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CO,-Anstieg und Klimaverdnderung

Ulrich Siegenthaler

Zusammenfassung

In den létztex'}'.ISO Jahren ist die atmosphéri-

sche Konzentratlon des Kohlendioxids (CO,):

von etwa 270 ppm auf 340 ppm angestiegen.

Die Ursache des Anstiegs sind die Verbren-

nung fossiler Brennstoffe sowie Entwaldun-

; Résumé

.Peﬂdant les dermeres 150 années, la concen-
tration atmosphérique "de gaz. carbomque &
- (CO,) a augmenté. d’environ 270 ; ppma 340
-ppm. Cette croissance est causée par la com-

_bustion de combustibles fossiles ainsi que

gen und die landwirtschaftliche Nutzung von -

Boden. Ein weiterer CO,-Anstieg Kann zu

globalen Klimadnderungen fiithren (Treib-

hauseffekt); die beobachtete Erwiarmung der
letzten 100 Jahre ist moglicherweise durch
das CO, verursacht. Die zukiinftige Entwick-

' agrlcole du sol. Une croissance continue peut '

- chauffement observé pendant le derniér sie-~

lung hingt vor allem vom Verbrauch fossiler
Energietrager ab. Die Auswirkungen sind

nur teilweise und nur langsam reversibel,

weil das zusitzliche CO, aus der Atmosphire
nur langsam in den’ Ozean verschwmden
wird.

oz
MOLE
FRACTION
(PPM)

par la destruction de foréts et l’explonatlon

mener 4 des modifications du chmat glebali
(effet de ‘serre); il semble possible que le ré-

cle soit causé par le CO,. Le developpement :

-futur depend surtout: de la production -
d’énergie par les combustibles fossiles. Les
- effets ne sont que pamellement et lentement.
réversibles, parce que le CO, additionnel ne
passera que Eentement de 1atmosphere é- :
\l’ocean
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ENERGIEHAUSHALT DER ERDE

SONNEN -
EINSTRAHLUNG

Abb. 2 Energichaushalt
der Erde; Sonnenein-
strahlung am obern Rand
der Atmosphidre = 100
Einheiten. Die wolken-
freie  Atmosphire st
durchldssig fir Sonnen-
licht, aber nur teilweise
fir Infrarotstrahlung.
Zusitzlich zur Sonnenein-
strahiung erhilt die Ober-
fliche Infrarot- = Wir-
mestrahlung aus der At-
mosphire (Treibhausef-
fekt). Ausstrahlungstem-
peratur der Erde: -18°C,
mittlere Oberflachentem-
peratur: + 15°C

INFRAROT

-18°C

S0y

Ay, Py,

/% L

///7/ o
e /;//J Py , P e -

IS

g
# ,
- »

Einleitung

Kohlendioxid (CO,) ist in der Atmosphdre
nur in geringer Konzentration vorhanden.
Dennoch ist es in zweierlei Hinsicht fiir das
Leben auf der Erde von grosser Bedeutung.
Es ist ein Grundndhrstoff fiir die Pflanzen,
die bei der Photosynthese im wesentlichen
aus CO, und Wasser organisches Material
bilden. Zum andern beeinflusst das CO, als
infrarotaktives Gas das Klima der Erde.

Die Menschheit hat ungewollt in den natiirli-
chen Kohlenstoffkreislauf eingegriffen.
Durch die Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen-Kohle, Erdél und Erdgas-sind rie-
sige Mengen CO, produziert worden. In der
Folge ist die atmosphérische CO,-Konzentra-
tion seit Beginn der Industrialisierung von
etwa 0,027 % oder 270 ppm ( = parts per mil-
lion) bis 1980 auf 338 ppm angestiegen. Mes-
sungen, die seit 25 Jahren von Prof.
C.D.Keeling und seinen Mitarbeitern auf
Mauna Loa, Hawaii, und am Siidpol vorge-
nommen werden, zeigen die kontinuierliche
Zunahme deutlich (Abb. 1). In den letzten
zehn Jahren sind zahlreiche weitere CO,-
Messstationen dazugekommen, die zeigen,
dass Mauna Loa und Sidpol reprisentativ
fiir die ganze Atmosphire sind.
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Die Veréanderung der CO,-Konzentration be-
einflusst den Strahlungshaushalt der Erde,
und ein fortdauernder Anstieg wird vermut-
lich in absehbarer Zeit zu merklichen globa-
len Klimadnderungen fithren. Modellrech-
nungen ergeben, dass diese Anderungen
auch nach einem CO,-Produktionsstopp nur
teilweise und nur langsam reversibel sind.
Die geschitzten Vorrdte an fossilen Brenn-
stoffen entsprechen etwa der achtfachen
CO,-Menge in der vorindustriellen Atmo-
sphére. Es stellt sich die Frage, ob diese gros-
sen Vorrdte weiterhin unkontrolliert ver-
braucht werden durfen.

Der Treibhauseffekt

Der Energiehaushalt der Erde wird bestimmt
durch die einfallende Sonnenstrahlung und
die von der Erde emittierte Wiarmestrahlung
(Abb. 2). Rund 30 % der gesamten Einstrah-
lung wird reflektiert, der Rest von der Atmo-
sphire oder der Oberfliche absorbiert. Ent-
sprechend der mittleren Temperatur von 288
K (15°C) der Erdoberflache liegt die Warme-
strahlung im Infraroten. Wiahrend die wol-
kenfreie Atmosphire fiir das Sonnenlicht
fast vollig transparent ist, absorbieren (und




reemittieren) Wasserdampf, CO,und ver-
schiedene Spurengase im Infraroten. Die
Reemission erfolgt sowohl nach unten wie
nach oben. Somit erhilt die Erdoberfliache
neben der Sonnenbestrahlung zusatzlich In-
frarotstrahlung und ist wirmer als sie es
ohne infrarotaktive Gase wire; dies ist der
sogenannte Treibhauseffekt. Die aus der At-
mosphédre in den Weltraum ausgesandte
Strahlung stammt im Mittel aus mehreren
km Hohe, wo es kilter als an der Oberfliche
ist. Die Strahlungstemperatur der Erde ist
denn auch etwa 33 K niedriger als die mittle-
re Oberflachentemperatur. Atmosphérisches
CO, und Wasserdampf wirken also gewisser-
massen als Wiarmeisolation.
Bei einem erhohten CO,-Pegel wird zunichst
weniger Infrarot in den Weltraum abge-
strahlt. Die Erdoberfliche und die untern
Luftschichten erwdrmen sich und senden
mehr Wirmestrahlung aus, bis sich ein neues
Gleichgewicht mit der Sonneneinstrahlung
einstellt. Fiir eine quantitative Abschitzung
geht man davon aus, dass die Wirmestrah-
lung F pro Oberflichenéinheit fiir einen
schwarzen Korper der Temperatur T gegeben
ist durch F=oT’ Die Abstrahiung der
Erde am obern Rand der Atmosphire be-
tragt etwa 240 W/m’, entsprechend T = 255
K (-18°C). Im Gleichgewicht muss die mittle-
re Ausstrahlung der Erde gleich dem absor-
bierten Bruchteil der Sonneneinstrahlung S
sein (A = Albedo, Reflexionsvermogen der
Erde):
S-Ay=F=0¢T*
Detaillierte Rechnungen ergeben, dass bei ei-
ner CO,-Verdoppelung die Infrarot-Aus-
strahlung um etwa 4,4 W/m’ verringert wird
(Augustsson und Ramanathan 1977). Durch
Differenzieren erhilt man fiir die relative In-
frarot-Flussdnderung AF/F = 4AT/T; so-
mit muss, um die Infrarot-Fiussdnderung
wettzumachen, die Temperatur zunehmen
um

4.4 W/m?
# 235 K ¥ ————re—

I
e 1.2 K
4 240 W/m*

AT =

Verschiedene Riickkopplungseffekte verstir-
ken aber die Temperaturdnderung. So
nimmt bei einer Erwidrmung die Wasser-

dampfkonzentration zu, da die Atmosphire
die Tendenz hat, die relative Feuchtigkeit
konstant zu halten. Wasserdampf ist infrarot-
aktiv und verstarkt den Treibhauseffekt, ge-
miss Modellrechnungen um etwa einen Fak-
tor 1,7 (Dickinson 1982). Weiter bewirkt die
hohe Albedo von Schnee und Meereis eine
positive Riickkopplung: Bei der Erwdrmung
werden gewisse Gebiete frei von Schnee resp.
Eis, dort wird die Albedo drastisch verrin-
gert und somit mehr Sonnenstrahlung absor-
biert. Der Verstarkungsfaktor fiir diesen
Riickkopplungseffekt betrdgt etwa 1,2. Un-
ter Berticksichtigung dieser zwei Effekte er-
hiélt man fiir CO,-Verdoppelung bei Strah-
lungsgleichgewicht eine mittlere Erwidrmung
umetwa 2,4 K.

Diese Abschitzung stimmt gut iiberein mit
den Resultaten von detaillierten. Klimamo-
dellen, einschliesslich dreidimensionalen all-
gemeinen Zirkulationsmodellen, die Werte
zwischen 1,5 und 4 K fiir COz-Verdoppelung
vorhersagen Der relativ grosse Bereich fiihrt
daher, dass bezughch gewisser Prozesse,
etwa das Verhalten der Wolkenbedeckung,
noch Unsicherheiten bestehen. Dies darf an-
gesichts der Komplexxtat dee globalen Klima-
systems nicht erstaunen.

Diese Resultate sind von emzelnen Forschern
angezweifelt worden, die fir die Tempera-
turanderung Werte erhielten, die um eine
Gréssenordnung niedriger sind (Idso 1980).
Der scheinbare Widerspruch riihrt von zwei
Fehliiberlegungen her: erstens von einem un-
zuldssigen Vergleich mit jahreszeitlichen
Temperaturvariationen (die durch die Wir-
mekapazitdt des Ozeans stark gedampft
sind) und zweitens von der Vernachlidssigung
wichtiger Riickkopplungseffekte (Wasser-
dampf-Treibhauseffekt).

Die obige Diskussion geht von der Annahme
aus, dass Strahlungsgleichgewicht herrscht.
Dieses wird aber bei einer St6rung erst nach
langer Zeit erreicht; zuerst miiissen die ver-
schiedenen Wirmespeicher des irdischen Kli-
masystems, insbesondere der Ozean, aufge-
heizt werden. Abb. 3 zeigt den modellmissig
berechneten Temperaturanstieg fiir den Fall,
dass zur Zeit Null eine sprungartige CO,-
Verdoppelung eintrdte. Die grosse Wirme-
kapazitit des Ozeans bewirkt, dass die
Gleichgewichtstemperatur erst nach Jahr-
hunderten erreicht wird. Dies gilt natiirlich
nicht nur fiir CO,-bedingte, sondern fiir alle
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i i | i 1 ! L 1 1 Abb. 3 Modellmissig be-
rechneter Temperaturan-
stieg far eine plotzliche
- CO,-Verdoppelung  zur
Zeit 0. Gestrichelt: fir
Strahlungsgleichgewicht
{(+3,2 K); ausgezogen:
unter  Beriicksichtigung
der Wirmekapazitit des
. Ozeans (Siegenthaler und
Oeschger 1984).
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Storungen des Strahlungshaushaltes der
Erde.

Neben CO, tragen auch Spurengase, die bei
verschiedenen menschlichen Tatigkeiten ent-
stehen, wie Stickoxydul (N,0), Methan und
Freone, zum Treibhauseffekt bei. Es ist ge-
schatzt worden, dass sie zukiinftig die CO,-
bedingte Temperaturverdnderung um mehre-
re 10 % erhohen kénnten.

Der globale Kohlenstoffkreislauf

Das CO, der Atmosphire befindet sich im
Austausch mit dem Karbonatsystem des
Ozeans sowie mit der Land- und Meeresbio-
sphire (Abb. 4). Die Kohlenstoffmengen in
Atmosphdre und Ozean sind durch Messun-
gen gut bekannt; schwieriger ist, wegen ihrer
Heterogenitit, die Abschiatzung der Menge
fir die Biosphdre (Landvegetation). Auch
die Sedimente bilden ein riesiges Kohlenstoff-
reservoir, doch ist der natiirliche Austausch
mit ihnen so langsam, dass er fiir das CO,-
Problem vernachlissigt werden kann.

Die heutigen Vorrite an Kohle, Erdol und
Erdgas entstanden iiber geologische Zeitriu-
me. lhre Nutzung bedeutet die schnelle
Rickfithrung von sedimentdrem organi-
schem Kohlenstoff in die Atmosphire und
zugleich die Zerstérung von Vorriten, die
erst in geologischen Zeitspannen wieder
nachgebildet werden.

Ein Vergleich der aus fossilen Brennstoffen
von 1959 bis 1978 erzeugten Menge CO, mit
dem atmosphérischen Anstieg zeigt, dass
etwa 55 % oder gut die Hilfte in der Atmo-
sphére verblieben ist. Der Rest ist im Ozean-
wasser aufgelost worden, ein kleiner Teil
vielleicht auch durch vermehrtes Pflanzen-
wachstum in die Biosphare gelangt. Der Oze-
an konnte an sich wesentlich mehr, fast 90 %
der produzierten Menge, aufnehmen, doch
wird es viele Jahrhunderte dauern, bis das
zusétzliche CO, in die Tiefsee hinunter ge-
mischt worden ist. Uber die CO,-Austausch-
rate zwischen Atmosphire und Ozean so-
wie die Mischungszeiten des Ozeanwassers
weiss man dank *C-Messungen an Meerwas-
serproben aus verschiedenen Tiefen relativ
gut Bescheid. Das radioaktive Kohlenstoff-
Isotop "“C (Halbwertszeit 5730 a) wird durch
die kosmische Strahlung in der Atmosphire
erzeugt. Gelangt Wasser von der Ozeanober-

flache in die Tiefe, so wird kein *C mehr
nachgeliefert und die darin enthaltene Menge
"C pimmt infolge des radioaktiven Zerfalls
nach einer bekannten Gesetzmissigkeit ab;
aus dem noch vorhandenen '*C-Gehalt lasst
sich das Alter des Wassers ermitteln, also die
Zeit, seit ' welcher es die Oberfliche verlassen
hat. Das Tiefenwasser des Atlantischen Oze-
ans ist einige hundert, jenes des Pazifischen
Ozeans iiber tausend Jahre alt.

Fir den Kohlenstoff-Kreislauf spielt die
Pflanzenwelt eine grosse Rolle. Kohlendio-
xid ist, neben Wasser, das Grundnahrungs-
mittel fiir die Planzen: Bei der Photosynthe-
se wird es umgewandelt zu organischem
Pflanzenmaterial, wobei eine entsprechende
Menge Sauerstoff erzeugt wird. Der jahres-
zeitliche Zyklus der Biosphire widerspiegelt
sich deutlich in der atmosphérischen CO,-
Konzentration (Abb. 1): In der Wachstums-
periode entzieht die Vegetation der Atmo-
sphire CO, und die Konzentration sinkt, im
Winter zerfallt organisches Material, wo-
durch der Atmosphire wieder CO, zugefiigt
(und Sauerstoff entzogen) wird, Ohne
menschliche Eingriffe bleibt die Biomasse im
Jahresmittel konstant, so dass die Biosphire
netto weder eine Quelle noch eine Senke fiir
CO, darstellt. Ebenso heben sich im Mittel
Sauerstoff-Produktion und -Verbrauch (bei
der oxidativen Zersetzung von organischem
Material) auf; andernfalls-wiirde ja die at-
mosphirische Sauerstoffmenge allméhlich
zu- oder abnehmen. In diesem Zusammen-
hang ist zu erwidhnen, dass der Luftsauer-
stoff nicht in Gefahr ist, weder durch Ener-
gienutzung noch durch die Zerstorung von
Wildern. Die dabei verbrauchten Mengen
sind immer noch winzig im Vergleich zum
gesamten Sauerstoff der Atmosphire.

Um die CO,-Aufnahme durch Ozean und
den Einfluss der Biosphire abschitzen zu
konnen, braucht man ein mathematisch-phy-
sikalisches Modell des irdischen Kohlenstoff-
Kreislaufs. Dabei ist es unméglich, sdmtliche
Einzelheiten nachzubilden; man muss sich
mit groben Vereinfachungen zufrieden ge-
ben. Das Problem besteht darin, die wesent-
lichen Vorgédnge zu erkennen und zu beriick-
sichtigen, aber zugleich auch abzuschitzen,
wie gross die Fehler sein kénnten, die man
durch die notwendigen Vernachlidssigungen
begeht. Die heute bestehenden Modelle
(Broecker et al. 1979, Siegenthaler 1983) simulie-
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ren die CO,-Aufnahme durch den Ozean ver-
mutlich einigermassen richtig. Leider ist es
nicht moglich, die CO,-Zunahme im Meer-
wasser mit befriedigender Genauigkeit zu
messen, denn biologische Prozesse erzeugen
raumliiche Konzentrationsunterschiede, die
gross sind gegeniiber den anthropogenen Zu-
nahmen. Jedoch kénnen die Modelle anhand
von '*C-Messungen getestet werden. Durch
Verdiinnung mit fossilem CO, sank die at-
mosphirische '“C-Konzentration bis 1950
leicht ab; infolge der Wasserstoffbomben-
Tests stieg sie danach stark an. Die CO,-Mo-
delle erlauben es, auch diese Stérungen be-
friedigend zu simulieren, was das Vertrauen
in sie starkt.

Die Rolle der Biosphére ist noch nicht sehr
gut bekannt, Stark diskutiert wird gegenwér-
tig, ob nicht durch Waldrodung im grossen
Massstab, z. B. in Siidamerika, beachtliche
Mengen Kohlendioxid in die Atmosphiére ge-
langen, da ein grosser Teil der zerstorten
Biomasse durch Feuer oder durch Vermo-
dern in CO, umgewandelt wird. Die Ermitt-
lung dieses CO,-Flusses in die Atmosphire
ist mit grossen Unsicherheiten behaftet, und
die Schitzungen verschiedener Autoren un-
terscheiden sich zum Teil stark. Die neueren
Schitzungen konzentrieren sich in einem Be-
reich von 1-2,5 Gt C/a (zum Vergleich: Ver-
brennung fossilen Kohlenstoffs knapp 5 Gt
C/a). Eine neue Studie (Richards et al. 1983)
‘schitzt, dass durch Oxidation von lebender
und toter Biomasse (inkl. Béden) infolge
menschlicher Nutzung von 1860 bis 1920
etwa 29 Gt und von 1920 bis 1978 etwa 33 Gt
Kohlenstoff in CO, umgewandelt wurden.

Tab. l. Budget der CO,-Storungen, in Gt C/a (1 Gt =
10° Tonnen); Mittelwerte fiir 1970-1978. Die fehlende
Senke ist vermutlich in der Landbiosphire zu suchen
(Wiederbewaldung; CO,-Diingung).

CO,-Produktion

Fossile Brennstoffe 4.6

Zerstdrung von Biomasse 1.0-2.5
5.6-7.1

Verteilung

Aimosphire (beoba_chtet) 2.5

Ozean (Modellrechiiung) 1.8-2.2
4.3-4.7

Fehlende Senke (Differenz) 0.9-2.8
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Die Mengen produzierten fossilen Kohlen-
dioxids fiir die gleichen Zeitspannen betra-
gen 25 Gt resp. 121 Gt C. Vermutlich sind
also schon im 19. und frihen 20. Jahrhun-
dert recht grosse Mengen von nicht-fossilem
CO, in die Atmosphdire gelangt, wahrend der
Beitrag aus Fossilenergienutzung noch rela-
tiv klein war.

In Tab. 1 ist eine Bilanz fiir die Stdorungen
der Kohlenstoff-Fliisse gemdiss den heutigen
Kenntnissen aufgestelit. Einer jahrlichen
Produktionsrate von 5,6 bis 7,1 Gt C steht
ein Kohlenstoffzuwachs in Atmosphire plus
Ozean von 4,3 bis 4,7 Gt C gegeniiber; es
scheint also eine CO,-Senke von 0,9 bis 2,8
Gt C/a zu fehlen. Vermutlich ist diese Senke
in der Landbiosphire zu suchen. Einerseits
bewirkt die erhohte CO,-Konzentration eine
vermehrte biologische Produktivitit; ander-
erseits wird Kohlenstoff fixiert durch die
Wiederbewaldung von frither gerodeten und
jetzt nicht mehr landwirtschaftlich genutzten
Gebieten (z. B. in gemdssigten Breiten der
Nordhemisphire). Der CO,-Diingungseffekt
ist vom Labor her gut bekannt, doch ist nicht
klar, wie wichtig er in der Natur ist, wo ande-
re Faktoren - wie Licht oder Platz - begren-
zend sind. Es gibt einen indirekten Hinweis
darauf, dass die biologische Aktivitdt in den
letzten 25 Jahren stiarker geworden ist: Die
Amplitude der CO,-Jahresschwankungen
nahm auf Mauna Loa (und an anderen Mess-
stationen) signifikant zu. Dies lasst vermut-
lich auf eine Intensivierung des Vegetations-
umsatzes in der Nordhemisphére schliessen.
Um die bestehenden Wissenslicken zu
schliessen, braucht es noch grosse For-
schungsanstrengungen betreffend die Rolle
der Landbiosphiire, aber auch betreffend das
Zusammenspiel von physikalischen, chemi-
schen und biologischen Vorgingen im
Ozean.

Bisherige und zukiinftige Klimaauswirkun-
gen von CO,

Sind CO,-bedingte Klimadnderungen bereits
zu beobachten? Diese Frage ldsst sich heute
noch nicht mit Sicherheit beantworten. Abb.
S itlustriert die Problematik. Die modellmis-
sig berechnete Erwarmung hingt von der vor-
industriellen CO,-Konzentration ¢, ab. Bis
vor kurzer Zeit wurde allgemein ein Wert
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r i T
1800 1840

zwischen 290 und 300 ppm angenommen,
was mit einer Rickwirts-Extrapolation der
Mauna-Loa-Daten unter der Annahme, dass
nur fossile Brennstoffe zum Anstieg beitru-
gen, libereinstimmt. Fiir ¢, = 297 ppm ergibt
die Modellrechnung eine Erwidrmung um
0,20 K bis 0,26 K bis 1980, Die beiden Werte
bilden dabei eine untere und eine obere
Grenze, entsprechend den bestehenden Unsi-
cherheiten. (In Abb. 5 ist die Modellkurve
fir den hoheren Temperaturanstieg gege-
ben.) CO,-Messungen an Luftblasen in altem
Polareis (vgl. Stauffer, in diesem Band) erge-

ben aber einen Wert zwischen 260 und 270
ppm. Diese tiefere Konzentration [dsst iibri-
gens darauf schliessen, dass bereits im 19.
und im frithen 20. Jahrhundert bedeutende
CO,-Mengen in die Atmosphire freigesetzt
wurden, wofir Waldrodungen und Boden-
nutzung verantwortlich sein miissen. -

Fiir eine angenommene vorindustrielle Kon-
zentration von 265 ppm ergibt die Modell-
rechnung eine Erwiarmung zwischen 0,46 K

und 0,62 K. Dabei wurde die Verzégerung

durch die Wiarmekapazitiat des Ozeans be-
riicksichtigt. '

Der beobachtete mittlere Temperaturtrend
fiir die Nordhemisphire (Figur 3; nach Jones
et al. 1982) zeigt tatséchlich einen Anstieg
seit dem Ende des 19. Jahrhunderts. Aller-
dings verlduft er keineswegs so regelmissig

‘wie die CO,-Modellkurven: so sank die Tem-

peratur von 1940 bis nach 1960 ab, und wei--
ter sind kurzfristige Schwankungen zu beob-
achten. 'Offensichtlich. haben neben dem
CO, noch weitere Faktoren, wie Vulkan-

staub in der Stratosphare oder vielleicht ver- =
dnderliche Sonnenausstrahlung, das Klima =

der Erde beeinflusst. Um den CO,-Effekt

‘nachzuweisen, muss man diese anderen Ein-

fliisse mit einiger Zuverldssigkeit kennen und

“aus den Beobachtungen herausfiltern. Versu-

che in dieser Richtung sind unternommen
worden (Hansen et al. 1981), doch bleiben

" noch zu viele Unsicherheiten, um die Erwir-

mung der letzten 100 Jahre eindeutig als Fol-
ge des CO,-Anstiegs zu bezeichnen. Immer-
hin entspricht der langfristige Temperatur-
trend dem, was aufgrund der Modellrech-
nungen fiir einen relativ niedrigen vorindu-
striellen CO,-Gehalt erwartet wird. Einiger-
massen zuverldssige Aussagen dazu diirften
in etwa 10 bis 15 Jahren moglich sein.

Mit Hilfe der Kohlenstoffkreislauf- und der
Klimamodelle lassen sich zukiinftige CO,-
Konzentrationen und die entsprechenden
globalen Temperaturdnderungen abschéi-
zen. Dabet muss man sich auf Energieszena-
rien abstiitzen, die naturgemiss weitgehend
Ermessensfragen sind. In Abb. 6 sind CO,-
und Temperaturvorhersagen fiir drei Szena-
rien der zukiinftigen CO,-Produktion ange-
geben (vor 1980: historische Produktionsra-
ten):

- Produktionsrate konstant auf dem Wert
von 1980;
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Abb. 6 Modellmassig berechnete CO,-Konzentration
und Temperaturanstieg fiir drei Energieverbrauchssze-
narien: CO,-Produktion nach 1980 konstant (kurz ge-
strichelt), exponentiell zunehmend mit Wachstumsrate
2%/a (lang gestrichelt) resp. 4%/a (ausgezogen). Die
Witrmekapazitidt des Ozeans ist im Modell beriicksich-
tigt.

~ Produktionsrate exponentiell ansteigend,
Wachstum 2 % /Jahr;

- Produktionsrate exponentiell ansteigend,
Wachstum 4 % /Jahr.

Gemaiss dem mittleren Szenarium wiirde eine
CO,-Verdoppelung etwa um 2060 erfolgen,
und die mittlere globale Erwdrmung betriige
dann etwa 1,4 K (geschétzte Unsicherheit:
*. 0,7 K). Diese Erwdrmung scheint viel-
leicht nicht besonders gross, doch zeigt ein
Vergleich mit der Klimageschichte das Ge-
genteil: In den letzten 100000 Jahren lag die
Temperatur der Erde nie mehr als etwa 1,5 K
tiber der heutigen. Selbst nach dem maéssigen
2% /Jahr-Szenarium riskieren wir also, in
100 Jahren infolge des CO,-Anstieges eine
wiarmere Erde als je seit der letzten Zwi-
scheneiszeit (ca. 125000 Jahre vor heute) zu
haben.

Bemerkenswert in Abb. 6 ist ferner, dass
auch bei konstanter Produktion die CO,-
Konzentration und damit die Temperatur
weiter ansteigen werden; und selbst bei volli-
gem Produktionsstopp wiirde die Konzentra-
tion nur langsam zuriickgehen - so langsam,
dass der CO,-Anstieg als (teilweise) irreversi-
bel bezeichnet werden muss.

3-dimensionale Modelle ergeben in Polarge-
bieten eine wesentlich starkere Erwdrmung
als im gemaissigten und dquatorialen Breiten.
Dies ist fiir das Meereis von Bedeutung, das
relativ empfindlich auf Klimadnderungen
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reagiert. Langfristig konnte eine starke Er-
wiarmung zum Abschmelzen der Polareis-
kappen fithren; allerdings wire dies vermut-
lich nicht eine Sache der ndheren Zukunft,
sondern von Jahrhunderten.

Bei  klimageschichtlichen  Diskussionen
spricht man im Zusammenhang mit einer Er-
wiarmung oft von einer Klimaverbesserung.
In der Tat mag eine wiarmere Erde in einigen
Gegenden zu besseren Lebensbedingungen
fithren. Jedoch haben sich Wirtschaft und
Gesellschaft den heutigen klimatischen Be-
dingungen angepasst; es ist daher zu vermu-
ten, dass eine signifikante Klimadnderung -
in welcher Richtung auch immer - sich un-
ghnstig auswirken wiirde.

Dabei sind andere Klimafaktoren vielleicht
wichtiger als die Temperatur. Eine globale
Erwdarmung wire wahrscheinlich begleitet
von einer Verschiebung der Klimazonen in
Richtung Pole, und in den heutigen Land-
wirtschaftsgebieten wiirden sich andere Um-
weltbedingungen, insbesondere eine andere
Niederschiagsverteilung, einstellen. Damit
wiirde eine Anpassung an die neuen Bedin-
gungen, z. B. eine Verlagerung von Anbau-
fldachen, innert relativ kurzer Zeit notwendig,
was zu ernsten Problemen, insbesondere fir
die Nahrungsversorgung, fiithren konnte.
Fiir eine Simulation der Niederschlagsverdn-
derungen sind 3-dimensionale allgemeine
Zirkulationsmodelle erforderlich. Erste Re-
sultate liegen vor, doch bestehen bei der Mo-
dellierung des atmosphérischen Wasserkreis-
laufes noch grosse Schwierigkeiten, so dass
sie noch nicht zuverldssig sind.

Es stellt sich die Frage, wie die Menschheit
auf die Gefahr von globalen Klima&nderun-
gen reagiert. Es bestehen zwei Moglichkei-
ten: Entweder man akzeptiert die vorausge-
sagten Klimaverdnderungen und versucht
sich anzupassen, oder man bemiiht sich, eine
solche zu vermeiden. Beides bedeutet einen
grossen Aufwand. Um einen moglicherweise
fatalen CO,-Anstieg zu vermeiden, darf der
globale Fossilenergie-Verbrauch nicht wie
bis anhin weiter ansteigen. Dazu sind einer-
seits Energiesparmassnahmen, andererseits
das Ausweichen auf andere Energieformen
notwendig. In Anbetracht des Nachholbe-
darfs der Entwicklungsldander ist es fraglich,
ob dieses Ziel erreicht werden kann. Bei einer
Anpassungsstrategie andererseits kennt man,
jedenfalls beim heutigen Wissenstand, die




zukiinftigen Probleme zu wenig genau, als

dass man wirksam vorsorgen kénnte.

Eine einfache Losung des CO,-Problems ist
also nicht in Sicht. Eines aber ist klar: Man
darf nicht zuwarten, bis die vermuteten Kli-
mafolgen eintreten und erst dann handeln;
denn die atmosphansche CO,-Konzentration
wird selbst nach einem volhgen Produktions-
stopp wihrend vieler Generationen deutlich

tiber dem vormdustrlellen Wert bleiben. Die

CO;-Heizung: lasst sich nicht einfach wxeder
abstellen!
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