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Entwicklung des globalen Klimas
Stand des Wissens: Berichterstattung tiber VDI -

Symposium 1987

Von H. J. Leibundgut, Ziirich

Ziel des VDI-Symposiums «Globales Klima» in Ko6ln (22. Mai 1987) war, den Stand des Wis-
sens im Bereich der Treibhausgas-Prognose, namentlich C0,, und der Klimamodellierung
vorzustellen. Angesprochen waren Fachleute der Energiewirtschaft, der chemischen Indu-
strie und Landwirtschaft sowie Spezialisten der Luftreinhaltung, Klimatologie, Meteorolo-
gie, Ozeanographie usw. Vortragende waren deutsche Wissenschaftler, die international an

der Spitze der Klimaforschung stehen. Die
zusammenfassende Hinweise.

Der CO,-Anstieg

Messungen

Aufgrund von Analysen von Bohrker-
nen in der Antarktis kann die CO,-
Konzentration der Vergangenheit be-
stimmt und relativ exakt datiert wer-
den. Seit 1958 werden in Hawaii konti-
nuierliche CO,-Messungen der Atmo-
sphére durchgefiihrt, seit etwa 1975 zu-
sitzlich an mehreren Orten der nordli-
chen und stidlichen Hemisphére. Die
Ergebnisse der Bohrkernanalysen der
obersten Schichten und die Messwerte
der Luftkonzentration stimmen {iiber-
ein. Der «vorindustrielle»  CO,-Gehalt
lag bei rund 280 ppm; heute betréigt die
CO,-Konzentration rund 345 ppm. Die
jahrlich gemessene Zuwachsrate be-
trdgt rund 0,7% oder 2 ppm pro Jahr bei
heutigem Energieverbrauch (Bild 1).

Berechnungen - Kohlenstoffkreislauf-
modelle

In das Gesamtsystem des Kohlenstoff-
kreislaufes, an dem neben der Atmo-
sphire auch die Ozeane, die Biosphire
und die Technosphére teilnehmen, wer-
den durch den Menschen (Technosphaé-
re) pro Jahr rund 5.3 Milliarden Ton-
nen Kohlenstoff in Form von CO, ein-
gebracht. Durch die Aufstellung einer
Kohlenstoffbilanz aller Teilsysteme
kann berechnet werden, dass von die-
sem anthropogenen Kohlenstoffeintrag
lediglich 50% in der Atmosphire ver-
bleiben - die iibrigen 50% werden vom
Ozean absorbiert. Dieser Wert kann
durch Messungen u.a. durch C13 Be-
stimmungen bestatigt werden (die rund
2 ppm CO,-Zuwachs pro Jahr entspre-
chen einem C-Eintrag in die Atmosphé-
re von rund 2.6 Milliarden Tonnen).
Das neu entwickelte Computermodell
der Universitat Osnabriick ermoglicht
eine Diskretisierung der Erdoberfldche
in rund 2500 Rasterquadrate, in denen
jeweils das ganze Biosystem modelliert
wird. Die Rechnungen dieses Modells
geben aufintegriert die Messungen mit
guter Genauigkeit wieder. Damit kann

nachfolgenden Ausfiihrungen enthalten einige

eine Prognose der CO,-Entwicklung
unter verschiedenen Annahmen der
Energieproduktion abgegeben werden.

Die Modellierung der Ozeane ist fiir
diesen Teil mit genligender Genauig-
keit ausgefiihrt.

Der Anstieg anderer
Treibhausgase

Neben dem CO, wirken weitere Gase
als Treibhausgase. Obwohl deren Kon-
zentration #dusserst gering ist, wirken
sie dennoch sehr selektiv (d.h. die Gase
lassen das kurzwellige Sonnenlicht
durch, absorbieren aber die Infrarot-
strahlung der Erdoberfldche). Grund
dafiir ist, dass ihr Absorptionsspektrum
genau im transparenten Infrarot-Fen-
ster der «reinen» Atmosphére liegt. Bei
realistischen Annahmen iber die weite-
re Entwicklung der Freisetzung dieser
Gase Methan (CH,), Distickoxid (N,O),
Ozon (O;) in der Troposphire, d.h. in
den unteren Luftschichten, und der

Bild 1.
Rekonstruktion nach Neftel, Oeschger et.al.

Chlor-Fluor-Wasserstoffe (CFW) wird
berechnet, dass durch deren Anwesen-
heit in der Atmosphére der Effekt des
Temperaturanstieges durch den CO,-
Anstieg verdoppelt werden kdnnte. Die
Modellierung dieser Gase ist wesent-
lich einfacher als bei CO,, da innerhalb
der notwendigen Genauigkeit einfache
Gleichungen angesetzt werden konnen.
Die Rate der menschlichen Aktivitat ist
dabei ein wesentlicher Parameter.

Prognose der Klimaentwicklung

Aufarbeitung von Klimadaten

Mittels gewichteter Daten eines welt-
weiten Temperaturmessnetzes wurde
fiir die vergangenen 100 Jahre ein Tem-
peraturanstieg der Erdatmosphédre von
rund 0,4 &GC angegeben. In der glei-
chen Zeit stieg der Meeresspiegel um 10
- 25 cm (Bild 2). Im Vergleich zu Tem-
peraturdnderungen wéhrend der Eis-
zeit mit einer durchschnittlichen Tem-
peraturdnderung von rund 0,01 &GC /
100 Jahre ist der Temperaturanstieg der
letzten 100 Jahre mit rund 0,4 &GC
dramatisch. Die Meteorologen stellen
innerhalb der letzten 10 Jahre eine Zu-
nahme der Varianz der Wetterdaten
fest. Ob diese gemessenen Verdnderun-
gen auf den Treibhauseffekt zuriickzu-
fithren sind oder nicht, kann noch nicht
schliissig angegeben werden.

Klimamodelle

Klimamodelle sind die einzige Mog-
lichkeit, die Auswirkungen der sich dn-
dernden Eigenschaften der Atmosphé-
re auf fir die Biosphdre und den Men-

Entwicklung der CO,-Konzentration in der Atmosphdre. Datenquellen: Messungen nach Keeling,
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Bild2. Anderung der Luft- und Ozeantemperatur und der Meeresspiegelhohe. Alternative Schétzungen des
Meeresspiegelanstiegs bis 25 cm. Datenquellen: Jones, Folland, Gornitz

schen wichtige Daten umzusetzen. So-
wohl die Atmosphdre wie auch die
Ozeane fiihren enorme Energiestrome
aus der Aquatorregion gegen die Pole
ab. Die Simulation dieser Transportvor-
giinge ist umso schwieriger, je reaktiver
die Teilsysteme zueinander sind. Die
gegenwirtig benutzten Welt-Ozeanmo-
delle konnen mit guter Genauigkeit die
Hauptzirkulationsstromungen wieder-
geben, lokale Wirbel, die u.a. fiir die
Neubildung von Tiefseewasser und da-
mit fiir die CO,-Einbindung verant-
wortlich sind, kénnen noch nicht im
Gesamtmodell beriicksichtigt werden.
Ebenso ist die Frage der positiven oder
negativen Rickkopplungseffekte des
Ozeans bei ansteigender CO, - Freiset-
zung durch den Menschen noch nicht
beantwortet. Im Atmospharenmodell
ist ein Stand erreicht, der es ermdglicht,
die Vergangenheit der letzten 100 Jahre
recht genau nachzurechnen. Die besten
Modelle berechnen einen globalen
Temperaturanstieg von rund 0,5&GC
bei den Eingabeparametern, die zwi-
schen 1880 und 1980 tatsdchlich einge-
treten sind, wobei dahinter ein Frage-
zeichen zu setzen ist, da die Wiarmein-
halte von Meer und Atmosphére noch
nicht gentigend berticksichtigt sind.

Eine Extrapolation auf stirkere Verdn-
derungen des CO,-Gehaltes ist noch
nicht sehr sinnvoll, da die Riickkopp-
lungseffekte der Wolkenbildung je
nach Modell zu unterschiedlichen Aus-
sagen fiihren. Immerhin kann mit Hil-
fe der heute vorhandenen komplexen
Gesamtmodelle eine Eingabelung vor-

1216

genommen werden, innerhalb deren
Grenzen sich die Wissenschaftler einig
sind:

Unter Beriicksichtigung der CO,-Ein-
bindung in das Meer erfolgt eine Ver-
doppelung des CO,-Gehaltes in der At-
mosphére in 40 Jahren, bei einer Steige-
rung der anthropogenen CO,-Produk-
tion von 4%. Bei Nullwachstum des
CO,-Anstiegs, d.h. beim Einfrieren der
Ol-, Gas- und Kohleférderung auf dem
heutigen Stand, erfolgt eine Verdoppe-
lung in 300 Jahren. (Anmerkung des
Verfassers: Die Weltenergiekonferenz
rechnet mit einem Energiewachstum,
welches eine jdhrliche CO,-Zunahme
von rund 2% ergibt.) Ein zusdtzliches
Abholzen, bzw. Abbrennen grosser
Waldgebiete ist dabei noch nicht be-
riicksichtigt. Alle am Symposium anwe-
senden Fachleute weigerten sich im ge-
genwirtigen Zeitpunkt, einer CO,-Ver-
doppelung eine globale Temperaturdn-
derung zuzuordnen. Eine Temperatur-
spanne von + 1.5 bis + 4 &GC wurde
aber nicht als unrealistische Schitzung
eingestuft.

Personlicher Kommentar des
Autors zum Symposium

Es fiel auf, wie wissenschaftlich das
Thema angegangen wurde. Aus den
Vortrigen und Diskussionen ging klar
hervor, dass die beteiligten Forscher so-
wohl national wie auch international
sehr eng zusammenarbeiten, ihre Mo-

delle gegenseitig testen und z.T. ver-
wenden. In ganz wenigen Ausserungen
(vor allem durch den Leiter des Pro-
gramms in Osnabriick, Prof. Dr. H.
Lieth) wurden Aussagen gemacht, die
in Richtung von energiepolitischen
Konsequenzen fithren. Alle waren sich
aber einig, dass alle theoretischen Mo-
delle einem Temperaturanstieg von
mindestens 1 &GC zur Folge haben
werden und dass klimatische Verdnde-
rungen sehr wahrscheinlich sind.

Aufgrund dieser Situation, in der die
Wissenschaftler noch keine klaren Aus-
sagen machen konnen und wollen und
die Entscheidungstriger der Energiepo-
litik (noch) keine Konsequenzen zie-
hen werden, fillt dem Energieinge-
nieur eine besondere Aufgabe zu. Er
hat aufgrund des jeweils vorhandenen
Wissens aller relevanter Bereiche lau-
fend die gesicherten Erkenntnisse fiir
die Energiepolitik aufzuarbeiten und
der staatlichen Energiepolitik sowie der
privaten Energiewirtschaft die notwen-
digen Impulse aufzuzeigen. Die mini-
male Forderung lautet heute: Einfrie-
ren der globalen Produktionsmengen
aller Treibhausgase auf dem heutigen
Niveau. Angesichts der enormen Be-
volkerungsentwicklung heisst dies aber
gleichzeitig, dass der prognostizierte
Endenergiezuwachs durch neue Arten
gedeckt werden muss. Fir die Indu-
strieldnder bedingt dies eine massive
Verbesserung des Wirkungsgrades der
Energieumwandlung, - fiir die Ent-
wicklungsldnder muss eine weitgehend
CO,-freie Energietechnik aufgebaut
werden. Die Frage nach dem «Wieviel»
der jeweiligen Energietechnik (Kern-
energie, Sonnenenergie, Windenergie,
Biogas etc.) ist nebensdchlich. Alle
Techniken kdénnen aus gutem Grund
soweit massiv gefordert werden, wie de-
ren iibrige Auswirkungen (sozialer
Friede, Asthetik, Landreserven, Um-
weltvertriiglichkeit, Wirtschaftlichkeit
usw.) auf die jeweilige Gesellschaft es
zuldsst.

Adresse des Verfassers: Dr. H.J. Leibundgut, Amt
fiir technische Anlagen und Lufthygiene, Wein-
bergstrasse 15/17, Ziirich.
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