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Das CO,-Problem

Hans Oeschger und Ulrich Siegenthaler

Einleitung

Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe -
Kohle. Erdol, Erdgas - entsteht als Haupt-
produkt Kohlendioxyd (CO,). Als Folge der
fossilen Energieproduktion ist die atmosphi-
rische CO,-Konzentration messbar angestie-
gen und steigt weiter an (Abb. 1).

Das CO,-Problem ist seit langem bekannt.
1957 schrieben die amerikanischen Forscher
R. Revelle und H. Suess (1957), die Mensch-
heit fuhre ein gewaltiges geophysikalisches
Experiment durch. Innerhalb weniger Jahr-
hunderte werde der withrend hunderten von
Millionen Jahren in den Sedimenten gespei-
cherte organische Kohlenstoft in Atmosphi-
re und Ozean zuriickgefiithrt. Dieses Experi-
ment konne, falls dekumentiert, tiefe Ein-
sicht in die Prozesse gewihren, die Wetter
und Klima bestimmen. Damals stellte dies
noch eine eher distanzierte Haltung dar: die
Frage nach den Auswirkungen einer Kli-
maexkursion auf die Gesellschaft wurde
noch nicht gestellt.

In den letzten Jahren sind in einer grossen
Zahl von wissenschaftlichen Arbeiten Aspek-
te des CO,-Problems behandelt und an meh-
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Abb. 1. Verlauf der atmosphirischen CO,-Konzentra-
tion, gemessen in Mauna Loa, Hawaii (Keeling und
Bacastow 1977). Die periodischen Variationen sind eine
Folge des Pflanzenwachstums im Sommer und -zerfalls
un Winter, wobei CO, gebunden resp. freigesetzt wird.

reren Symposien und Workshops diskutiert
worden. In vermehrtem Mass nehmen auch
diejenigen, die sich mit der langfristigen
zukiinftigen Energieversorgung auseinander-
setzen, davon Kenntnis, dass die Nutzung
von Fossilenergie Probleme mit sich bringt.

Das CO,-Problem

Wihrend man noch vor zwei Jahren an-
nahm, dass der vorindustrielle CO,-Gehalt
der Atmosphire etwa zwischen 290 und 295
ppm (parts per million = Millionstel) gelegen
habe, schliesst man heute Werte, die deutlich
unter 290 ppm liegen, nicht aus, da neben
den fossilen Brennstoffen auch die Abhol-
zung von Wildern zum CO,-Anstieg beige-
tragen haben diirfte. Bliebe die gesamte fos-
sile CO,-Produktion von 1959 bis 1973 in der
Atmosphire, so machte dies 24.4 ppm aus.
Der beobachtete Anstieg betrigt jedoch nur
13.8 ppm (Keeling und Bacastow 1977).
Wihrend dieser Periode ist also etwa 56%
des produzierten CO, in der Atmosphire
zuriickgeblieben. Der Anteil des total in die
Atmosphdre injizierten CO,, der zuriick-
bleibt, ist geringer, je nachdem wie gross der
CO,-Beitrag als Folge der Rodungen ange-
setzt wird. Dies ist schwierig abzuschitzen;
die Werte in der Literatur streuen stark.
Unter Beriicksichtigung aller verfiigbaren
Informationen kann man mit einiger Sicher-
heit sagen, dass bei der gegenwiirtigen Pro-
duktion rund die Halfte des total produzier-
ten CO, in der Atmosphire bleibt.

Der CO,-Anstieg fuhrt zu emner Verdnde-
rung der Strahlungsbilanz sowohl an der
Erdoberfliche als auch in der Atmosphire.
Das einfallende, kurzwellige Sonnenlicht
wird kaum beeinflusst, jedoch absorbiert das
zusitzliche CO, in hoherem Mass die von
der Erdoberfliche emittierte langwellige
Wirmestrahlung  (Treibhauseffekt). Ein
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Strahlungsgleichgewicht ist bei erhshtem
CO,-Pegel nur dann realisiert, wenn die Erd-
oberfliche und die unteren Schichten der
Erdatmosphiire eine hohere Temperatur an-
nchmen. Diese inditrekte Aufheizung der Erd-
atmosphére ist weit stirker als die direkte,
die durch die Umwandlung der genutzten
Energien in Wirme zustande kommt.

Die Reserven an Kohle. Erdoél und Erdgas
entsprechen rund dem zehnfachen atmo-
sphirischen CO,-Gehalt. Diirfen sie uneinge-
schrinkt genutzt werden, ohne dass sich Kli-
maveridnderungen einstellen, die sich ungiin-
stig auf die Gesellschaft auswirken?

Um diese Frage zu beantworten, miissen wir
1. den Kohlenstoftkreislauf geniigend genau
verstehen, um aufgrund von Energieszena-
rios die zuktnftigen atmosphirischen CO,-
Gehalte voraussagen zu konnen, 2. die Kli-
mamechanismen geniigend genau kennen,
um Prognosen dariiber aufstellen zu kénnen,
wie sich eine angenommene CO,-Erhohung
global und regional auf das Klima auswirkt,
3. die Auswirkungen evaluieren, welche die
Khimaverdnderungen auf den Menschen und
seine Okologische und soziale Umwelt haben
kénnten.

Der CO,-Kreislauf

Das CO, der Atmosphire befindet sich im
Austausch mit dem anorganischen Kohlen-
stoff im Ozean und mit der terrestrischen
und marinen Biosphire (Abb. 2). Kaum ins
Gewicht fallend., da sehr langsam, ist der
Austausch mit den Sedimenten. Nutzung
von Fossilenergie ist eine schnelle Ruckfiith-
rung eines Teils des organischen Kohlen-
stoffs der Sedimente in die Atmosphire. Die
Grosse der CO,-Reservoirs Atmosphiire und
Ozean ist gut bekannt, schwieriger ist die
Abschitzung der biospharischen Reservoirs.
Uber die Dynamik des Austausches zwischen
Atmosphire und Ozean besitzt man Kennt-
nisse aufgrund von #C-Messungen an Pro-
ben aus Atmosphire. Ozeanoberfliche und

Abb. 2. Der CO,-Kreislauf., Die Kohlensioflmengen in
den Reserveirs sind ausgedriickt in 101%g C; die Fliisse
in 10*%¢ C pro Jahr. Fur die Isotopenverhiltnisse sind
Mittelwerie angegeben. Die "C-Konzentrationen sind
korrigiert fur Isotopenfraktionierung. Nur ein Bruchteil
des organischen Kohlenstoffs in den Sedimenten ist als
Brennsteft’ ausbeutbar. der Grossteil liegt fein verteilt
VOT.
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Tiefsee. Das Kohlenstoff-Isotop C wird
durch die kosmische Strahlung in der Atmo-
sphiire erzeugt. In den Ozeanen werden
niedrigere "#C-Konzentrationen als in der
Atmosphidre gemessen wegen des radioakti-
ven Zerfalles in diesen Reservoirs. Das so
bestimmte Alter des Tiefenwassers des At-
lantischen Ozeans betrdgt 500, jenes des
Pazifischen Ozeans 1500 Jahre. Diese Daten
dienen zur Simulation des CO,-Kreislaufs.
Die Nutzung von fossilen Brennstoffen hat
eine Storung des natiiriichen Kreislaufs zur
Folge. Atmosphirische Messungen zeigen,
dass der totale CO,-Gehalt zunimmt, das
1C/12C-Verhiltnis vor den Kernwaffentests
abnahm, da der fossile Kohlenstoff kein 1#C
mehr enthilt, und das Verhiltnis der stabi-
len Kohlenstoffisotope *C/12C in der Atmo-
sphire abnimmt, da es mim fossilen Kohlen-
stoff niedriger als in atmosphidrischem CO,
1St

Die erarbeiteten Modelle gestatten es, diese
Stérungen sowie den '*C-Anstieg als Folge
der "“C-Produktion bei Kernwaffentests be-
friedigend zu simulieren (Oeschger et al.
1975). Es scheint daher gerechtfertigt, darauf
zu vertrauen, dass wir mut ithrer Hilfe auch
den zukiinftigen Anstieg fir verschiedene
Szenarien berechnen konnen. Die Reakuon
der Biosphire auf einen erhdhten CO,-Pegel
ist allerdings schwieriger abzuschitzen.

Prognosen
Vorerst interessiert uns, mit welcher Ge-
schwindigkeit das uiberschussige CO,, das

sich heute in der Atmosphére befindet, nach
einem CO,-Produktionsstopp wieder ver-

o, § CO,~Uberschuss
10

2 Gleichgewichi

schwinden wiirde. Abb.3 zeigt, dass die Mo-
dellrechnungen einen relativ raschen Ab-
fall in den ersten Jahrzehnten ergeben. Die-
ser wiirde sich jedoch rasch verringern und
in vielen Jahrhunderten wiirde schliesslich
ein Endwert erreicht. der etwa einem Viertel
des heutigen Uberschusses entspricht. Eine
weitere Reduktion wiirde sich tber grosse
Zeitriume durch Auflosung von Ozeansedi-
menten ergeben.

Als obere Grenze fir die CO,-Produktion
kann angenommen werden, dass die Vorrite
an fossilen Brennstoffen im wesentlichen in
den nichsten 150 Jahren verbraucht werden
{Abb.4) (Siegenthaler und Oeschger 1978).
Die Produktionsrate wiirde gemiss dieser
Annahme thr Maximum, etwa das 18fache
des heutigen Wertes, um das Jahr 2060 errei-
chen. Das Modell ergibt, dass die CO,-Kon-
zentration im Jahr 2020 den doppelten, um
2100 sogar den sieben- bis neunfachen Wert
erreichen wiirde. Bei aller Vorsicht, die ge-
geniiber derartigen Abschitzungen ange-
bracht ist, wird doch die Grossenordnung
der Problematik sichtbar.

Interessant ist die Frage, welchen Verlauf die
CO,-Produktion nehmen miisste, damit der
vorindustrielle CO,-Gehalt um hochstens
50% tubertroffen wird. Abb.5 zeigt. dass 1n
diesem Fall die jahrliche Produktion bis zum
Jahr 2000 noch um etwa einen Faktor 1.5
steigen konnte (Siegenthaler und Oeschger
1978). Im Jahr 2070 dirfte siec nur noch
soviel betragen wie heute, im Jahr 2100
sogar nur noch halb so viel. Dieses Szena-
rium wiirde also schon in wenigen Jahrzehn-
ten eine massive Ablosung der fossilen
Brennstoffe durch andere Energieformen be-
dingen.

Abb. 3 CO,-Verlauf in Atmosphire fur hypothetischen
Produktionsstopp im Jahr 1970,

18G0 2000 2100 2200

267



2500

~
L)
(%]
3

~—

L

1500

02 concentration (ppm)

r
L
(]
(%]

B
L]

4%}
o
e R P e

500

[x%]
<

P
CO, production
rate {ppm /year)

i s i

2100 22400
Year A.D.

) e
1800 2008 2300

Abb. 4. Modellmidssig berechneter Verlauf der atmo-
sphirischen CO,-Konzentration, wenn alle ausbeutba-
ren fossilen Brennstoffe verbrannt werden; die ange-
nommene CO,-Produkuonsrate wird durch die unterste
Kurve wiedergegeben. Die zwei Konzentrationskurven
entsprechen verschiedenen Modellannahmen, ecinmal
mit ciner konstanten Biosphirengrosse (¢ :=0). einmal
mit einer wachsenden Biosphire (¢ =0.2). (Siegenthaler
und Oeschger 1978}

Schiatzungen des zukiinftigen Energiever-
brauchs ergeben, dass in den nichsten Jahr-
zehnten mit einem globalen Wachstum des
Fossilenergie-Umsatzes von mehreren Pro-
zent pro Jahr gerechnet werden muss (Rotty
1977). Zwar schwicht sich die Wachstumsra-
te in den westlichen Lindern ab, doch ist der
Nachholbedarf in den planwirtschaftlichen
und msbesondere auch in den Entwicklungs-
lindern gross. Das 50%-Szenario (Abb.5)
wird deshalb kaum eingehalten werden und
der CO,-Anstieg vermutlich wesentlich gros-
ser sein.

Die Auswirkungen auf das Klima

Die Auswirkung des CO,-Anstiegs auf das
Klima wird mit Hilfe einer ganzen Reihe von
einfachen bis sehr komplizierten Modellen,
die den physikalischen Details, so weit es die
heutigen Computerkapazitdten gestatten.
Rechnung tragen, simuliert. Damit wird un-
tersucht, wie sich Temperatur und Luft-
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Abb. 5. Oberer Teil: Atmosphirischer vorgeschrichener
CO,-Konzentrationsverlauf.  Logistische  Anniherung
an 50%-igen Uberschuss. Unterer Teil: Zugehoriger
modellmissiger Produktonsverlauf (konstante Biosphi-
rengrosse (¢=0); mit Biosphirenwachstum {(¢=102).
(Siegenthaler und Oeschger 1978)

feuchtigkeit bei einer CO,-Verdopplung ver-
dndern wiirden. Kurz zusammengefasst er-
geben sich die folgenden Resultate:

- Erwarteter Temperaturanstieg bei einer
Verdopplung des CO,-Gehaltes in der At-
mosphire 2-3 °C, an den Polen 6-10°C. Jede
weitere Verdopplung bringt nochmals diesel-
be Erwdrmung (Manabe und Wetherald
1975: Schneider 1975).

‘‘‘‘‘ Der modellmissige CO,-Effekt betrigt bis
heute ~0.3° Er liegt noch im Bereich der
natiirlichen Khmaschwankungen und ist
deshalb noch nicht nachweisbar. Die Erwir-
mung wird aber vor der Jahrtausendwende
feststellbar sein (Flohn 1978).

- Die Spurengase Stickoxydul, Methan und
Freone tragen zum Treibhauseffekt ber und
konnen je nach zukinfuiger Produktion den
CO,-Effekt um bis 50% und mehr erhohen
(Wang et a. 1976).

- Eine Erwidrmung um 0.5°C wire wahr-
nehmbar, eine solche um 1 °C entspricht der
mittelalterlichen Warmzeit; plus 2-2,5°C
entsprechen den Bedingungen wihrend des




letzten Interglazials und plus 4 °C kann wohl
zu einem eisfreien arktischen Ozean fithren
{(Fiohn 1978).

Auswirkungen auf die Gesellschaft

Die Auswirkungen des CO,-Anstiegs auf
Temperatur, Niederschlige und atmosphiri-
sche Zirkulation werden vermutlich zu emer
Verschiebung der Landwirtschaftszonen in
Richtung der Pole fithren. Dabei sollten die
Auswirkungen auf die tropische Landwirt-
schaft relativ gering sein; man furchtet je-
doch, dass in mittleren Breiten hdufiger Diir-
reperioden auftreten werden (Bach 1978).
Schwierig ist es. die Auswirkungen auf die
polaren Eisschilder abzuschitzen. Mit dem
Ansteigen der Nullgradgrenze wird das Eis
starker abschmelzen, und mit der Zeit ist ein
Anstieg des Meeresspiegels zu beflirchten.
Grosse und Geschwindigkeit eines Anstieges
sind noch schlecht untersucht, doch am Ef-
fekt selber ist kaum zu zweifeln. Einen Hin-
weis liefert die Tatsache, dass wihrend der
letzten Zwischeneiszeit vor 100000 Jahren
die Temperatur etwa 2 °C wirmer und der
Meeresspiegel 5-6 m héher als heute waren.

Natiirlich stellt man sich auch die Frage, ob
das anfallende CO, ausserhalb der Atmo-
sphire gelagert werden konnte. Der CO,-
Anstieg liesse sich vermindern, indem man
z.B. das CO, in Tiefenwasser des Ozeans
(etwa bei Gibraltar) ableiten wiirde (Mar-
chetti 1977). In Anbetracht der Tatsache.
dass pro 1 kg verbrannte Kohle 3.6 kg gas-
formiges CO, anfillt, handelt es sich aller-
dings um ein gigantisches Projekt. Eine an-
dere Moglichkeit wiare das Recycling von
CO, via Photosynthese oder kiinstliche pho-
tochemische Sonnenenergienutzung. Auch
konnte aus CO, und Wasser, mit Hilfe von
Kernenergie oder Sonnenenergie, Methanol
als neuer Energietrdger synthetisiert werden.
Alle diese Projekte setzen jedoch noch riesige
Entwicklungs- und Aufbauarbeiten voraus
und scheinen teilweise kaum realisierbar.

CO, und Energiestrategie
Das CO,-Problem war Gegenstand mehrerer

mternationaler Tagungen, wober die Beter-
ligten zu folgenden Schliissen kamen:

Ein fortgesetzter CO,-Anstieg fiihrt mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit zu deutlichen
Klimainderungen auf der ganzen Erde. Die
Energieplanung darf sich deshalb nicht wei-
ter auf die reichlich vorhandene, billige Fos-
stlenergie verlassen, sondern muss eine Um-
stellung auf andere Energicarten in Betracht
ziehen. Diese Entscheidung muss in fiinf bis
zehn Jahren erfolgen, gestiitzt auf Angaben
iiber den maximal zulidssigen Fossilenergie-
Verbrauch., Dazu miissen wir den Kohlen-
stoffkreislauf kennen und die Auswirkungen
eines CO,-Anstiegs auf Klima und Gesell-
schaft abschitzen konnen. Noch sind die
Aussagen zu unsicher, um konkrete Mass-
nahmen zur Einschrinkung des Verbrauchs
fossiler Brennstoffe zu fordern. Andererseits
wire es falsch, hauptsichlich auf Kohlenut-
zung zu setzen. In Anbetracht der Bedeutung
des Problems ist es unumginglich, die Um-
welteinfliisse der steigenden Energienutzung
gritndlicher zu untersuchen.

Man kann sich fragen, ob sich das heutige
Bild in den néchsten Jahren grundsitzlich
andern kann. Es scheint jedoch unwahr-
scheinlich, dass wesentliche Aspekte des
CO,-Kreistaufes iitbersehen wurden und dass
der heute vorausgesagte Anstieg stark liber-
schiitzt 1st. Anfangliche Differenzen zwischen
verschiedenen Abschitzungen der Auswir-
kungen auf die Temperatur sind in den
letzten Jahren weitgehend beseitigt worden.
So bleibt nur die Hoffnung. dass sich die
erwarteten Klimaverdnderungen in gewissen
Gegenden als glinstig, in andern als tolerabel
erweisen. Man muss sich jedenfalls bewusst
sein, dass die Menschheit durch die unver-
minderte Nutzung fosstler Brennstoffe das
Risiko eingeht, das Klima der ganzen Erde
zu verdndern. Die Frage. ob man ein solches
Wagnis eingehen kann, stellt sich nicht nur
den Wissenschaftern, sondern allen, die sich
mit der Zukunft der Menschheit auseinan-
dersetzen.
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