Parameter des Klimasystems ergeben (Abb, C1), Eine eindeutige Ursache-wirkungs-
kette 14Bt sich dabei nicht festlegen, da eine Stdrung des Klimasystems
durch Rickkopplungsprozesse abgeschwicht oder verstirkt werden kann. Dartiber-
hinaus ist fUr die Erklirung einer Klimaschwankung die genaue Kenntnis
der Variabilit&t der externen und internen Parameter notwendig, Einige
GroBen wie z.B., die Umlaufbahn der Erde um die Sonne lassen sich eindeutig
ableiten, wihrend die Variabilit&t anderer Grdfen (z.B. Vulkanausbriiche)

Uber einen léngeren Zeitraum weitgehend unbekannt ist, AuBerdem h#ngt

die Reaktion des Klimasystems gegeniiber HuBeren Einwirkungen gerade wegen der
langen Zeitkonstanten von Ozean, Biosphére, Lithosphire und Kryosphire ganz
besonders vom Klimaanfangszustand ab. Nach Lorenz (1970) besteht wegen der Komplex-

itdt des Klimas sogar die Mdglichkeit, daf fir bestimmte Randbedingungen
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mehrere Klimazustinde existieren kénnen;

Daneben entstehen Klimaschwankungen durch die statistischen Fluk-
tuationen des sich von Tag zu Tag #ndernden Wettergeschehens, Diese sind
nicht Uber Zeitskalen, die fir klimatologische Untersuchungen von Interesse
sind, vorhersagbar. Sie werden daher auch als "Klimarauschen" oder als
"inhdrente Variabilit#t des Klimasystems" bezeichnet (Williams, 1977).
Diese Eigenschaft des Klimasystems kann auch zur Erkldrung der Uberginge
zwischen glazialen und interglazialen Klimazustéinden herangezogen werden
(Kutzbach, 1978). Daher sind Untersuchungen Uber den Anteil des nicht
vorhersagbaren "Klimarauschens" an der natiirlichen Klimavariabilitit note

wendig, um eine Klimavorhersage Ulber einen l#ngeren Zeitraum zu erméglichen.

5.4 Erkennbarkeit einer anthropogen verursachten Klima&inderung

¥limamodellrechnungen ergeben fir den wihrend der letzten hundert
Jahre beobachteten CO2 Anstieg von 260-290 ppmv auf rd. 340 ppmv eine
globale Erwdrmung von 0,7+0,3°C (MacCracken, 1983). Zum gegenwirtigen
Zeitpunkt kann der 002 EinfluB auf das Klima aus Beobachtungen noch nicht
nachgewiesen werden. Ursache hierfir koénnen natiirliche Klimafluktuationen

oder stdrende Einflisse anderer Faktoren sein, die das 002 Signal uber-

lagern.

Madden und Ramanathan (1980) berechneten die mittlere Bodentemperatur
bei 60°N fir die Periode 1906-1977. Durch den Vergleich des daraus abge-
leiteten natiirlichen Klimarauschens mit dem aus Klimamodellrechnungen
fir einen C02 Anstieg abgeleiteten Signal ergibt sich, daR der CO2 Effekt
widhrend der Sommermonate innerhalb der né&chsten Dekade sichtbar werden

sollte.

Wigley und Jones (1981) beschreiten einen dhnlichen Weg, indem sie
das CO2 Signal aus Klimamodellrechnungen (Manabe und Stouffer) mit dem
aus Bodentemperaturmessungen fir die Periode 1941-1980 abgeleiteten natiirlichen
Rauschen vergleichen. Die r&umliche Verteilung des Signal- zu Rausch-Verh&lt-
nisses zeigt Abb. C14, Ebenso wie Madden und Ramanathan (1980) erhalten
sie die groBten Werte fir diesen Parameter im Sommer, jedoch nicht bei
60°N sondern bei rd. 40°N. Die Ergebnisse zeigen, daR das CO2 Signal zuerst
in mittleren Breiten im Sommer erkennbar sein wird. Dies resultiert aus

der geringeren natiirlichen Variabilit&t der Sommertemperaturen.
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Abb. B15 Verteilung des Signal zu Rausch-Verh&lnisses fiir einen 002
induzierten Temperaturanstieg
Quelle: Wigley and Jones (1981)

Eine andere Methode, das 002 Signal im Klimageschehen zu erkennen,
besteht darin, den beobachteten globalen Temperaturverlauf in der Vergangenheit
als Folge von Stdrungen des Strahlungshaushalts darzustellen. Hansen et al,
(1981) berechnen mit Hilfe eines Strahlungskonvektionsmodells, das mit
einem Ozeanmodell gekoppelt ist, den EinfluB von Anderungen nicht nur
der solaren Einstrahlung, sondern auch der optischen Durchlissigkeit der
Atmosphdre durch Vulkanausbriiche und der gasférmigen Zusammensetzung der

Atmosphére durch eines CO2 Anstieg.
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Abb.B16 Simulation des beobachteten globalen Temperaturverlaufs als
Funktion von Stdérungen des Strahlungshaushalts und der Ozean-
modellierung.

Quelle: Hansen et al. (1981)

Abb. C15 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten Temperatur-
verteilung fir zwei unterschiedliche Ozeanmodelle, Falls der Ozean nur
aus einer Mischungsschicht besteht, ist die Ubereinstimmung zwischen Modell
und Beobachtungen unbefriedigend. Wird dagegen zus#dtzlich ein Warmetransport
in die Thermokline beriicksichtigt, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
der Beobachtungen durch die Modellsimulation. Daraus schliefen Hansen
et al. (1981), daR 002 und vulkanische Aerosole einen grofen EinfluB auf
die Temperaturverteilung der letzten 100 Jahre gehabt haben. Dies kann
Jjedoch noch nicht als Beweis fiir den CO2 EinfluB angesehen werden, da
genaue Daten iber die zeitliche Variation der solaren Einstrahlung und
der optischen Eigenschaften der Atmosphére fehlen. Bestadtigt wird diese
Einschétzung auch durch die Ergebnisse von Gilliland (1982), der eine
ghnlich gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen
erhdlt, obwohl er unterschiedliche Daten Uber die Variation der solaren

Einstrahlung und den Einfluf von Vulkanausbrichen benutzt hat.
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Um den Zeitpunkt fir die Erkennbarkeit des 002 Signals in der
Zukunft zu bestimmen, vergleichen Hansen et al. (1981) die CO2 induzierte
Erwérmung mit der natiirlichen Variabilitdt des Klimas (Abb. C16). Danach
sollte das CO, Signal zwischen 1990 und 2000 in den Klimadaten erkennbar

2
sein.
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Abb. B17 Vergleich der simulierten Temperaturdnderung fur einen CO2

TEMPERATURANDERUNG (AT,°C)

Anstieg mit der natirlichen Klimavariabilit&t.
Quelle: Hansen et al., (1981)

Die Ergebnisse dieser Studien zeigen, daR eine Temperaturerhothung
durch einen 002 Anstieg prinzipiell bis zum Jahre 2000 in den MeRdaten
nachgewiesen werden kann, Eine genaue Festlegung des Zeitpunkts und des
Orts fir das Auftreten eines C®2 Signals ist bisher noch nicht mdglich,
da die hier angefiihrten Untersuchungen fir eine nur unzureichende Basis
von MefRdaten durchgefilhrt wurden und die ERgebnisse der Modellrechnungen
fir einen CO2 Anstieg noch nicht als gesichert gelten kdnnen. Dariiber-
hinaus ist die gegenwédrtige Kenntnis der Ursachen der natiirlichen Klima-
variabilitdt und deren Wechselwirkung mit anthropogenen klimabeeinflussenden
Faktoren noch nicht ausreichend, um den EinfluR eines bestimmten Faktor
auf die Klimavariabilit&t nachweisen zu kénnen,
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C. DER ZEITLICHE RAHMEN DER ZU ERWARTENDEN KLIMAANDERUNG

U. Birnbaum und M. Walbeck
c.1

Verbrauch fossiler Primdrenergietriger

Die heute existierende iiberregionale durch umfangreiche
Transport- und Verteilungssysteme gekennzeichnete Energiever-
sorgung ist im wesentlichen auf die Verwendung fossiler Primir-
energietridger ausgerichtet. Wie Abbildung Cl zeigt, betrug ihr
Beitrag an der Deckung des Weltenergiebedarfs 1980 etwa 90 %.

R A M i 4 T KERNENERGIE «
180 .9 prr—-e——r—ra T =S -+ + - ammie
: R el I R T ~ . VYASSERKRAFT "=
L ‘b-~:.~ - °:"--¢—~_.i
. 8.8 : :
i : :
' : :
- : s
69.0 :

49.0

Energiebedarfsdeckung /1/

Abb. C1: Prozentualer Beitrag der Primdrenergietriger zur
C.2

2.1

Ressourcen und Reserven fossiler Primdrenergietriger
Vorratsklassifikation

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Zahlenangaben zu Vorriten
bzw. Reserven sind, falls nicht gesondert ausgewiesen, dem

"Survey of Energy Ressourcen 1980" ("Survey") entnommen /2/.

In Anlehnung an die Definitionen fiir die Kohlenwasserstoffvor-

rdte wurde das Zahlenmaterial nach folgenden Kriterien erhoben:



gesamte Ressourcen:

nachgewiesene Reserven:
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vermutete anstehende Gesamtvorrite.

der Anteil der gesamten Ressourcen, der
nicht nur sorgfiltig untersucht, son-
dern dessen Bauwiirdigkeit auch in einem
bestimmten Land oder Gebiet unter gegen-
wdrtigen und erwarteten &rtlichen 8kono-
mischen Bedingungen (oder zu spezifi-
schen Kosten) und mit existierender ver-
fligbarer Technologie festgestellt

wurde.,

nachgewiesene ausbringbare Reserven: der Anteil an den nachge-

Zusidtzl iche Ressourcen:

DefinitionsgemdBs setzen

wiesenen Reserven in situ, der unter
den obengenannten Bkonomischen und
technischen Grenzen ausgebracht (in
roher Form aus der Erde gewonnen) wer-

den kann.

umfassen alle Ressourcen zusdtzlich zu

den nachgewiesenen Reserven, die von
mindestens voraussichtlichem &konomi-

schen Interesse sind.

sich die "gesamten Ressoucen" aus den

Teilmengen "nachgewiesene Reserven" und "zusidtzliche Ressour-

cen" zusammen. Die "nachgewiesenen ausbringbaren Reserven" sind
eine Teilmenge der "nachgewiesenen Reserven" /3/. Es handelt

sich dabei um die Menge, die um notwendigerweise in der Lager-
stdtte verbleibende Reste vermindert, zu Tage gefdrdert werden

kann.

Im "Survey" wird ausdriicklich auf die Probleme der Vorratser-
hebung hingewiesen und auch darauf, daB die ausgewiesenen Zah-

len nicht immer den vorgegebenen Definitionen entsprechen.
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2.2 Ressourcen

Nach heutigem Kenntnisstand betragen die Ressourcen fossiler
Primirenergietridger etwa 12,329 Mrd t SKE, von denen rund

1.036 Mrd ¢t SKE als nachgewiesene ausbringbare Reserven ange-
sehen werden. Diese Zahlen k&nnen einen Anhaltswert fiir die
prinzipielle Verfligharkeit fossiler Rohstoffe abgeben, denn der
Begriff "nachgewiesene ausbringbare Reserven" ist als Funktion
des Explorationsstandes, der Gewinnungstechniken und schliefi—
lich des Energiepreisniveaus anzusehen.

2.3 Reserven
2.3.1 Kohlenreserven
Von insgesamt 11.000 Mrd t SKE Kohlenressourcen werden derzeit

775 Mrd t SKE Steinkohlen, 173 Mrd t SKE Glanzbraunkohlen und
113 Mrd t SKE sonstige Braunkohlen als nachgewiesene Reserven

Abb. C2: Hauptsteinkohlenlagerstitten /MrdtSKE/

SKE = Steinkohleneinheiten
1 Milliarde (Mrd) = 109
10% ¢ SKE = 9,28 X 108 kw
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klassifiziert. Von diesen 1.061 Mrd t SKE gelten zum gegenwar-

tigen Zeitpunkt 687 Mrd t SKE als nachgewiesene ausbringbare
Reserven.

Die ergiebigsten Steinkohlenlagerstitten, Abbildung C2, liegen
mit 107 Mrd t SKE in den USA, mit 104 Mrd t SKE in der UJdSSR,
mit 100 Mrd t SKE in Europa (ohne UAdSSR), mit mindestens

99 Mrd t SKE in China, mit je 25 Mrd t SKE in Australien und
Stid-Afrika sowie mit 13 Mrd t SKE in Indien.

2.3.2 Erddlreserven

Die nachgewiesenen ausbringbaren Erddlreserven werden mit knapp
130 Mrd t SKE angegeben (Ressourcen etwa 400 Mrd t SKE). Mit

74 Mrd t SKE liegen die ergiebigsten Olvorkommen in den arabi-
schen Ldndern des Mittleren Ostens. Die UdSSR verfiigt iiber

14 Mrd t SKE. Weitere bedeutende Lagerstitten mit insgesamt
11,6 Mrd t SKE befinden sich in Lindern des nérdlichen und mitt-

leren Afrikas. Es folgen dann die USA und Kanada mit insgesanmt
6,4 Mrd t SKE, Mexiko mit 5,8 Mrd t SKE, Sidamerika mit

5,2 Mrd t SKE sowie einige weitere Linder oder Lindergruppen
mit Vorkommen von 3-4 Mrd t SKE, vergleiche Abbildung C3.

14 -
% ‘\
P S
L v : .
Y -
. K

Abb. C3: Haupterddllagerstatten /MrdtSKE/
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2.3.3 O8lreserven aus 8lschiefer und bitumindsen Sanden

Abweichend von der unter 2.1 angegebenen Vorratsklassifikation
erfolgt die Einteilung bei Olreserven aus Olschiefer und bitu-
mindsen Sanden in folgende zwei Gruppen:

- unter nachgewiesenen Reserven ist der Teil des "oil in place"
zu verstehen, der unter den gegebenen bzw. zu erwartenden
lokalen wirtschaftlichen Bedingungen (bzw. bei definierten
Kosten) mit erprobter Technologie gewinnbar ist, ausgedriickt
in gewinnbarer Roh&élmenge,

- der Begriff zusdtzliche Ressourcen umfagt solche Mengen, die
aller Voraussicht nach wirtschaftliches Interesse erlangen
werden.

In Anbetracht bestehender Unsicherheiten werden die Ressourcen
an Olschiefer mit 482 Mrd t SKE gewinnbarem 81 und an bitumins-
sen Sanden mit 168 Mrd t SKE gewinnbarem 81 angegeben. Die nach-
gewiesenen Reserven im Sinne obiger Definition belaufen sich

auf 67 Mrd t SKE 81 aus 8lschiefer und 58 Mrd t SKE 81 aus bitu-

h_f; sammenhdngende Lagerstitten sind bisher nur in den

USA, Marokko und der UJSSR bzw. in Venezuela und Kanada
bekannt.

2.3.4 Erdgasreserven

Die Datenerfassung von Ressourcen und Reserven ist noch recht
uneinheitlich. Wihrend im "Survey" 279 Mrd t SKE als Qesamte
Ressourcen und 94 Mrd t SKE als nachgewiesene ausbringbare
Reserven angegeben werden, spricht Meyerhoff von 245 Mrd t SKE
Ressourcen und von 75,6 Mrd t SKE nachgewiesenen und wahrschein-
lichen Reserven /4/, Shell von 94,4 Mrd t SKE Weltreserven /5/

oder der Gesamtverband des deutschen Steinkohlenbergbaus /6/
von 88,7 Mrd t SKE Erdgasvorriten.
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Nach dem Survey liegen die ergiebigsten Lagerstdtten in der
UdSSR, in den Lidndern des Mittleren Ostens, im n&rdlichen
Afrika und in Nordamerika, vergleiche Abbildung C4.

Abb. C4: Haupterdgaslagerstdtten /MrdtSKE/

2.4 Zukiinftige F&rderung
2.4.1 Kohlenfdrderung

Die umfangreichen Kohlenreserven stellen auf absehbare Zeit
keine Férderbegrenzung dar. Im Gegenteil, sie lassen sogar eine
betridchtliche Expansion der Férderung zu, zumal die Gewinnungs-
verfahren sowohl fiir den Tagebau wie auch fiir den Tiefbau einen
hohen technischen Stand erreicht haben /7/. Es ist deshalb
damit zu rechnen, dag die Fdrderung bei steigender Nachfrage
rasch zunehmen wird, ob allerdings bis 2000 Fdrderzahlen von

7 Mrd t pro Jahr erreicht werden kdnnen, bleibt in Anbetracht
der dazu erforderlichen grogen technischen und finanziellen

Anstrengungen offen.
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2.4.2 Erdslfsérderung

Da die Erddlfsrderung von einér Vielzahl ungewisser Faktoren
beeinflust wird - Gewinnungsverfahren, Fdrder- und Exportbereit-
schaft der Erdsllinder u.d. - stehen verschiedene Fdrderzahlen
im Raum, die z.B. fiir das Jahr 2000 von knapp 3 Mrd t SKE bis
7,5 Mrd t SKE reichen /9, 10, 11/. Am anschaulichsten lassen
sich diese Zahlen in zwei Kategorien einordnen, einmal in tech-
nisch mégliche und zum anderen in realisierbare Fdrderung.
Letztere Gruppe stellt sich mit Riicksicht auf angesprochene Un-
sicherheiten als Streubereich dar, wie in Abbildung C5 darge-
stellt.,

2.4.3 OUOlgewinnung aus Olschiefern und bituminsen Sanden Die
zukiinftige Gewinnung von 81 aus 8lschiefern und bitumin®sen
Sanden wird trotz bereits im Betrieb befindlichen Anlagen in
der UdSSR und Kanada allgemein sehr zuriickhaltend beurteilt.

Die wesentlichen Griinde dafiir sind sicherlich in der bestehen-
den Unsicherheit iber die zu erwartende Wirtschaftlichkeit ent-
sprechender Anlagen zu sehen, die beeinfluSt wird von der auger-
ordentlichen Kapital- und Lohnintensitit der Gewinnung bzw. Um-
wandlung sowie von den notwendigerweise zu ergreifenden Umwelt-
schutzmagnahmen.

Wihrend zum einen nur davon gesprochen wird, das diese Energie-
trdger grundsdtzlich einen Beitrag zur zukiinftigen Energiever-
sorgung liefern kdnnen, wird ihr Beitrag in anderen Arbeiten
konkretisiert und mit jihrlich etwa 290 Mio t SKE 81 ab Ende
dieses Jahrhunderts beziffert.

2.4.4 Erdgasférderung

Zwischen 1950 und 1980 ist die Erdgasfdrderung von knapp

250 Mio t SKE auf knapp 1.900 Mio t SKE angestiegen, wobei
diese Entwicklung in den letzten Jahren mit verringerten
Zuwachsraten ablief /12/. Khnlich wie beim Erdsl liegen auch

Zur zukiinftigen Erdgasfdrderung unterschiedliche Aussagen vor.

Zum einen wird davon ausgegangen, daB die Férderung wegen



~-87~-

Y -

- N w
i 1 _ R '

1960 1970 1980 1990 20'00 ‘;610 20r20
Jahr —

Abb. C5: Welterdblfdrderung /8/

\
\
\
|
l
l
I

Mrd t SKE —

-
.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr —=

Abb. C6: Welterdgasfdrderung



-88-

stagnierender Nachfrage nicht wesentlich ilber 2.000 Mio t SKE
ansteigen wird, zum anderen wird argumentiert, dag die Nach-
frage weiterhin ansteigt und sich die Férderung um 2010 bis auf
knapp 4.000 Mio t SKE erhshen wird. Fir die in Abbildung cé
dargestellte hohe Fdrderung spricht die Erwartung, da8 das Erd-
gas seinen prozentualen Anteil von 20 $ an der Energiebedarfs-
deckung halten wird und infolge wachsender Energienachfrage

ebenfalls steigt.

cC.3 Sonstige Energietr&dger

3.1 Uran und Thorium

In Zukunft wird neben den fossilen Primdrenergietrdgern vor
allem die Kernenergie eine wichtige Rolle bei der Deckung des
Energiebedarfs iibernehmen kdnnen.

Fiir die langfristige Energieversorgung wird erwartet, daf die
Kernenergie nicht nur zur Stromerzeugung eingesetzt wird,
sondern iber die Bereitstellung industrieller ProzefS- und Fern-
widrme auch in den Wdrmemarkt eindringt oder bei der Gaser-
zeugung Anwendung findet.

Das derzeitige Wissen {iber den Umfang der Uran- und Thorium-
ressourcen oder -reserven muB8 als unvollstindig apostrophiert
werden, da zum einen noch kein einheitliches Klassifikations-
schema existiert und zum anderen gesichertes Datenmaterial
nicht verfiligbar ist. Als relativ sicher gelten nur die Angaben
Uber westliche Linder, da CPE-Linder* in der Versffentlichung
von Zahlen sehr zuriickhaltend sind. Fiir die WOCA~Linder** gibt
der "Survey" 2,6 Mio. t Uran als sicher gewinnbare Ressourcen
an, die mit Gewinnungskosten bis zu 130 $/kg geférdert werden
k&nnen. Als geschdtzte zusitzliche Uranressourcen werden fiir
die gleiche Kostenkategorie 2,6 Mio. t Uran genannt. Fiir die
gesamte Welt, einschlieB8lich der CPE-Linder, werden 3 Mio. t
Uran bei Fdrderkosten bis 130 $/kg als sicher gewinnbare Res-
sourcen und 4,1 Mio. t Uran bei gleichen F&rderkosten als ge-
schdtzte zusdtzliche Ressourcen angegeben. Wegen der ungenii-

* Centrally Planned Economies

** World Outside Communist Area



-89~

genden Zahlenangaben zu Thorium erfolgt die Zusammenstellung
der Weltressourcen nur grob nach Niedrigpreis- und Hochpreiska-
tegorien und beruht weitgehend auf Schitzungen. Als nachgewie-
sene Reserven werden insgesamt 1,1 Mio. t und als zusitzliche
Ressourcen 2,7 Mio. t Thorium genannt.

Die Einfiihrung fortgeschrittener Reaktorstrategien ist insofern
von Bedeutung, da zum Beispiel durch den Einsatz von "Schnel-
len Brutreaktoren" die Uranreserven bis zu 60 mal besser ausge-
nutzt werden kdnnen als mit Leichtwasserreaktoren.

3.2 Regenerative Energiequellen

Unter regenerativen Energiequellen sind solche Energiequellen
zu verstehen, die ihr Energiepotential aus der Sonneneinstrah-
lung, der Erdwidrme und der natiirlichen Erdbewegung schdpfen. Zu
nennen sind Gezeiten, Wind, Sonne, Wasserkraft und Biomasse.
Bei der Nutzbarmachung dieses Potentials ergeben sich erheb-
liche Probleme, von denen einige herausgegriffen werden sollen:

~ um einen iiberregional nennenswerten Versorgqungsbeitrag ermség-
lichen zu kdnnen, milssen mit groSem Aufwand msglichst alle
Energietriger mit ganz spezifischen Techniken nutzbar gemacht
werden, ’ '

- die Energiedichten sind sehr gering,

- Speicher- bzw. Backupsysteme miissen entwickelt und aufgebaut
werden, um auch bei ungiinstigen Bedingungen die Energiever-

sorgung sichern zu kénnen.

Im allgemeinen wird in lingerfristigen Energieversorgungsmodel-
len der Beitrag der Regenerativen nicht aufgeschliisselt, son-
dern nur als Potential ausgewiesen.

In "Energy in a Finite World" /13/ ist der Versuch unternommen
worden, dieses Potential niher zu bestimmen. Aus den natiirli-
chen Energiestrdmen ergibt sich ein theoretisches Potential,
aus dem sich unter bestimmten Vorgaben das technisch verfiigbar
zu machende Potential abgeleitet werden kann. Dieses technische
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Potential mug in Konkurrenz zu anderen Energiesystemen treten.
Aus diesem Vergleich ergibt sich ein realisierbares Potential,
das fiir das Jahr 2030 mit 10,8 Mrd. t SKE ausgewiesen wird, ver-
gleiche Tabelle Cl.

Technisches | Realisierbares | Begrenzungen Anmerkungen
Potential Potential
Energiequelle 9 9
107 tece 107 tce
Blomassu 6,5 3,5 Landbedarf ) die einzige erneuerbarc Kohlen-
stoffquelle
Wasserkraft 3,2 1,6 Ykologische Verlinderun- hochwertiges Produkt
gen (Elektrizitdt)
vindenergie 3,2 1.1 Landbedarf hochwertiges Produkt (Flektri-
Wwirtschaftlichkeit zitdt), doch schwankendes Angebot
und notwendiges Back-up

Geothermie 2.1 0,7 Unsicherheit der Quelle niedriges Temperaturniveau

(nas)

Solare Niedertem-| enorm 1,0 wirtschaftlichkeit ’ {iberwiegend Warmwasscrbecreitung
peraturwirme

ozeanische Wirme 1,1 0,5 wirtschaftlichkeit noch spekulative Technik

filr Elektrizitdt Markteintihrung

{OTEC)

Gezeiten 0,04 0 geeignete Kilsten im Vergleich zu den vcrgenanntern
Wellenenergie, 0,005 o] geeignete Technik Fnergicquellen realisicrbares Po-
Ozean-Stromung tential unbedeutend
r
[Holtvoit ~17,0 ~11,0

Tab. C1: Potential der regenerativen Energietriger /13/

In einer Verdffentlichung vom Juni 1982 versucht eine Gruppe
von Wissenschaftlern der STE/KFA, den m&glichen Beitrag der re-
generativen Energiequellen zur zukiinftigen Energieversorgung
der Bundesrepublik Deutschland abzuschitzen /19/. Ausdriicklich
weist sie darauf hin, das die wesentlichen Eigenschaften dieser
Energiequellen, wie geringe Energiedichte und starke zeitliche
Schwankungen des Angebotes, den m&glichen Beitrag entscheidend
rbestimmen. Unter Beachtung der Unsicherheiten und Unwédgbarkei-
ten, die EinfluR auf die Nutzung dieser Energiequellen haben,
kommen sie zu den in Tabelle C2 aufgelisteten Erwartungspoten-
tialen fiir die Zeit um 2000, wobei diese Zahlen als optimisti-
sche Angaben verstanden werden sollen. In dieser Tabelle sind
drei Kategorien der Erwartungspotentiale zu unterscheiden. In
der zweiten Spalte wird die Energiebereitstellung der einzelnen
Systeme aufgezeigt. Der Strom, die mechanische Energie und die
Warme, die durch die Nutzungssysteme Spalte 1 zur Verfiigung ge-
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Jutsungssysteae Energisbereitstellung Endenergiesubstitution Entlast der Primir-
energiebilanz
Mio t SKE Mio t SKE
4. 3iokonversion 10 Mio t SKE Abfall und 4-5 D 10”
Rickstandsbiomasse
2. Wasserkraftwerke
- 3e Anlagen 23 TWh Strom 2,8
MW-Bereich) 7+
- kleine Anlagen 40 Tvh Strom und mech. 1,2 3,7
(xW-Bereich. Energie *
Meereskraftwerice Y -
3. Vindk;uv::ter ™
- grofe Anlagen " Strom 1,3
zrzl‘\v'-serei;:.h) 1,25 Tvn 1
- kleine Anlagen Strom 0,2
(kVW-Bereich : ’ 0.8

4. Sonnenenergieanlagen

Niedertemperatur-
kollektoren

Solarthermische
Kraftwerke

Photovoltaische

Stromerzeugungsanlag.

1,6 Mio t SKE Wirme

2.9 ersetzt Gas/Heizol
-
M

5. Warmepumpenanlagen

elektrisch ange-
trieben

fossil befeuert

Mio t SKE Wirme EUnwe].t)
Mio t SKE Wirme (Antrieb)

io ¢ SKE Wiarme (Umwelt)

7,1 ersetzt Gas/deizdl
*’ durch Strom

bei Beriicksicht.igung
1,2 der Primirenercie
zum Antrieb

M i 3,4 Gas/deizolein~ 3
Mio t SKE Wirme (Antrieb) * sparung 23

6. Geothermische Heiz- ) -
und Lraftwerke

Summe - 24,6 33,8

1) kein nennenswerter 3eitrag bis zum Jahr 2000 zu erwarten

hi 1 h

2) Nicht detaillierter Beitrag vieler v zur Bereitstellung von
Wirme, sowie festen und flissigen Sekundirenergietrigern aus Biomasse mit einem Heizwert an
organischer Trockensubstanz in Hohe von 10 Mio t SKE/a. Angenommener Uswandlungswirkungsgrad 40-50 &,

Tab. C2: Beitrag der regenerativen Energiequellen zur
Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland

um 2000 /19/

stellt werden, miiBten mit anderen Energietrdgern erzeugt wer-
den, falls eine Nutzung der regenerativen Energiequellen unter-
bliebe. Die Mengen der substituierten Endenergie werden in der
dritten Spalte ausgewiesen. Dabei wird unterstellt, daB der
Strom in einem Kohlekraftwerk erzeugt wiirde und die Warme durch
konventionelle Gas~ und Ulheizungsanlagen. Eine Sonderstellung
nehmen die Wirmepumpenanlagen ein, da sie zur Nutzung der Um-
weltwirme Antriebsenergie bendtigen. Bei der elektrisch ange-
triebenen Wirmepumpe filhrt dies zu einer Substitution von Gas
oder Heizdl durch Strom und Umweltenergie. Bei den fossil be-
feuerten Wirmepumpenanlagen wird eine Gas- oder Heiz&lein-
sparung erzielt, da die Umweltenergie mitgenutzt wird. Anders
sehen die Erwartungspotentiale aus, wenn die Frage gestellt
wird, welche Entlastung der Primdrenergiebilanz durch die Nut-
zung regenerativer Energiequellen erzielt werden kann. Bei die-
ser Fragestellung muS8 auch die Antriebsenergie fiir Warmepumpen-
anlagen bis zu ihrem Primirenergieeinsatz hin zuriickverfolgt
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werden. Ebenso werden Raffiner.cverluste oder Transport- und

Metzverluste mitberiicksichtigt.

Wird die Nutzung regenerativer Energiequellen fiir die Bundesre-

publik Deutschland i{ibberwiegend aus dem Gesichtspunkt der 81-

und Gassubstitution angestrebt, so kann ein Erwartungspotential

um das Jahr 2000 von etwa 25 Mio t SKE genannt werden. Interes-

siert aber vorrangig die Frage, inwieweit Primdrenergie, gleich

welcher Art, durch die Nutzung regenerativer Energiequellen ein-
gespart werden kann, so ergibt sich ein Erwartungspotential von

etwa 35 Mio t SKE eingesparter fossiler Primdrenergie.

C.4 Zur weiteren Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs
in der Welt

Da der weltweite Energieverbrauch von mehreren sich im Laufe

der Jahre &dndernden EinfluBfaktoren bestimmt wird, ist es nicht
zZweckmdBig, seine zukiinftige Entwicklung in Prognoseform zu be-
schreiben. Den anhaftenden Unsicherheiten entspricht eher die
Darstellung in Szenarienform, mit der die Bandbreite mdglicher
Entwicklungen beschrieben wird. Wesentliche Bestimmungsgr®gen
fir den Energieverbrauch sind die Zunahme der Weltbevslkerung
sowie die regionale und globale Entwicklung der volkswirtschaft-
lichen Leistungserstellung.

4.1 Bevdlkerungsentwicklung

Ein Riickblick auf die Entwicklung der Weltbevdlkerung zeigt,
das sie bis etwa 1800 als Funktion mit linearem Anstieg darge-
stellt werden kann. Die Bevdlkerung nimmt von etwa 250 Millio-
nen im Jahre 0 der heutigen Zeitrechnung auf 1000 Millionen zu.
Nach 1800 nimmt diese Kurve einen nahezu exponentiellen Verlauf
an. In den letzten 180 Jahren ist die Bevélkerung auf 4400 Mil-
lionen angestiegen, und bis zum Jahre 2000 werden wahrschein-
lich 6000 bis 6500 Menschen den Erdball bevdlkern. Erst nach
2000 wird das Wachstum zuriickgehen und die Bevdlkerungskurve
sich um 2100 zwischen 10000 und 12000 Millionen Menschen ein-
stellen /14, 15, 16, 17/, Abbildung C7.
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Abb. C7: Entwicklung der Weltbevdlkerung

Innerhalb dieses Komplexes Weltbevdlkerung ist fiir die H8he des
kiinftigen Energieverbrauchs die Verteilung in Stadt- bzw. Land-
bevélkerung von grosem Interesse. Es kann davon ausgegangen wer-
den, das die Stadtbevdlkerung einen um den Faktor 10 héheren
kommerziellen Energieverbrauch hat, da sie kaum Brennholz, Dung
oder dhnliches zur Energiebereitstellung einsetzt /18/.

4.2 Wirtschaftliches Wachstum

Die Vergangenheit hat gezeigt, dag Verbesserung der Lebensbe-
dingungen, wirtschaftliches Wachstum und Zunahme des Energie-
verbrauchs eng miteinander verkniipft sind. Als wichtiger In-
dikator fiir den Lebensstandard eines Volkes hat sich die Summe
aller an die Endnachfrage gelieferten Waren und Dienstleistun-
gen erwiesen, die als Bruttosozialprodukt definiert ist, Wird
diese GrHpe auf regionale Bevdlkerungszahlen bezogen, um daraus
die Versorgung mit Giitern und Dienstleistungen abzuleiten,
folgt daraus, daB8 die Entwicklungsl&nder z.B. 1978 mit 600 $*)
pro Kopf und Jahr auskommen muften, wdhrend der Betrag in den
Industrielindern bei Werten bis zu 8000 $*) pro Kopf und Jahr
lag. Aufgrund dieses Ungleichgewichtes erheben die Entwick-
lungslinder Anspruch auf eine von den Industrienationen gefodr-

derte Verbesserung ihrer Lebensbedingungen.
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Energieszenarien neueren Datums beriicksichtigen diese Erwartun-
gen, indem regional unterschiedliche Wachstumsraten fi{ir das
Bruttosozialprodukt als Randbedingungen vorgegeben werden. Als
Beispiel dienen die in Tabelle C3 aufgefiihrten Angaben an den

ITIASA**-Szenarien "Low" und "High“ /13/.

Region 1950~ |1960- 1:75-19:3 1:85-2022 2200-2013 2315-2032
1960 (1975 H L H L H L H L
I 3,3 3,4 4,3 3, 3,3 ] 2,0 2,4 PR 2,0 | 1,0
11 10,4 6,5 5,0 | 4,5 4,0 | 3,5 3,5 | 2.5 3,5 | 2,0
III S 5,2 4,3 3,2 3,41 2,1 2,51 1,5 2,0 | 1,2
v 5 6,1 6,2 4,7 4,9 ) 3.6 3,7 ] 3.0 3,3 3,0
v 3,9 5,5 S,8{ 4,8 4,8 3,6 3,8 2.8 3.4 2,4
VI 7.0 9,8 7.2} 5,6 5,9 | 4.6 4,21 2,7 3,8 2,1
vIz 8,0 6,1 5,0 | 3,3 4,0} 3,0 3,5 2,5 3,0} 2,0
Welt 5,0 5,0 4,7 3,6 3,8 ] 2,7 3,0) 1,9 2,7 1.7

* High-Szenario *X  Low-Szenario

Region I (NA) North America Region Vv (Af/SEA} Africa (except Northern
Africa and §. Africa), South and
Region II (SU/EE) Soviet Union and Southeast Asia

Eastern Europe
Region v1 (ME/NAf) Middle East and

Region III (WE/JANZ) Western Europe, Japan, Northern Africa
Australia, New Zealand, S.Africa,
and lsrael Region VII (C/CPA) China and Centrally

Planned Asian Economies
Region IV (LA) Latin America

Tab. C3: Regionale Wachstumsraten des Brutto-
sozialproduktes [%/a]

4.3 Energiebedarfsentwicklung

Eine erste Vorstellung fiir die Dimensionen, in denen sich der
zukiinftige Energieverbrauch bewegen kénnte, sofern man die Zu-
wachsraten der Vergangenheit, 4,5 %/a bzw. 1,8 %/a, fort-
schreibt, zeigen die Kurven la und 1b in Abbildung C8. Die wei-
teren Kurven in dieser Abbildung geben die Ergebnisse wieder,
zu denen die Verfasser von drei neuen Energieverbrauchsszena-
rien kommen, die im folgenden kurz erliutert werden.

* 1978~er US-Dollar
**IIASA: International Institute for System Analysis
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100
la: Trendextrapolation mit 4,5 %/a
1b: Trendextrapolation mit 1,2 8/a
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Abb. C8: Entwicklung der Weltenergienachfrage entsprechend

verschiedener Szenarien

4,3.1 Szenarien

- IIASA-Studie /13/ "Energy in a Finite World" mit dem "High-
-Szenario" und dem "Low-Szenario"
In diesen beiden Szenarien sind das Bevdlkerungswachstum und

die makrodkonomische Entwicklung, dargestellt durch das Wach-
stum des Bruttosozialproduktes, die zwei Grundvariablen. Nach
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1985 gehen mit regionalen Unterschieden die Bevdlkerungswach-
stumsraten zwar prozentual von 2 %/a auf 0,8 %/a fiir den Zeit-
raum 2015-2030 zuriick, die Weltbevdlkerung steigt allerdings
noch auf 6080 Millionen in 2000 und 7976 Millionen im Jahre
2030. Die Abnahme der Wachstumsraten des Bruttosozialproduk-
tes wurde bereits in Tabelle C3 gezeigt. Modellrechnungen mit
diesen Variablen kommen zu dem Ergebnis, daB der Verbrauch an
Primidrenergie iiber 18,12 Milliarden t SKE im Jahre 2000 fir
das "High-Szenario" bzw. 14,62 Milliarden t SKE fiir das "Low-
-Szenario" auf 38,35 Milliarden t SKE im Jahre 2030 fiir das
"High-Szenario” bzw. 24,09 Milliarden t SKE fiir das "Low-Sze-

nario" ansteigt.

Die Szenario-Analysen beruhen auf der Annahme, daB in den
nichsten Jahrzehnten keine radikalen Verdnderungen im &kono-
mischen, sozialpolitischen oder gesellschaftlichen Bereich
stattfinden werden. Mdglichkeiten der Energieeinsparung bzw.
der besseren Nutzung im Transportsektor, in der Industrie so-
wie in dem Heizungssektor (z.B. Wdrmeddmmung) werden bertick-

sichtigt.

Die fiir die Thematik dieser Arbeit wichtige Aufschliisselung
des Gesamtenergieverbrauchs in die einzelnen Primdrenergie-
triger ist der Tabelle C4 zu entnehmen, in die auch die Er-
gebnisse der beiden weiteren Szenarien aufgenommen sind.

Szenario 2a 2b 3 4

Jahr 2000 2030 2000 2030 2000 2030 2000 2030

Binheit [30% ¢ 8xE |10? ¢ sx® |10? ¢ sxE |10% ¢ sx2 | 107 ¢ sxe [10? ¢ sk [10? ¢ sxe |107 ¢ ske

0 6.3 7.3 5,1 5,4 . v 1

Gas 3,3 6,4 2,7 3.7 } 6.0 3 9 1

Kohle 5,3 12,8 4,2 6,9 5,3 5,3 1 0.4

Rernkr. 1,8 8,6 1,3 5,8 0,9 1,8 o o
°
2

Wasserkr. 0,8 1,8 0,8 1,8
Erneuerb. 0,3 1,4 0,2 0,8 ) 13 } 7.0

0,2

9
6 0,3
9

Summe 17,8 36,0 14,6 23,8 13,5 17,0 7,5 5,5
2a IIASA Righ /13/
2b  IIASA Low /13/
3 Colombo/Bernadini 16 T /20/
4 Lovins, Lovine, Krause, Bach /2¢4/

1% 10° ¢ SKE = 0,93 T™a

Tab. C4: Primdrenergieverbrauch, aufgeschliisselt nach

Energietridgern
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- A Low Energy Growth 2030 Scenario and the Perspectives for
Western Europe, von U. Colombo und O. Bernadini /20/

Die hervorstechende Annahme fiir dieses Szenario ist das Ein-
frieren des durchschnittlichen Primidrenergie-Pro-Kopf-Ver-
brauchs auf den jetzigen Wert von 2,1 t SKE/a. Das Szenario
teilt die Welt ebenfalls in verschiedene Regionen auf, die
gleichen wie /13/. Es wird vorausgesetzt, dag der Pro-Kopf-
-Verbrauch in z.B. den entwickelten Regionen zurilickgeht, wih-
rend er in den anderen Regionen ansteigt. Fiir den Gesamtener-
gieverbrauch ist dies unerheblich, denn er steigt entspre-
chend dem Bevdlkerungswachstum an. Fir das Jahr 2030 ergibt
sich somit bei 7976 Millionen Menschen ein Energieverbrauch
von 16,75 Mrd t SKE. Es wird ausgefiihrt, daB dieses Szenario
erhebliche Verinderungen der bestehenden Systeme voraussetzt.
Dazu zihlt sowohl eine Dezentralisierung wie eine Modifi-
zierung bestehender Produktionsarten oder Siedlungsformen
(Landflucht), aber auch der Einsatz von Technologien, die
sehr wenig Energie benstigen und sich durch die Fdhigkeit

zu hohem Informationsumsatz auszeichnen.

- Energy Strategy for Low Climatic Risks, von A.B. Lovins,
L.H. Lovins, F. Krause, W. Bach /21/

Den Ausgangspunkt fir das Weltenergieszenario dieser Arbeit
bildet ein Energieszenario fiir die Bundesrepublik Deutsch-

land. In ihm werden wesentliche Verdnderungen in einer Reihe
von Energieverbrauchsbereichen angenommen, mit dem Ziel, den

Energieeinsatz deutlich zu verringern.

- Im Bereich Haushalte und Kleinverbraucher wird angenommen,
dag der spezifische Raumwirmebedarf bis 2030 gegeniiber den

stens 95 § bei Neubauten und um

Neuerungen

Werten von 1973 um minde
mehr als 80 $ bei Altbauten gesenkt werden kann.
, wie sie bereits in Kanada

wdren "Superisolationshauser”
definierte

existieren, eine vollstindige Abwdrmenutzung,
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Luftzirkulation fir die Rdume, modernste Elektrogerdte. Die
zu ergreifenden MaBnahmen sind mit Kosten verbunden, die
sich unter den getroffenen Voraussetzungen in wenigen Jah-

ren amortisieren (weniger als 5 Jahre).

Die Summe dieser MaBSnahme fiihrt dazu, daB der Endenergie-
bedarf dieses Sektors bis 2030 um 82 % gegen 1973 gesenkt
wird, sogar um 90 %, wenn der gesamte Altbaubestand ersetzt

wird.

- Der Verkehrssektor bietet ein weiteres groBes Einsparpo-
tential, da auf ihn 1973 knapp 20 % des Endenergieeinsatzes
in der Bundesrepublik entfielen.

Wichtige Annahmen fiir eine Verringerung des Energieeinsat-
zes um 68 % allein in diesem Bereich sind

die Absenkung des Pkw-Treibstoffverbrauchs von 10,6 1/
100 km (@-Wert in 1973) auf 2,4 1/100 km (#-Wert in 2000),

ein Anheben des nur noch 1,9 1/100 km verbrauchenden
Zweipersonenautos auf etwa 40 % des Gesamtbestandes im
Individualverkehr,

Verwirklichung &hnlicher Sparmagnahmen in anderen
Transportsystemen.

- Flr den Industriesektor sowie die Umwandlung von Primirener-
gie in Endenergie werden ebenfalls deutliche Verbesserungen
angenommen.,

Die fiir die Bundesrepublik Deutschland vorgeschlagenen Neue-
rungen werden auf andere Linder und Regionen in leicht modi-
fizierter Art i{ibertragen.

Da insbesondere die bislang untetentwickelten Lander keine un-

effizienten Energieversorgungssysteme aufgebaut haben, k&nnen
sich die Neuvorschlige in diesen Gebieten besonders rasch ver-

wirklichen lassen. Die Summe dieser Magnahmen wird dazu fiih-
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ren, daB8 der Weltenergieverbrauch in Zukunft deutlich ab-
sinkt.

Um die genaue Abnahme zu bestimmen, wurden mehrere Berech-
nungen vorgenommen. Ausgangspunkt eines Falles, Gedankenex-
periment genannt, ist die Annahme,daB alle Entwicklungslidnder
die gleiche Entwicklungslinie wie die OECD-Staaten verfolgen
und den Stand der Bundesrepublik Deutschland von 1973 er-
reichen. Als Primérenergieeinsatz werden dann rund 8,6 Mil-
liarden t SKE ausgewiesen.

In einer weiteren Berechnung werden die bestehenden Unter-
schiede in der Welt stirker beriicksichtigt. In Verbindung mit
den eigenen Effizienzanalysen verwenden die Autoren Daten aus
den IIASA-Szenarien "Low" und "High" sowie aus dem Colombo-
-Bernadini-Szenario und berechnen einen Weltprimirenergiebe-
darf fiir das Jahr 2000 von 7,6 Milliarden t SKE und fir das
Jahr 2030 von 5,5 Milliarden t SKE.

4.3.2 Auswirkungen der Energiestrategien

Aus den Angaben in Tabelle C4 lassen sich die C02-Emissions-
raten ermitteln, wie in Tabelle C5 ausgefijhrt. Unter Zugrunde-

Szenario 2a 2b 3 4
Jahr 2000 2030 2000 2030 2000 2030 2000 2030
9 9 9 9
Einheit 109t [10°2¢ | 102¢|102¢ ] 10°t | 107¢ ] 100¢] 107 ¢
b1 13,7 15,9 11,1 11,8 4,1 0,4
13,1 6,3 p
Gas 6,2 12,0 5,0 6,9 3,0 o,
Steinkohle 14,5 35,2 11,5 18,9 14,5 14,5 5,2 1,1
spezifische Coz—Emission [tcoz/t SKE] : Steinkohle = 2,75; Erddl = 2,19; Erdgas = 1,88

Tab. C5: Mit dem Einsatz fossiler Primdrenergietrdger

freigesetzte COZ-Mengen
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legung eines Kohlenstoffmodells (hier nach Bacastow und Keeling,
1977 /22/) wurde von Bach (1982 /23/) eine zukilinftige COZ—Konzen—
tration in der Atmosph&dre berechnet, Abbildung C9. Dariliber hinaus
hat Bach mit einem Energiebilanzmodell (nach Cess und Goldenberg,
1981 /24/), das mit einem Ozeanmodell gekoppelt ist, den resultie-
renden Temperaturanstieg simuliert, Abbildung C10. Die C02—
Konzentrationsangaben fiir die Jahre vor 1975 sind MeBwerten der
Station auf Maona Loa (vgl. Abb. B1) entnommen, und die Tem-
peraturwerte basieren auf festgestellten Jahresmittelwerten im
Breitenbereich O°N-80°N (Mitchel, 1975 /25/).

Die Ergebnisse aus den Modellrechnungen geben wertvolle Hin-.
weise fiir die Auswahl von VorsorgemaBnahmen. So nimmt z.B.,
bezogen auf das Jahr 1975, im Jahre 2030 nach dem hohen
IIASA-Szenario die C02-Emission um das 3,4-fache, die
C02—Konzentration um 50 % und die globale Durchschnittstempera-
tur von 0,4 auf 1,6 OC zu. Beim Effizienz-Szenario nimmt
dagegen tber die gleiche Bezugsperiode die COz—Emission um das
8-fache ab, wobei die CO,-Konzentration immer noch um 10 %
zunimmt. Der dadurch ausgeldste Temperaturanstieg ist mit

0,8 °C nur noch halb so grof wie beim hohen IIASA-Szenario.

Ebenso wichtig wie diese reinen Zahlenangaben ist das Sichtbar-
werden der Trdgheit des Systems. Wihrend im Effizienz-Szenario
der hypothetische Coz—AusstoB schon ab 1975 merklich reduziert
wird, dauert es aber noch rd. 50 Jahre, bis auch die C02—Konzen-
tration in der Atmosphire mit einer leichten Abnahme reagiert
(Abb. C9). Die Temperatur steigt dagegen noch weiter an (Abb.
Cl0). Die thermische Trigheit des Ozeans reduziert nicht nur

den Erwdrmungseffekt, sondern sie verzégert auch das Sichtbar-
werden eines Temperaturanstiegs um Jahrzehnte.

Die reinen Zahlenwerte der Simulationen sind wegen der vielen
noch bestehenden Unsicherheiten vor allem in den Kohlenstoff-
kreislauf- und Klimamodellen mit der entsprechenden Zuriickhal-
tung zu interpretieren. Aus der Tatsache heraus, daB wirt-
schafts- und energiepolitische Entscheidungen Langzeitwirkungen
haben, die das Umwelt- und Klimageschehen in den nichsten 30-50
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Abb. C9: Anstieg der COZ—Konzentration in der Atmosphére,

entsprechend den vier Szenarien

Jahren drastisch bis hin zu irreversiblen Anderungen beeinflus-
sen kdénnen, ist aber eine bewertende Interpretation der Ergeb-
nisse trotz ihres vorliufigen Charakters geboten.

Nach unseren gegenwdrtigen Erkenntnissen liegt ein erster kri-

tischer Schwellenbereich bei einem COZ—Anstieg von 400-450 ppm
mit einem korrespondierenden mittleren globalen Temperaturan-—
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Abb. C10: Temperaturverlauf auf dem Erdball, entsprechend

den vier Szenarien
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stieg von ca. 1-1,5 ©°C (siehe Kapitel B). Katastrophale Klima-
dnderungen wiren bei einem Anstieg der COz-Konzentration auf
600~-700 ppm in Kombination mit den anderen Einflugfaktoren und
der daraus resultierenden globalen Temperaturdnderung von

4-5 °C zu erwarten. Nach Abbildung Cl0 liegt die Tehpera-
turerh8hung fiir das hohe IIASA-Szenario etwas oberhalb des er-
sten kritischen Schwellenbereichs; das niedrige IIASA-Szenario
sowie das "Nullwachstums"-Szenario liegen innerhalb des sog.
Holozdn-Otimums mit einer Erwdrmung, wie sie seit den letzten
6000 Jahren nicht mehr vorgekommen ist. Selbst das Effizienz-
-Szenario fiihrt noch zu einer Erwdrmung, wie sie seit dem Mit-

telalter um 1000 n. Chr. nicht mehr aufgetreten ist.
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