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Der Beitrag der Physik zur Umweltforschung

Hans Oeschger

Einleitung

Die Erarbeitung des Verstandnisses der Vor-
giange, die unsere Umwelt bestimmen, gehort zu
den Grundanliegen der Naturwissenschaft. We-
sentliche Beitrige zu dieser Forschung liefern
Methoden, die der physikalischen und chemi-
schen Grundlagenforschung entstammen. Bei-
spiele dafiir sind die Beobachtung durch H.C.
Urey (1948), dass die Sauerstoffisotopenver-
héltnisse ("*O/"0) im Kalziumkarbonat der Se-
dimente Palacotemperaturen widerspiegeln, die
Entdeckung des durch die kosmische Strahlung
in der Erdatmosphire produzierten radioakti-
ven Kohlenstoffs "C (Libby et al., 1947) und die
Erkenntnis, dass dieses Radioisotop die Datie-
rung von Pflanzen- und Tierresten ermoglicht,
und der Versuch von F. G. Houtermans (1953),
das Alter der Erde aufgrund von Bleiisotopen-
verhdltnissen abzuschitzen.

Fortschritte auf dem Gebiet der physikalischen
und chemischen Analytik, die Moglichkeit der
Beobachtung terrestischer und solarer Parame-
ter und ihres zeitlichen Verhaltens von Satelli-
ten aus, die sich immer mehr verfeinernde Re-
konstruktion der Geschichte von das Naturge-
schehen beschreibenden, in Sedimenten, Baum-
ringen, Polareis, etc. archivierten Parametern,
wie auch die Entwicklung auf dem Gebiet der
Computer, die die Modellierung immer kom-
plexerer, naturgetreuerer Systeme moglich
macht, haben der Umwelt- und Klimafor-
schung neue Impulse verlichen.

Als Beispiel sel eine neue analytische Entwick-
lung auf dem Gebiet des Isotopennachweises
crwinnt. Durch die kosmische Strahlung pro-
duzierte Radioisotone, wie “C und "“Be, wur-
den bisher iber den Nachweis der radioaktiven
Zerfille bestimmt. Bei diesen langlebigen Ra-
dioisotopen zerfallt jedoch wiahrend der Mess-
zeit nur ein kleiner Bruchteil der radioaktiven
Kerne der Probe, so dass die vorhandene Infor-
mation schlecht geniitzt wird. Der direkte, mas-
senspektrometrische Nachweis war wegen der

grossen Zahl der Atome der Nachbarisotope
(oft 10" mal hdufiger) nicht méglich. Ende der
70er Jahre wurde in Berkeley (R. A. Muller et
al., 1977) and Rochester (C.1.. Bennet et al,,
1977} gezeigt, dass Teilchenbeschleuniger, ur-
sprunglich fur die kernphysikalische Grundla-
genforschung entwickelt, als Massenspektro-
meter eingesetzt, den Nachweis von 10*-10°
Atomen eines Isotops gestatten, selbst wenn die
Nachbarisotope derart stark, wie oben er-
wihnt, dominieren. Diese neue Nachweistech-
nik ermoglicht heute “C-Bestimmungen an |
mg natiirlichen Kohlenstoffs oder "Be-Bestim-
mungen an in | kg Eis enthaltenem Beryllium,
wahrend frither fir den Nachweis Gber den ra-
dioaktiven Zerfall Proben von mehreren
Gramm Kohlenstoff respektive vielen Tonnen
Eis erforderlich waren. Erfreulicherweise war es
moglich, diese Technik in einer Zusammenar-
beit zwischen dem Laboratorium fiir Kernphy-
sik der ETHZ und dem Physikalischen Institut
der Universitidt Bern auch in der Schweiz aufzu-
bauen und weiter zu entwickeln.

Besondere Aktualitit kommt der Erforschung
der Umweltsysteme im Hinblick auf deren an-
thropogene Verianderungen zu. So hat der
Mensch im Industriezeitalter den CO,-Gehalt
der Atmosphire durch das Abholzen von Wil-
dern und die Fossilenergienutzung signifikant
erhoht. Der atmosphirische CQ,-Gehalt wird
weiter ansteigen mit Auswirkungen auf das
Klima der Erde. Zur Beurteilung derartiger
Eingriffe in das Naturgeschehen mit teilweise
negativen Auswirkungen fiir die Gesellschaft
sind wissenschaftliche Grundlagen zu erarbei-
ten, die hieute noch weitgehend fehlen.

Das Umweltsystem

In den Anfiangen beschrankte sich die Anwen-
dung physikalischer und chemischer Methoden
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Figur 1. Das Umweltsystem.

zur Erforschung von Umweltvorgingen auf
sich mehr oder weniger zufillig anbietende Fra-
gestellungen. Im Folgenden wird nun der Ver-
such unternommen, die Vielfalt dieser For-
schung systematisch zu ordnen und ihre Stoss-
richtungen und Zielsetzungen zu formulieren.

Wir legen unserer Forschung die Vorstellung
eines Umweltsystems zugrunde, wie ¢s in Figur
1 schematisch dargestellt ist. Seine Hauptkom-
ponenten sind die Atmosphdre im Austausch
mit der Hydrosphire, bestehend aus dem
Ozean und den kontinentalen Gewdssern, und
mit der Biosphdre, gebildet durch die auf den
Kontinenten im Ozean lebenden Organismen.

Luft- und Wasserproben enthalten in Form von
Partikeln, 1dslichen chemischen Stoffen und
Anteilen radioaktiver und stabiler Isotope eine
Fllle von Information iiber den Zustand des
Umweltsystems, respektive seiner Subsysteme,
wie das Energiesystem und die Kreisldufe des
Wassers, des Kohlenstoffs, der Elemente N, P,
S, etc. (Tabelle 1}. Die in Luft und Wasser ent-
haltene Information wird laufend in den Archi-
ven des Umweltsystems, den polaren Eiskappen
und den Gletschern, den See- und Ozeansedi-
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menten, sowie den Torfmooren und den Baum-
ringen gespeichert.

Umweltmodelle

Die Zielsetzung der Forschung besteht darin,
die Umweltvorginge aufgrund der physikali-
schen, chemischen und biologischen Grundge-
setze modellmiissig zu beschreiben. Da die Vor-
ginge oft sehr komplex sind, spielen vereinfa-
chende Simulationsansitze eine grosse Rolle.
Die Modelle werden beziighch ithrer Fahigkeit
geprift, die Reaktion der Systeme auf Stérun-
gen innerhalb verniinftiger Genauigkeitsgren-
zen richtig wiederzugeben. Heutige Storungen
und ihre Auswirkungen lassen sich mit rdum-
lich und zeitlich hoch aufgeldsten Beobachtun-
gen auf der Erdoberfliche und von Satelliten
aus verfolgen. Ein Beispiel einer externen Sto-
rung des Klimasystems ist der Ausbruch des
mexikanischen Vulkans E] Chichén, der zu ei-
ner Erh6hung des Staubgehaltes und damit zu
einer Triibung der Atmosphire fiihrte, die sich
auf das Klima der nérdlichen Hemisphire aus-




Tabelle 1: Das Umweltsystem

Komponenten

Atmosphire (Stratosphére und Troposphire)
Hydrosphire (Ozean, kontinentale Gewisser)
Biosphire (Pflanzen und Tiere auf Kontinenten und im
Ozean

Kryosphire (Eiskappen, Gletscher, Meereis)
Lithosphire (Gesteine, Sedimente)

Informationstriger

Purch die kosmische
Strahlung produzierte
Radioisotope: BC(CO,), *H (H,0)

U8e (Acrosol), PAr (Luft und
Wasser)

Verhiltnisse stabiler

Isotope: *H/H (H,0), B0/'°0 (H,0),
BC/MC(COy)
Gase: CO,, CH,, NOy, Freone

Staub stammend von
Pollenanteile:

Kontinenten, Ozean, Vulkanen
z.B. Verhdltnis Biume/Striucher

Subsysteme

- Klimasystem
- Kreislaufe v. H,O, CO5, N, P, §

Archive

- Eis (Polarkappen, Gletscher)
-~ Ozean- und Seesedimente
- Baumringe, Torfmoore

wirken diirfte. Es ist nun von grossem Interesse
zu priifen, wieweit die heutigen Klimamodelle
die Folgen der Triibung richtig voraussagen,
Die genauen Beobachtungen der Tritbung und
threr effektiven klimatischen Auswirkungen
werden andererseits Verfeinerungen der Mo-
delle ermoglichen.

In Figur 2 ist die Modellentwicklung schema-
tisch dargestellt. Auf der linken Seite sind die
natirlichen Systeme mit ihren Stérungen und
Systemantworten angedeutet, auf der rechten
die entsprechenden Modelle mit den paramete-
risierten Storungen und Modellantworten.
Nicht nur heutige, sondern auch vergangene
Storungen dienen der Modellentwicklung. Mit
Hilfe der natiirlichen Archive rekonstruierte
Parameter ergeben sowoh! Information tGber
kausale Faktoren flir Umweltverdnderungen in
der Vergangenheit als auch iiber die resultieren-
den Verdnderungen selber. Wohl ist diese Infor-
mation nicht derart direkt und prazis wie die
aufgrund heutiger Messungen gewonnene,
doch lassen sich in den Archiven viel grossere
Zeitrdume mit  drastischen  Schwankungen
tiberblicken, iber die wir uns ohne diese Hin-
weise aus der Vergangenheit kaum sinnvolle
Vorstellungen machen konnten.

Die Modelle werden sodann bentitzt, um Pro-
gnosen bezliglich zukinftiger Umweltverande-
rungen zu erstellen. Mogliche Szenarien zu-
kiinftiger anthropogener Umweltveranderun-
gen dienen als Input fiir die Modelle. Der Out-
put gibt eine Vorstellung der zu erwartenden
Umweltverdnderungen.

Die hier skizzierte Modellentwicklung wird
spater am Beispiel des CO,- und des Klimasy-
stems erlautert. Als natiirliches Archiv wird uns
speziell das Eis der Polarkappen dienen.

Das Archiv Eis

In den letzten Jahren trat die Bedeutung des
natiirlichen Archivs Eis fiir die hier skizzierte
Forschung immer mehr in den Vordergrund. In
thm i1st die getreueste Information uber Pro-
zesse auf der Erdoberfiache und im Planetensy-
stem enthalten. Im Folgenden wird kurz erldu-
tert, wie Information tber das Umweltsystem
in dieses Archiv gelangt und dort gespeichert
wird.

Kontinuierlich kondensiert Wasserdampf an in
der Luft suspendierten Partikeln, es bilden sich
Schneeflocken, die absinken und dabei weitere
Partikel anlagern. Frischer Schnee enthilt so-
mit Proben von Stoffen, die uber den Kontinen-

NATURLICHE STORUNG
STORUNG - PARAMETRI-
SIERT
SYSTEM MoDELL
ANTWORT ANTWORT
BEOBACHTET [™] VERGLEICH [™] BERECHNET

NATURLICHE STORUNGEN: ~GEGENWARTIGE
-VERGANGENE
~ZUKUNFTIGE

Figur 2: Entwicklung von Umweltmodellen.
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ten und dem Ozean in die Luft gelangten. Inter-
essant 1st aber auch die in den Wasserstoff- und
Sauerstoffverhiltnissen *"H/'H und *O/"0 der
Wassermolekiile gespeicherte Information. Die
schweren Isotope im Wassermolekl sind in den
Niederschlagen gegeniiber Meerwasser abgerei-
chert. Grob gilt die Gesetzmaissigkeit, dass diese
Fraktionierung mit grosserer Temperaturdifte-
renz zwischen Verdunstung und Kondensation
zunimmt. Die Stirke der Isotopenfraktionie-
rung ist somit in erster Naherung ein Mass fiir
die Temperatur, die bei der Wolkenbildung ge-
herrscht hat. So dussern sich klimatische
Schwankungen als Veranderungen der Isoto-
penzusammensetzung der Wassermolekile in
den Niederschligen.

Frisch gefaliener Schnee wird von neuen Nie-
derschligen tiberdeckt. Die Schneeflocken de-
generieren zu kugelartigen Firnkornern. Unter
zunehmendem Druck neuer Niederschlige sin-
tern die Firnkdrner zusammen. Beim Ubergang
von Firn zu Eis (fiir Gronland typisch in einer
Tiefe von 50 bis 70 m) erfolgt der Einschluss der
im Firn enthaltenen Luft; es bilden sich die
Luftbldschen, die durch Lichtsteuerung an der
sic umgebenden Eisoberfliche dem natiirlichen
Eis die weisse Farbe verleithen. Auf den polaren
Eiskappen wie auch auf den Gletschern werden
durch diesen Prozess laufend Luftproben ent-

nommen. In erster Niherung darf angenom-
men werden, dass die Luft im Firn mit der At-
mosphire relativ rasch austauscht. Die Infor-
mation iiber die Gaszusammensetzung der At-
mosphare wird somit in tieferen Schichten ein-
gelagert als andere Informationen wie lsoto-
penverhilltnisse im Wassermolekill, 16sliche
und unlosliche Stoffe, die in der jeweiligen Firn-
obertliche gespeichert sind.

Wie Figur 3 am Beispiel eines Eisschildes zeigt,
bewegt sich f{rischgebildetes Eis zunichst
hauptsichlich vertikal nach unten. Unter dem
Druck des dariiberliegenden Eises verdiinnen
sich sodann die Schichten und neben der verti-
kalen stellt sich auch eine horizontale, zu den
Randzonen hin gerichtete, Bewegung ein. Das
Tiefenprofil der Horizontalgeschwindigkeit an
einer beliebigen Stelle auf einem Eisschild zeigt
fur etwa die obersten zwei Drittel einen annd-
hernd konstanten Wert. Zum Felsbett hin
nimmt dann die Geschwindigkeit ab bis auf den
Wert null, falls das Eis an das Felsbett angefro-
ren ist. Fur die Ausdiinnung ergibt sich ein,
zumindest fiir die obersten zwei Drittel mit gu-
ter Niherung gultiger. einfacher Zusammen-
hang: Die Hohe emner Jahresschicht {iber dem
Felsbett, wie auch thre Dicke, nimmt exponen-
tiell mit der Zeit ab. Die Zeitkonstante berech-
net sich als Quotient aus gesamter Hohe des

Figur 3 Fliessmodell eines Eisschildes.
H: Scheitelhéhe Eisschild

.o Schichtdicke fiir y = H
ASchichtdicke in Funktion von y

X Distanz vom Zentrum

V,: Horizontale Geschwindigkeiskomponente in Funktion von X
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Eisschildes dividiert durch die Dicke emner
frischgebildeten Jahresschicht.

Bei der Bohrung in Dye 3, Stidgroniand, be-
trigt die Michtigkeit des Eisschildes ca. 2000 m
und die Dicke einer jungen Jahresschicht ent-
spricht ca. 0,6 m Eis. Als mittleres Alter des
Eises ergibt sich somit ein Wert von 3300 Jah-
ren. Der Ubergang Eiszeit-Nacheiszeit vor ca.
10000 Jahren wurde nach der exponentiellen
Gesetzmiissigkeit in einer Hohe von 160 m tber
dem Felsbett erwartet. Experimentell wurde der
Ubergang anlisslich der Bohrung (1981) in ei-
ner Hohe von ca. 220 m gefunden.

Die Information uber grossere Zeitraume ist im
antarktischen Eisschild gespeichert. Bei einer
Dicke des Eisschildes am Siadpol von ca. 3000
m und einer jungen Jahresschicht von nur 0,08
m, betragt das mittlere Alter 37500 Jahre. Der
Eiszeit-Nacheiszeit-Ubergang sollte sich somit
ca. 2300 m, die letzte Zwischeneiszeit vor ca.
110000 Jahren ca. 160 m tliber dem Felsbett
nachweisen lassen.

Das CO,-Problem

Maoglichkeiten und Ergebnisse der hier skizzier-
ten Umweltsystemforschung sollen im Folgen-
den am Beispiel des CO,-Problems dargestellt
werden,

Das Klima der Erde hidngt stark von der Zu-
sammensetzung der Atmosphire ab. Gase und
Feststoffe spielen eine wichtige Rolle in physi-
kalischen Prozessen, die das Energiebudget der
Erde und damit das Khima bestimmen.

Ein Beispiel ist das Kohlendioxydgas (CC,),
das, obwohl es heute nur 0,034 Volumenpro-
zent der Atmosphire (oder 340 ppm) ausmacht,
einen Teil der von der Erdoberfliache emittier-
ten Wirmestrahlung absorbiert und teilweise
wieder auf die Erde zurlickwirft und somit die
Erdtemperatur um einige °C tber die Tempera-
tur erhoht, welche bei einer CO,-freien Atmo-
sphére herrschen wiirde.

Durch die Nutzung von Fossilenergie wie Erd-
ol, Erdgas und Kohle, wie auch durch Rodun-
gen und als Folge neuer landwirtschaftlicher
Methoden, werden grosse Mengen CO, produ-
ziert und in die Atmosphire emittiert. Abschat-
zungen ergeben, dass sich der atmosphirische
CO,-Gehalt bei einer steigenden Nutzung der
fossilen Brennstoffe in der Mitte des nichsten
Jahrhunderts verdoppeln wirde.

Klimamodellrechnungen weisen darauf hin,
dass eine derartige Verdoppelung zu einem An-
sticg der mittleren Erdtemperatur um 1,5
4,5°C, mit einem Verstirkungsfaktor von 2-3
in den Polargebieten, flihren wird. Andere Gase
wie Methan, Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffe
und Oxyde des Stickstoffs zeigen ebenfalls

Konzentrationsanstiege. Da sie wie CO, die

Wirmestrahlung absorbieren, kdnnten sie den

fiir das CO, abgeschitzten Effekt um etwa 50%

erhohen.

Um sich Vorstellungen der Konsequenzen der

anthropogenen CO,-Emission machen zu kon-

nen, miissen die folgenden Fragen zu beantwor-

ten versucht werden (Figur 4):

- Welchen Verlauf wird die CO,-Produktion
withrend der ndchsten Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte nehmen?

—~ Wie wird das emittierte CO, auf die Reser-
voire Atmosphire, Biosphdre und Ozean ver-
teilt, resp. welcher Bruchteil bleibt in der At-
mosphire zurtick?

- Wie wird sich der erhohte CO,-Gehalt auf
das Klima auswirken?

- Welches werden die Auswirkungen der sich
dndernden Klima- und Umweltbedingungen
auf Wirtschaft und Gesellschaft sein?

Zur Beantwortung der zweiten und dritten

Frage liefern physikalische und chemische Me-

thoden wichtige Informationen.

Das CO,-System — natiirliche und anthropogene
Szenarien

Der CO,-Anstieg

Obschon die mogliche Erwidrmung der Erde
durch CO, seit dem Ende des letzten Jahrhun-
derts bekannt ist, wird der CO,-Gehalt der Luft
erst seit 1958 regelmissig und mit grosser Ge-
nauigkeit an mehreren Orten gemessen. In Fi-
gur 5 sind die Resultate der Messungen auf dem
Mauna Loa, Hawaii, dargestellt.

Die Konzentrationen, angegeben in Velumen-
ppm (parts per million), zeigen einen stetigen
Aufwirtstrend. Die saisonalen Schwankungen
widerspiegeln die Aktivitit der Vegetation:
Aufbau und CO,-Aufnahme im Frihling und
Sommer, Abbau und CO,-Abgabe im Herbst
und Winter.

Es stellt sich nun die Frage, wie sich fir die
Beobachtungsperiode die CO,-Menge, die dem

13



Anstieg entspricht, mit derjenigen vergleicht,
(G, - PRODUKTION "\ die durch Fossilenergienutzung produziert und
in die Atmosphdére emittiert wurde.

Von 1958 bis 1978 stiegen die Jahresmittelwerte
der CO,-Konzentration von 316 ppm auf 336
KORLENSTOFF - KREISLAUF ppm an. Die CO,-Menge, die wihrend dieser
Periode durch die Verbrennung fossiler Ener-
gietriger produziert wurde, wird auf einen At-

2 | mospharen-Volumenanteil von 36 ppm ge-
KLIMA = | schiitzt. Damit ergibt sich fiir den Armosphdren-
£ | anteil F (airborne fraction) des produzierten
UMKELT P Konzentrationsanstieg 20 ppm 0.56
L oo i foresd oo . )
Produktion 36 ppm

Etwas mehr als die Hilfte des produzierten CO,

GESELLSCHAFT UND WIRTSCHAFT L/ scheint somit in der Atmosphire zuriickzublei-

ben, wahrend sich der Rest in andere, mit der

L j Atmosphire austauschende Reservoire, wie

Ozean und Biosphare verteilt. Dieser Wert des

ANPASSUNG Atmosphdrenanteils ist nattirlich mit Unsicher-

Figur 4. CO,-Problem — die verschiedenen Aspekte und ihre heltep behaftet: die wzrkhcl_]_e fOSSl],e COyPrq-
Verkniipfungen. duktion kann von der geschitzten etwas abwei-
chen und die CO,-Basislinie konnte auch ohne

menschliches Einwirken im untersuchten Zeit-

332

”
5
*y

TrTryrrryrrrrry+rivriry i1y vy 191717 1hd

p-p-m. CO,

316

) G NS OO0 VN VAN NS WSS NS S ) S0 WS U O WD G U WY U Y N U B O S O O O O {

312

L ! 1 H S O [P L | ! TR | 1 5 1 | - 1 A Lo
198 1960 1962 1964 1966 1968 19 [ 1974 s 978 1980

Figur 5: Konzentration des Kohlendioxids in der Luft an der MeBstation Mauna Loa auf Hawaii.

14




raum einer natiirlichen Schwankung unterlie-
gen.

Es ist auch zu beachten, dass die CO,-Emission
als Folge der menschlichen Eingriffe in die Bio-
sphiire sehr ungenau bekannt ist und daher bei
dieser Bestimmung des Atmosphirenanteils
nicht beriicksichtigt wird. Auf diesen Aspekt
wird spiter eingegangen. Bemerkenswert ist die
Gesetzmiissigkeit des CO,-Anstiegs. Eine erste
Aussage kann auf Grund der folgenden einfa-
chen Vorstellung gemacht werden: Wir nehmen
an, das CO, der Atmosphdre tausche mit demje-
nigen in andern, nicht ndher definierten Reser-
voiren aus und die Austauschflisse seien pro-
portional zu den jeweiligen CO,-Konzentratio-
nen in den einzelnen Reservoiren, In die Atmo-
sphire werde eine exponentiell mit der Zeit zu-
nehmende CO,-Menge emittiert. Es ldsst sich
zeigen, dass sich unter diesen Annahmen nach
einiger Zeit konstante Anteile des emittierten
CO, in den einzelnen Reservoiren einstellen.

Dies bedeutet, dass im Falle einer Fortsetzung
des exponentiellen Anstiegs der CO,-Produk-
tion mit einem einigermassen konstanten At-
mosphérenanteil gerechnet werden darf. Um je-
doch die CO,-Verteilung auf die verschiedenen
Reservoire fiir eine nicht exponentiell verlau-
fende Emission und den Einfluss eines allfilli-
gen nichtlinearen Austauschverhaltens zu beur-
tetlen, ist eine detailliertere Vorstellung der Dy-
namik des CO, im System Atmosphire - Bio-
sphire — Ozean erforderlich.

Der CO,-Kreislauf

Das CO, der Atmosphire tauscht, wie Figur 6
zeigt, mit dem anorganischen und organischen
Kohlenstoff im Ozean und mit dem organi-
schen Kohlenstoff der Biosphire aus. Ein Teil
des anthropogenen CO, fliesst somit in diese
Reservoire ab. Langsam, und daher fir die
CO,-Aufnahme kaum ins Gewicht fallend, ist

Avnosphare
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11850
Gasaustausch
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5
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der Austausch mit den Sedimenten; hingegen
bedeutet die Fossilenergienutzung die schnelle
kinstliche Riickfiihrung organischen, in den
Sedimenten gespeicherten Kohlenstoffs in die
Atmosphire. Um die CO,-Aufnahme durch
den Ozean und die Biosphire (infolge des er-
héhten CO,-Angebots) abschitzen zu konnen,
miissen Annahmen Gber die Grosse dieser Re-
servoire und tber die Austauschflisse gemacht
werden. Weiter muss abgeschitzt werden kon-
nen, bis zu welcher Tiefe der Ozean fir einen
angenommenen zeitlichen Verlauf der CO.-
Emission fossiles CO, aufnimmt. Die Grosse
der Reservoire Atmosphdre und Ozean ist gut
bekannt, schwieriger ist die Abschitzung der
Grosse der austauschenden Biosphire und der
Austauschfliisse. Auskunft iiber die Austausch-
flusse und die Eindringtiefe in den Ozean erhalt
man durch Messungen des radioaktiven Koh-
lenstoffisotops “C an Proben aus Atmosphare,
Ozeanoberfliche und Tiefsee. Die CO,-Kreis-
laufmodelle geben ausser der ungestorten, sta-
tioniiren vorindustriellen "“C-Verteilung auch
die infolge der anthropogenen Eingriffe (Fossil-
energienutzung und Kernwaffentests) gestorten
Isotopenverhiltnisse in guter Niaherung wider.
Durch die CO,-Emission andern sich neben der
CO,-Menge auch die Isotopenverhiltnisse “C/
“C und PC/PC, da sich das fossile CO, vom
atmosphdrischen in seiner Isotopenzusammen-

setzung unterscheidet. Bei den Kernwaffentests
wurde hauptsichlich in den Sechzigerjahren in
grossen Mengen “C produziert, was in der At-
mosphiire voriibergehend zu einer Verdoppe-
lung der "C-Konzentration fuhrte.

Diese verinderten Isotopenverhiltnisse werden
in der Luft (CO,) und in den Baumringen sowie
m Wasser {HCO,") und in den Korallen regi-
striert. thre Messung ermdéglicht die Prifung
und Verbesserung der CO,-Modelle.

Einige Experimente und Uberlegungen werden
im Folgenden etwas néiher diskutiert. Im abri-
gen sei auf frithere Arbeiten (Oeschger et al.,
1980; Oeschger, 1982) uber die Erforschung der
Dynamik des CO,-Kreislaufes verwiesen.

Die statische Aufnahmekapazitat des CO,-Sy-
stems fiir anthropogenes CO,

In die Atmosphéire emittiertes CO, wird nach
geniigend langer Zeit eine Gleichgewichtsver-
teilung in den verschiedenen austauschenden
Reservoiren annehmen. Aus physikalisch-che-
mischen und biologischen Griinden wird der
CO,-Uberschuss nicht proportional zu den
Kohlenstoffmengen m den verschiedenen Re-
servoiren verteilt sein. Fir die folgenden Be-
trachtungen stiitzen wir uns auf die Modellvor-
stellung Figur 7 ab. Atmosphire, Biosphire
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Figur 7: Kohlenstoffreservoirs und Austauschiliisse. N; = Kohlenstoffmenge in den einzeinen
Reservoiren, 8°C = Promille-Abweichung des PC von einem Standardwert. R; = Vorindu-
strielle "*C-Aktivitdt in den einzelnen Reservoiren.
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und Ozeanoberflichenschicht (Mixed Layer)
sind als gut durchmischte Reservoire simuliert,
die Ausbreitung in den tiefen Ozean mit Hilfe
eines Diffusionsansatzes. Vorerst interessieren
uns die relativen Grossen der Reservoire und
die Bedingungen, die die Aufnahme von Uber-
schuss-CO, bestimmen.

Ein CO,-Uberschuss in der Atmosphire fiihrt
zu einer entsprechenden Erhohung des CO,-
Partialdrucks in der Ozeanoberfliche, ver-
kntlipft mit einer Verschiebung der chemischen
Gleichgewichte zwischen geléstem CO,, HCO,”
und CO,". Daraus resultiert eine Erhéhung des
totalen CO,~Gehalts (CO, + HCO,™ + CO;").
Die relative Erhohung des totalen gelésten CO,
ist geringer als diejenige des CO.-Partialdrucks
allein. Dies kann durch die Einfiuhrung eines
Pufferfaktors berucksichtigt werden: Wenn das
geloste CO, um p Prozent ansteigt, betrdgt der
Anstieg des totalen CO, nur p/¢ Prozent. Fiir
durchschnittliches Ozeanobertlichenwasser be-
trigt ¢ ungefahr 10. ¢ steigt mit zunehmendem
CO,-Druck an und dementsprechend nimmt die
CO.,-Aufnahmekapazitit des Ozeans ab.

Beim Ubergang Atmosphére-Biosphire gelten
die folgenden Uberlegungen. Die Wachstums-
rate der Pflanzen hingt neben anderen Fakto-
ren vom CO,-Angebot ab. Es 1st wahrschein-
lich, dass ein CO,-Anstieg zumindest flir einen
Teil der Pflanzen zu einem Anstieg der Wach-
stumsrate fihrt. Auf diese Weise kdénnen die
Pflanzen einen Teil des iberschiissigen CO, auf-
nehmen.

Die dynamische CO,Aufnahmekapazitit des
CO,-Systems

Fir die Abschitzung der dynamischen Aufnah-
mekapazitit des CO,-Systems spielen Messun-
gen des radioaktiven Kohlenstoffs “C (Halb-
wertszeit 5730 Jahre) eine wichtige Rolle. *C
wird in der Atmosphire laufend durch die
Wechselwirkung der Partikel der kosmischen
Strahlung hauptsichlich mit den Atomkernen
des Stickstoffs produziert.

Das frisch produzierte “C oxidiert zu *CO, und
vermischt sich mit dem CO, der Atmosphiire.
Ca. jedes 10"*te Kohlenstoffatom im CO, der
Atmosphiire ist radioaktives C. "*C findet sich
aber auch in dem im Wasser gelésten CO,,
HCO,™ und CO,", in den Pflanzen und Tieren
oder etwa 1m CO, der im Polareis eingeschlosse-
nen Luftblasen. Wird der Nachschub an "C-

haltigem CO, unterbrochen, etwa wenn ein
Wasserpaket die an die Atmosphire grenzende
Wasseroberfliche verlisst, wenn eine Pflanze
oder ein Tier stirbt, oder wenn sich Firn zu Eis
umwandelt, so klingt die “C-Aktivitdt des Koh-
lenstoffs gemdss dem Gesetz des radioaktiven
Zerfalls ab. Die in totem organischem Material,
in Wasser- oder Eisproben noch vorhandene
spezifische “C-Aktivitit gestattet es, die Zeit zu
bestimmen, die seit dem Abbruch des Aus-
tauschs mit der Atmosphire verstrichen ist.
Auf diesem Prinzip beruht die Eichung des
CO,-Austauschmodells (Figur 7). Vor den Nu-
klearwaffentests betrug die "“C-Aktivitit im
CO, des Ozeanoberflichenwassers 95% und ge-
mittelt fur das Tiefenwasser 84% der atmo-
sphirischen "“C-Aktivitit. Das Tiefenwasser
besitzt somit "C-Alter im Bereich von 500-1000
Jahren. Aufgrund der “C-Information wurden
fir das hier diskutierte Modell die Koeffizien-
ten fir den Austausch Atmosphére-Ozean und
fir die Konstante K der scheinbaren Diffusion
bestimmt.

Wendet man das Modell an, um die CO,-Auf-
nahme durch den Ozean fir den exponentiell
ansteigenden fossilen CO,-Emissionsverlauf
abzuschétzen, so ergibt sich, dass effektiv nur
etwa 10% des Ozeanvolumens am Prozess be-
teiligt sind. Fir die CO,-Verdiinnung steht so-
mit ein Reservoir zur Verfiigung, das etwa 60%
der Aufnahmekapazitit der Atmosphire be-
sitzt. Wegen des direkten Austauschs zwischen
Atmosphare und Tiefenwasser um die Antark-
tis und einer moglichen Unterschitzung der
Konstanten fiir die scheinbare Diffusion mag
der wahre Wert fiir die Ozeanaufnahmekapazi-
tat fir das fossile CO, bei etwa 80% derjenigen
der Atmosphare liegen (Siegenthaler, 1982).
Mit diesem Wert berechnet sich ein Atmosphi-
renanteil von 55% des emittierten CO,, was gut
mit den Beobachtungen tibereinstimmt und als
Hinweis dafiir betrachtet werden kann, dass
sich zumindest fir etwa die letzten 20 Jahre die
CO,-Abgabe durch die Biosphére, u.a. durch
das Abholzen von Wildern, und die erhdhte
CO.,-Aufniahme  (CO,-Diingung) ungefihr
kompensieren.

CO,-Modelltest auf Grund der "C-Fluktuatio-
nen in der Vergangenheit

“C-Messungen an Baumringproben der letzten
8000 Jahre zeigen, dass das "“C/“C-Verhiltnis
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im atmosphirischen CO, nicht konstant war.
Zwei Typen von Variationen werden beobach-
tet: Eine Abnahme um ca. 10% von etwa 8000
Jahren bis 2000 Jahren vor heute und ihr tber-
lagert sdgezahnartige Schwankungen mit einer
Amplitude von ca. 2% und einer Dauer von
etwa 200 Jahren. Die kurzzeitigen “C-Schwan-
kungen werden Schwankungen der “C-Produk-
tion als Folge der Modulation der galaktischen
Komponente der kosmischen Strahlung durch
die vom solaren Plasma mitgefithrten Magnet-
felder zugeschrieben, wie sie seit etwa 30 Jahren
direkt mit Hilfe von Neutronenmonitoren be-
obachtet werden.

Die Frage nach der Ursache der kurzzeitigen
“C-Schwankungen wurde kiirzlich (Beer et al.,
1983) eindeutig gekldart. Neben “C produziert
die kosmische Strahlung weitere langlebige Ra-
dioisotope, die in den natirlichen Archiven ge-
speichert sind. Ein wichtiges Beispiel ist das ""Be
(Halbwertszeit 1,6-10° Jahre). In erster Nihe-
rung darf erwartet werden, dass ""Be die glei-
chen Produktionsschwankungen zeigt wie "C.
Anders ist jedoch sein geochemisches Verhal-
ten. Nach der Produktion lagert es sich an
Acrosolpartikeln an und erreicht mit dem Nie-
derschlag die Erdoberfliche. Die Produktion
von ""Be findet sich mit ihren Fluktuationen
also aufgezeichnet im natiirlichen Archiv Eis.
Systematische ""Be-Messungen an Eisproben,
ermoglicht durch die neu entwickelte Beschleu-
nigermassenspektromie, gestatten es, nicht nur
fur die letzten sieben 11-Jahreszyklen der Son-
nenaktivitdt die erwarteten '"Be-Depositions-
und damit Produktionsschwankungen zu beob-
achten, sondern auch die aufgrund der "“C-
Schwankungen erwarteten Maxima der Radio-
isotopenproduktion wihrend der Perioden der
«ruhigen Sonne», wie z. B. wahrend dem soge-
nannten Maunder-Minimum der Sonnenaktivi-
tit von 1640-1710 n. Chr.

Betrachten wir nun diese Gegebenheiten aus
der Optik der Entwicklung und Priifung von
Umweltmodellen. Im Archiv Eis finden wir re-
lativ unverfilscht und mit guter Auflosung die
Schwankungen der Produktion von Radioiso-
topen in der Atmosphire durch die kosmische
Strahlung aufgezeichnet. In erster Naherung
nehmen wir an, dass die relativen ""Be-Schwan-
kungen mit den relativen "“C-Schwankungen
tibereinstimmen. Wir kennen somit den zeitli-
chen Verlauf der Storung einer Grosse (“C-Pro-
duktion)im Atmosphdarenreservoir des CO,-Sy-
stems. Die Stérung wird vom CO,-System ver-
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arbeitet. Als Antwort stellen sich Veranderun-
gen der “C/"C-Verhiltnisse in den verschiede-
nen Reservoiren ein. Die Schwankungen des
“C/PC-Verhiltnisses in der Atmosphire sind in
den Baumringen, digjenigen im CO, der Oze-
anoberflichenschicht in den Korallen aufge-
zeichnet. Wir besitzen somit die Moglichkeit zu
prifen, ob unser CO,-Modell in der Lage ist, die
Reaktion des CO,-Systems auf Storungen mit
charakteristischen Zeiten von etwa 100 Jahren
mit befriedigender Genauigkeit wiederzugeben,
Dieser Modelltest ist in Figur 8 dargestellt. Die
""Be-Konzentration im Eisbohrkern von Dye 3,
Stdgronland, zeigt starke Variationen. Ausge-
prigte Konzentrationsmaxima treten in den
Bereichen 1450-1550 A.D. und 1640-1710
A.D. auf. Die relativen "“Be-Schwankungen
werden nun als Modell-Input fiir relative "“C-
Produktionsschwankungen beniitzt. Die so be-
rechneten relativen Schwankungen des atmo-
sphirischen "“C/7C-Verhaltnisses sind als aus-
gezogene Kurve gezeigt. Gestrichelt sind die in
Baumringen gemessenen “C-Schwankungen
aufgetragen. Innerhalb der Messgenauigkent
stimmen die so berechneten “C-Schwankungen
mit den beobachteten tliberein: Das Modell lie-
fert die notwendige Dampfung um ca. einen
Faktor 25, wie auch die Phasenverschiebung
um etwa 20 Jahre.

Diese Feststellung fGhrt zur erstaunlichen Er-
kenntnis, dass sich unter giinstigen Umstidnden
Umweltvorginge durch relativ einfache Mo-
delle simulieren lassen, auch wenn sie auf kom-
plizierten physikalischen, chemischen und bio-
logischen Vorgingen beruhen.

Welches war der vorindustrielle Wert der atmo-
sphiirischen CO,-Konzentration?

Aufgrund des bekannten Verlaufs der CO,-In-
jektion in die Atmosphére durch Fossilenergie-
nutzung lisst sich mit Hilfe des CO,-Modelis
durch Rickextrapolation auf die Mitte des letz-
ten Jahrhunderts ein «vorindustrieller Wert»
von 290 bis 300 ppm ermitteln. Gibt es experi-
mentelle Moglhichkeiten zu dberprifen, ob da-
mals die atmospharische CO,-Konzentration
tatsiichlich einen Wert in diesem Bereich be-
sass? Frihere direkte, vor 1956 durchgefiihrte
Messungen sind aus verschiedenen Griinden
mit grossen Fragezeichen behaftet, und man
mochte mit der heutigen Messtechnik Luftpro-
ben aus vergangenen Zeiten analysieren. Solche
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Proben stehen in den feinen Hohlrdumen des
natirlichen Eises zur Verfiigung. Mehrmatls ha-
ben Wissenschafter versucht, die Geschichte
des atmospharischen CO,-Gehalts aufgrund
von Messungen an Eisproben zu rekonstruie-
ren. Entscheidende Fortschritte waren aber erst
in den letzten Jahren moglich, da durch Tief-
bohrungen in Gronland und der Antarktis Eis-
proben, welche die letzten 50000-100000 Jahre
umfassen, erschlossen und neue analytische
Methoden entwickelt wurden.
Laboratorien in Bern und Grenoble sind heute
in der Lage, den CO,-Gehalt der in Eisproben
eingeschlossenen Luft auf etwa £10 ppm genau
zu bestimmen. Von einer grossen Zahl von Pro-
ben aus Gronland und der Antarktis wurden,
kurz zusammengefasst, die folgenden Resultate
erhalten:

----- Der vorindustiieile CO,-Gehalt (Mitie des
letzten Jahrhunderts) lag wahrscheinlich im
Bereich von 260-280 ppm.

~ Wihrend der letzten 1000 Jahre traten keine
CO.-Schwankungen auf, die sich mit dem
heute beobachteten Anstieg vergleichen las-
sen.

Damit wird die Annahme, dass der CO,-An-

sticg anthropogenen Ursprungs ist, bestirkt.

Der Hinweis auf einen moglicherweise deutlich
niedrigeren vorindustriellen Wert (260-280
ppm) als der durch Riickextrapolation des fos-
silen Inputs abgeschitzte (295 ppm) stellt weni-
ger das Verstindnis des Verhaltens des CO,-Sy-
stems in Frage, als dass er die Vermutung nahe-
legt, neben dem fossilen Input in den letzten
hundert Jahren seien auch durch die Rodung
riesiger Wilder, z. B. auf dem nordamerikani-
schen Kontinent, gewaltige CO,-Mengen an die
Atmosphire abgegeben worden. Die Modell-
vorstellungen wiirden durch die Annahme einer
biogenen CO,-Emission von der Grossenord-
nung der tossilen und mit eimem zeitlichen
Schwerpunkt um die Jahrhundertwende befrie-
digt. Leider gestatten es die CO,-Messungen an
Eisproben nicht, die CO,-Konzentration zu ei-
nem festen Zeitpunkt zu ermitteln, auch wenn
eine beinahe auf das Jahr genaue Datierung des
Eises moglich ist. Der Gaseinschluss erfolgt
wihrend eines relativ langen Zeitintervalls (50—
100 Jahre), und benachbarte Luftblasen kén-
nen zu deutlich verschiedenen Zeiten einge-
schlossen worden sein. Dadurch wird die Re-
konstruktion des CO,-Verlaufs von 1850 bis
zum Einsetzen der prazisen modernen Messun-
gen (ca. 1956) erschwert. Geeignete Proben soll-
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ten jedoch zumindest eine grobe Abschitzung
ermoglichen. Die Kenntnis des Bereichs des
vorindustriellen CO,-Pegels und des Verlaufs
des CO,-Anstiegs ist von grundlegender Bedeu-
tung auch fir die Frage, ob sich ein durch den
CO,-Anstieg induzierter globaler Temperatur-
anstieg schon heute nachweisen ldsst.
Abschliessend gilt die Aussage, dass der CO,-
Pegel seit Mitte des letzten Jahrhunderts wahr-
scheinlich etwa um einen Faktor 1,2 bis 1.3 von
ca. 265 ppm auf 340 ppm angestiegen ist. Dass
der Anstieg anthropogen ist, darf als praktisch
gesichert bezeichnet werden.

Gab es auch nattirliche CO,-Schwankungen?

Die Moglichkett, frithere atmosphirische CO,-
Konzentrationen auf Grund von Eisbohrkern-
messungen zu rckonstruieren, bleibt natiirlich
nicht auf die letzten 1000 Jahre beschrankt. Es
interessiert uns vor allem die Frage, ob drasti-
sche Klimaschwankungen wie z. B. Uberginge
zwischen Eiszeiten und Zwischeneiszeiten mit
Anderungen des atmosphiirischen CO,-Gehalts
verkniipft waren und ob somit Anzeichen dafir

vorliegen, dass CO,-Schwankungen in der Ver-
gangenheit eine Rolle im Klimageschehen ge-
spielt haben. In Bern und Grenoble wurden Eis-
proben aus der letzten Eiszeit mit Proben aus
der Nacheiszeit beziiglich CO,-Gehalt der ein-
geschlossenen Luft verglichen. Sowohl die
gronlindischen wie die antarktischen Proben
zeigen, dass am Ende der Eiszeit die CO.-Kon-
zentration von Werten im Bereich 180-200 ppm
auf nacheiszeitliche Werte im Bereich 260-300
ppm angestiegen ist. Figur 9 zeigt die Werte fir
die CO,-Konzentration zusammen mit den
0""0O-Werten. Tiefe 6"*O-Werte repriisenticren
Kaltphasen, héhere Werte Warmphasen. Der
rapide Anstieg von 00 von — 36%. auf
— 30%o in einer Tiefe von 1785 m entspricht
dem Pleistoziin-Holozin-Ubergang vor  ca.
10000 Jahren, genauer ausgedriickt, dem Uber-
gang von der Jlingeren Dryas-Kaltphase in das
deutlich wirmere Priaboreal. Der Anstieg der
4" 0-Werte bei 1815 m Tiefe weist auf eine erste
Erwirmung am Ende der letzten Eiszeit hin und
entspricht wahrscheinlich dem Ubergang von
der dltesten Dryas-Kaltphase in das relativ
warme Bolling, der aufgrund von "C-Messun-
gen an Torfmooren vor etwa 13000 Jahren er-
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folgte (Oeschger et al., 1984). Dieser unerwar-

tete Befund 16st folgende Fragen aus:

- Wie st eigentlich der atmospharische CO,-
Gehalt bestimmt? Wie kann es zu Anderun-
gen um einen Faktor 1,5 in einigen Jahrzehn-
ten bis wenigen Jahrhunderten kommen?

- Ist der atmosphdrische CO,-Gehalt ein we-
sentlicher Faktor bei drastischen Klimaver-
inderungen wie Ubergiingen zwischen Eis-
zeiten und Zwischeneiszeiten?

Wichtig mm Zusammenhang mit der ersten

Frage ist die Feststellung, dass die Atmosphire

nur mit der jeweiligen Oberflachenschicht der

Meere bezliglich Gasaustausch im Gleichge-

wicht ist. Die CO,-Konzentration der Atmo-

sphire entspricht deshalb dem Mittel des CO,-

Partialdruckes 1m Ogzeanoberflachenwasser,

welcher seinerseits durch den totalen CO.-Ge-

halt des Wassers und dessen Alkalinitat be-
stimmt ist. Der CO,-Partialdruck von tiefem

Ozeanwasser entspricht etwa 1000 ppm. In

Wasser, welches aus den Ozeantiefen die Ober-

fliche erreicht, bilden sich dank dem hohen

Nihrstoffgehalt Organismen, die in tiefere

Schichten sinken. Durch diesen Prozess veran-

dert sich die chemische Zusammensetzung des

Oberflichenwassers. So stellen sich CO,-Par-

tialdriicke ein, die angenahert der jeweiligen

CO,-Konzentration in der Atmosphare ent-

sprechen. Wiirden alle Nihrstoffe in der Ober-

flichenschicht, im wesentlichen Phosphate und

Nitrate, durch Organismen konsumiert, ent-

spriache der mittlere CO,-Partialdruck einem at-

mosphirischen CO,-Gehalt von etwa 200 ppm.

Je nach dem Sittigungsgrad der biospharischen

Aktivitdt in der Ozeanoberfliche liegt somit ein

relativ grosser Spielraum fir den mittleren CO.-

Partialdruck und damit die atmospharische

CO.-Konzentration vor. Anderungen der Oze-

anzirkulation, verkniipft mit unterschiedlicher

Sattigung der biosphéarischen Aktivitit, wiren

somit eine mégliche Erklirung fiir rasche An-

derungen der atmosphirischen CO,-Konzen-
tration.

Im Zusammenhang mit der zweiten Frage inter-

essiert, dass nach Modellabschitzungen eine

CO,-Konzentrationserh6hung um einen Fak-

tor 1,5 einer globalen Temperaturerhohung von

etwa 1,5°C entspricht. Uber den eisbedeckten

Flichen wire sogar noch eine stirkere Erwdr-

mung zu erwarten. Wegen der relativ raschen

Atmosphdrendurchmischung ist die CO,-Erho-

hung ein globales Phinomen und kénnte daher

einen wichtigen Kopplungsfaktor zwischen den

Hemisphdren bei den Vorgingen darstellen,
welche die letzte Eiszeit beendeten.

Diese Bemerkungen beziglich der Bedeutung
der beobachteten unerwarteten Anderung des
atmosphirischen CO,-Gehaltes besitzen noch
einen stark spekulativen Charakter. Sie nehmen
jedoch einen wichtigen Raum in der CO,- und
Klima-Diskussion ein und sind ein Beispiel fiir
die Bedeutung der Studien der natiirlichen Ar-
chive und Umweltvorginge.

Das Klimasystem
Klima und Klimamechanismen

Unter dem Begriff Klima verstehen wir den
iber mehrere Jahre gewonnenen Gesamtein-
druck der Wetterablidufe. Eine objektive Cha-
rakterisierung ist schwierig. Wichtige Parame-
ter sind Durchschnittswerte der Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer und Nie-
derschlagsrate Giber mehrere Jahre, aber auch
das Ausmass und die Héaufigkeit extremer Be-
dingungen, wie Perioden grosser Trockenheit
oder Uberschwemmungen. Eine grosse Zahl
von Faktoren und Prozessen mit verschiedener
Ausdehnung und Dauer bestimmen das Klima,
und es ist unméoglich, das komplexe System in
einer auch nur annihernd vollstandigen Art zu
simulieren. Die Klimatologen versuchen daher,
die wichtigsten Mechanismen ausfindig zu ma-
chen und in Modellen unterschiedlicher Kom-
plexitit zu berticksichtigen.

Die wesentlichen das Klima der Erde beeinflus-
senden Faktoren lassen sich anhand eines Dia-
gramms, das die Energiefliisse zwischen Welt-
raum, Atmosphire und Erdoberfliche dar-
stellt, veranschaulichen (Figur 10).

Der wichtigste die Erdtemperatur bestimmende
Faktor ist die Sonnenstrahlung, die die Erd-
oberfliche aufheizt. Ohne Abstrahlung von
Energie wiirde die Erdtemperatur stindig zu-
nehmen, doch emittieren die Erdoberflache und
die Atmosphire Warmestrahlung mit einer zur
vierten Potenz der absoluten Temperatur pro-
portionalen Leistung. Daher erwiarmt sich die
Erde nur bis zu einer Temperatur, fir die, ge-
mittelt Giber die Zeit, die absorbierte Sonnen-
energie durch die emittierte Warmestrahlung
kompensiert wird. Wie aus Figur 10 ersichtlich,
werden 30% des einfallenden Sonnenlichts di-
rekt in den Weltraum reflektiert, wihrend 70 %
in der Atmosphire und auf der Erdoberfliche
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absorbiert werden. Im Strahlungsgleichgewicht
muss die Erde somit Wirmestrahlung emittie-
ren, die der Leistung dieser 70% des einfallen-
den Sonnenlichts entspricht. Aufgrund des
Gleichgewichts kann mit dem Gesetz von Ste-
fan-Boltzmann eine effektive Strahlungstempe-
ratur der Erde berechnet werden. Sie betrigt
255°K oder —18°C.

Die mittlere Temperatur an der Erdoberfliche
liegt jedoch mit 15°C deutlich hoher. Die Diffe-
renz von 33°C erklirt sich dadurch, dass die
den Weltraum erreichende Wirmestrahlung
nur zu emem Siebtel direkt von der Oberfliche
stammt; der weitaus grosste Teil (sechs Siebtel)
wird erst von hoheren und damit auch kilteren
Atmospharenschichten abgestrahlt. Im Gegen-
satz zum Sonnenlicht, das die wolkenfreie At-
mosphire mit nur geringen Verlusten durch-
dringt, wird die von der Erdoberfliche emit-
tierte Warmestrahlung durch Wasserdampf,
CO., O, und andere Spurengase stark absor-
biert. Dadurch werden die unteren Atmospha-
renschichten erwirmt und geben nun ihrerseits

Einfallende Sonnenstrahlung
in der Atmosphare reflektiert
auf der Oberflache reflektiert
in der Atmosphare absorbiert
auf der Oberflache absorbiert

Energiefiusse von der Erdoberflache

direkt in den Weltraum emitierte IR
in der Atmosphare absorbierte IR

Konvektion

von der Atmosphare emitierte IR
nach oben

nach unten

Wirmestrahlung, zum Teil zuriick auf die Erd-
oberflache, ab. Zusitzlich zur Sonnenstrahlung
empfiangt so die Erdoberfliche in erheblichem
Masse Wirmestrahlung. Daher liegt ihre Tem-
peratur deutlich tber der Strahlungstempera-
tur. Dieses Phinomen der Durchsichtigkeit der
Atmosphire fiir die Sonnenstrahlung, jedoch
tetlweisen Undurchsichtigkeit flir die Wirme-
strahlung, bezeichnet man oft als Treibhausef-
fekt.

Diese Zusammenhinge werden durch Figur 10
veranschaulicht: Auf die Erdoberfliche fillt so-
wohl Sonnenlicht als auch Wirmestrahlung ein.
Der Anteil des Sonnenlichts betrigt 50 Einhei-
ten, derjenige der von der Atmosphire auf die
Erdoberflache emittierten Wirmestrahlung 95
Einheiten der auf die Erde einfallenden Sonnen-
leistung von 100 Einheiten. Insgesamt werden
somit auf der Erdoberfliche 45 Energieeinhei-
ten mehr pro Zeiteinheit umgesetzt als die
Sonne auf die Erde einstrahlt. 30 Einheiten gibt
die Erdoberfliche als fithlbare und latente
Wirme durch Konvektion ab, 115 Einheiten

Erdoberflache Atmosphare Weltraum

26
4
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%
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10
105
30

V4
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95

Figur 10 Die wichtigsten Energieflisse zwischen Weltraum, Atmosphire und Erdoberfliche. Im Gleichgewicht kompensieren
sich die Zu- und die Abfliisse. Die cinfallende Sonnenstrahlungsleistung in den obersten Atmosphirenschichten wird auf 100

Einheiten (units) normiert. IR bedeutet Infrarotstrahlung (Wirmestrahlung),
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durch Wirmestrahlung. Nach dem Stefan-
Bolzmann'schen Gesetz fir die Strahlungsler-
stung einer beinahe schwarzen Oberflache ent-
spricht dies der Strahlungsleistung bei einer
Temperatur von 15°C (288°K).
Wiirmestrahlung im Wellenlingenbereich von 9
bis 15 pm wird von Wasserdampf nicht, von
CO,, O, und anderen Spurengasen nur unvoll-
standig absorbiert. Ein atmosphérischer CO,-
Anstieg aber wiirde die Durchlissigkeit in die-
sem Spektralbereich reduzieren, damit den
Treibhauseffekt verstirken und so zu hoheren
Oberflichentemperaturen fihren. Andererseits
zeigen Abschiitzungen, dass der Treibhausef-
fekt ohne CO, um etwa 12%, entsprechend
4°C, geringer wire. Wegen der tieferen Tempe-
ratur wurde sich auch ein niedrigerer Wasser-
damplanteil in der Atmosphére einstellen. Es
kdme zu einer positiven Riickkoppelung, wel-
che die Abkiihlung um etwa einen Faktor 2
(8 °C) verstarken wiirde.

Klimamodelle

Die einfachsten Modelle beschreiben die Erde
als eine isotherme Kugel, bedeckt von einer At-
mosphire. Etwas komplexere berticksichtigen
die Breiten- und Héhenabhingigkeit der Tem-
peratur, die Schnee- und Eisbedeckung und den
Wairmetransport durch die Atmosphiren- und
die Ozeanzirkulation. Mit den hochst entwik-
kelten Modellen, den General Circulation Mo-
dels (GCM), werden fur tiber die Erde verteilte
Gitterpunkte wichtige Klimafaktoren, wie Mo-
natsmittelwerte der Temperatur, Luftfeuchtig-
keit, Niederschlagsraten oder Schneebedek-
kung, berechnet. Sie beriicksichtigen die Vertei-
lung der Kontinente und der Meere, sowie die
wichtigsten physikalischen Gegebenheiten der
Erdoberfliche.

Modelle des Wirmestrahlungsdurchgangs
durch die Atmosphire ergeben, dass fur eine
Verdoppelung der CO.-Konzentration im glo-
balen Mittel der nach unten gerichtete Warme-
strahlungsfluss um 4 Wm™ (Augustsson und
Ramanathan 1977) ansteigt. Auf die ganze
Erde bezogen entspricht dies einem zusitzli-
chen Energiefluss auf der Erdoberflache von
2000 x 107 W. Diese indirekte Auftheizung als
Folge des Treibhauseffekts kann mit der direk-
ten Erwidrmung als Folge der Energienutzung,
die heute etwa 8 x 10" W betrdgt, verglichen
werden. Im globalen MaBstab ist somit die di-

rekte Erwdrmung viel geringer als die durch
eine Verdoppelung der CO,-Konzentration be-
wirkte.

Um den Temperaturanstieg als Folge erhohter
atmosphiirischer  CO,-Konzentrationen  ab-
schitzen zu konnen, muss man, ncben der
durch das CO, verdnderten Strahlungsbilanz,
auch eine Reihe von Riickkoppelungsmecha-
nismen (Feedbacks) bertcksichtigen. Ein star-
ker positiver Feedback ist der Anstieg der abso-
luten Luftfeuchtigkeit, der mit der Erwidrmung
der Erdoberfliche und der unteren Atmospha-
renschichten verknupft ist. Die kombinierte
Temperaturerhohung fiir hohere Konzentratio-
nen von CO, und Wasserdampf ist das zwei- bis
dreifache derjenigen von CO, allein. Ein ande-
rer positiver Feedbackeffekt besteht in der An-
derung des Reflexionsvermdgens der Erdober-
fliche (Albedo) durch die Abnahme der
Schnee- und Eisbedeckung in den Polargebieten
bei einer Erwidrmung. Dieser positive Feedback
erhoht die globale Erwiirmung um einen Faktor
1,2-1.4.

Die Wirkung der Wolken ist schwer zu model-
lieren. Einerseits fiihrt eine erhéhte Wolkenbe-
deckung zu einer erhdhten Albedo, aber ande-
rerseits auch zu einer Erhéhung der Absorption
und Riickstrahlung der von der Erde emittier-
ten Wirmestrahlung. Die beiden Effekte kom-
pensieren sich teilweise. Auch ist heute noch
nicht bekannt, ob eine héhere Erdtemperatur
zu einer Verinderung der Wolkenbedeckung
flihren wird.

Berechnungen mit Klimamodellen verschiede-
ner Komplexitdt weisen fiir eine CO,-Verdop-
pelung auf einen mittleren Anstieg der Erdtem-
peratur um 1.5 bis 4,5°C (WMO 1979) hin.
Dabei wird angenommen, dass sich die Energie-
fliisse auf der Erdoberfliche gegenseitig authe-
ben und somit ein thermisches Gleichgewicht

herrscht.

Einfache Klimamodelle liefern Abschatzungen
der Grossenordnung der durch den CO,-An-
stieg zu erwartenden Verdnderungen und ge-
statten es, spezifische Einfliisse und Prozesse zu
untersuchen. Zur Abschitzung der fur die ver-
schiedenen Gebiete der Erdoberfliche zu er-
wartenden neuen klimatischen Bedingungen
werden General Circulation Models entwickelt.
Figur 11 zeigt den Anstieg der mittleren Tempe-
raturen fir eine Vervierfachung des atmospha-
rischen CO,-Gehalts (Manabe und Stouffer,
1980) (die Temperaturerhéhungen fiir eine Ver-
doppelung sind etwa halb so gross wie fir eine
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Vervierfachung). In den dquatorialen Gebieten
betragt die Erwirmung etwa 3°C und nimmt
mit hoherer Breite zu. Fiir 45 Grad nérdliche
Breite betrigt sie etwa 5°C. Die Verstirkung in
den Polargebicten wird teilweise durch den er-
wihnten Schnee-Albedo-Feedback verursacht.
In grossen Breiten ergibt das Modell zudem
eine ausgeprigte saisonale Asymmetrie mit
starken Temperaturverinderungen hauptsich-
lich im Winter.

Die Temperatur ist nur einer der interessieren-
den Klimaparameter; Verdnderungen der Nie-
derschlags- und Verdunstungsrate sind dhnlich
wichtig. Die Resultate von Manabe und Stouf-
fer weisen auf erhéhte Niederschlige in hohen
Breiten hin, doch sind die Probleme bei der
Simulation des Wasserkreislaufes noch gross.

Der Einfluss der Wiarmekapazitit des Ozeans

Der Ozean spielt dhnlich, wie er an der Auf-
nahme von fossilem CQ, beteiligt ist, auch eine
Rolle beim Einspiclen neuer Strahlungsverhile-
nisse auf der Erdoberfliche. Die Klimamodelle,
die bisher diskutiert wurden, setzen voraus,
dass sich auf der Oberflache neue Wirmestrah-
lungsgleichgewichte eingestellt haben. In Wirk-

lichkeit kann sich der Ozean wegen seiner gros-
sen Wiarmekapazitat nicht sofort an die neuen
Strahlungseigenschaften der Atmosphire an-
passen. Er muss zuerst mehr Wirmestrahlung
aufnehmen als abgeben, um sich auf eine Tem-
peratur zu erwarmen, bei der er soviel Strah-
lung emittiert, wie es das neue Gleichgewicht
erfordert. Fiir einen exponentiellen CO,-An-
stieg, der einem Wachstum von 4-5% pro Jahr
entspricht, ergibt sich ecine Verzogerung des
Temperaturanstieges um 15-20 Jahre oder an-
ders ausgedriickt, betrigt die jeweilige Tempe-
raturerhéhung nur die Hilfte der den Gleichge-
wichtsverhiltnissen entsprechenden. Auch ist
zu erwarten, dass die maximale CO,-bedingte
Temperaturexkursion durch die thermische
Tragheit des Ozeans auf etwa 70-80 % reduziert
wird. Der Wiarmetransport durch Ozeanstro-
mungen ist, wie es der Einfluss des Golfstroms
auf Europa zeigt, eine wichtige Komponente
der Klimaverteilung auf der Erdoberfliche. Um
die méglichen Auswirkungen des CO,-Anstiegs
zu untersuchen, werden, dhnlich wie fiir die At-
mosphére, General Circulation Ocean Models
entwickelt. Die Verhiltnisse sind beim Ozean
jedoch noch komplexer und Aussagen iber re-
gionale Verdnderungen der Ozeanstrémungen
noch in weiter Ferne.

Sy
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Figur 11: Geographische Verteilung der Zunahme der Oberflichentemperatur fiir eine Vervierfachung der atmosphirischen
CO,-Konzentration, berechnet mit einem General Circulation Model. Die ausgezogenen Linien markieren die Kontinente,
Eine Verstarkung der Erwirmung in hohen Breiten und eine Nord-Siid-Asymmetrie sind erkennbar (Manabe und Stouffer

1980).
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Figur 12: Modellvorhersage der atmosphirischen CO,-Konz
1970.

Prognosen der zukiinftigen Entwicklung der at-
mosphirischen CO,-Konzentration und der
Erdtemperatur

Aufgrund der gewonnenen Kenntnisse uber
den Kohlenstoffkreislauf kdnnen wir Aussagen
iiber den Einfluss von CO,-Emissionen auf die
atmospharische CO,-Konzentration machen.

CO,-Produktionsstopp

Zuerst interessiert uns die Frage, ob und in wel-
chem Zeitraum das zusitzliche CO, nach einem
Produktionsstopp verschwinden wiirde. Dies
wird in Figur 12 veranschaulicht, in der der
CO,-Abfall nach einem hypothetischen Pro-
duktionsstopp im Jahr 1970 gezeigt wird, simu-
liert mit einem typischen CO,-Kreislaufmodell
{Oeschger et al., 1975). Der Abfall erfolgt an-
fanglich relativ rasch, in 30 Jahren auf 70% und
in etwa 100 Jahren auf 50% des maximalen
Konzentrationsanstiegs: Der neue Gleichge-
wichtswert, der etwa 25% liber dem friheren
liegt, wird erst nach vielen hundert Jahren ange-
nihert erreicht. Ein weiteres Absinken durch
die Wechselwirkung mit den Sedimenten wiirde
sich erst nach Jahrtausenden bemerkbar ma-

2100 2200 2300
ahr

entration fiir einen hypothetischen Produktionsstopp im Jahr

chen. Im Gegensatz zur Staubbelastung der At-
mosphire, bei der kurze Zeit nach einem Pro-
duktionsstopp die urspriingliche Situation wie-
der erreicht wiirde, handelt es sich somit bei der
CO,-Belastung um ein praktisch irreversibles
Phéinomen.

Konstante CO,-Produktion

Als nidchstes nehmen wir eine konstante CO.-
Produktion, wieder mit Beginn im Jahr 1970,
an. Auf Grund einer oberflachlichen Betrach-
tung wiirde man annehmen, dass sich ein neues
Gleichgewicht einstellt, bei dem sich Produk-
tion und Abfluss gerade kompensieren. Figur
13 zeigt nun aber, dass auch in diesem Fall der
CO,-Pegel weiter ansteigt und rund 50% der
integrierten Emission in der Atmosphdre zu-
rickbleibt.

Prognosen zukinftiger atmosphdrischer CO,-
Konzentrationen und kombinierter Erdtempe-
raturen

CO,-Prognosen erfordern Schitzungen der zu-
kiinftigen CO,-Produktion, beziglich derer
grosse Unsicherheit herrscht.
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Zuerst betrachten wir ein Szenarium, das eine
obere Grenze der CO,- und Klimaexkursion
darstellt (Figur 14). Gemaiss einer logistischen
Funktion werden die heute bekannten Reser-
ven der Fossilenergie genutzt. Die CO,-Produk-
tion nimmt im Jahr 2060 e¢inen maximalen Wert
an und wird ca. das Elffache der heutigen betra-
gen. Der CO,-Gehalt steigt etwa auf das Vierfa-
che des vorindustriellen Werts und nimmt dar-
auf, selbst nach dem Stopp der Fossilenergie-
nutzung, nur langsam ab (Figur 14). In Figur 14
ist die entsprechende globale Temperaturerho-
hung abgeschitzt nach einem Modell von Au-
gustsson und Ramanathan (1977). Die Gleich-
gewichtstemperatur steigt bis zum Jahr 2100
um etwa 7°C und bleibt dann lange etwa 6°C
hoher als heute. Wird die Wirmetragheit des
Systems infolge der Wirmekapazitit des Oze-
ans mitberlicksichtigt, steigt die Temperatur
«nur» um etwa 5°C an und bleibt dann flr
lange Zeit konstant. Figur 15, a und b, zeigt ein
Szenario, ber dem 1m Maximum ein CO.-An-
stieg von 50Y% zugelassen wird (Siegenthaler
und Oeschger, 1978). Die CO.-Produktion
dirfte bis zur Jahrhundertwende noch schwach
wachsen, miisste dann aber wieder abnehmen
und den heutigen Wert um die Jahre 20302040
erreichen. Bei diesem Szenarium wirde die
Temperaturzunahme unter 2°C bleiben.

Ist die CO,-bedingte Erwiarmung schon mess-
bar?

Nach den Rechnungen mit Klimamodellen
sollte die globale Temperatur bereits heute als
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Figur 13 Modellvorhersage der atmosphidrischen COs-Kon-
zentration {iir eine ab dem Jahr 1970 als konstant angenom-
mene CO,-Produktion,

Folge des CO,-Anstiegs um einige Zehntelgrade
erhoht sein. Es ist schwierig, einen solchen
Temperaturanstieg von den immer vorhande-
nen nattrlichen Temperaturschwankungen zu
unterscheiden. Figur 16 zeigt den Versuch von
Hansen und seinen Mitarbeitern (Hansen et al.,
1981), den Temperaturveriauf der letzten hun-
dert Jahre auf den Emnfluss von CO,, Vulkan-
ausbriichen und Schwankungen der Strah-
lungsleistung  der  Sonne zurtckzufihren.
Schwierigkeiten bereitet der Abkiihlungstrend
zwischen 1940 und 1965, in ciner Zeit mit Zu-
nahme der atmosphdrischen CO.,-Konzentra-
tion. Es st moglich, dass durch Rodungen frei-
gesetzte CO,-Mengen bereits um die Jahrhun-
dertwende zu einem Temperaturanstieg gefihrt
haben.

Heute konnen noch keine kiimatischen Konse-
quenzen des CO,-Anstiegs mit Sicherheit nach-
gewlesen werden, es erscheint jedoch einigen
Wissenschaftern als wahrscheinlich, dass der
CO,-Anstieg zur Erwiarmung um 0,4 °C der letz-
ten 100 Jahre beigetragen hat. Andere geben
sich wegen der Tragweite und Schwierigkeiten
solcher Aussagen verstindhcherweise sehr zu-
rickhaltend.

Klimaeffekte und Auswirkungen auf die Gesell-
schaft

Storungen des Klimasystems fihren zu Klima-
veranderungen, die sich grob in drei Typen un-
tertetlen lassen:

1. Relativ kleine Storungen fihren zu linearen

Effekten; die Klimaparameter wie Tempera-
tur und Niederschlagsrate verdndern sich
kontinuierlich; die Klimaglirtel verschieben
sich in hohere Breiten.
Die meisten Khmamodelle befassen sich mit
Verdnderungen dieses Typs, zu dem wohl
auch die bisher durch den CO,-Anstieg be-
wirkten Effekte (wahrscheinlich eine Tempe-
raturerhohung um 0,4°C) gehoéren.

2. Be1 grosseren Stérungen stellen sich diskon-
tinuierliche Effekte ein, hauptsichlich Ver-
anderungen des Musters der Atmosphiren-
zirkulation; die Klimaparameter verdndern
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Figur (4. Maximalszenario: alle Reserven von fossilen
Brennstoffen werden verbrannt,

a) Angenommene CO»-Produktion (gestrichelte Linie) und
die berechnete aitmosphdrische COy-Konzentration (ausge-
zogene Linie).

b) Entsprechende Zunahme der globalen Temperatur unter
der Annahme von Strahlungsgleichgewicht (ausgezogene Li-
nic), unter Berticksichtigung der Warmekapazitdt des Ozeans
(gestrichelte Linie).

sich rasch und zeigen dann wieder grossere
Stabilitat.
Die Modelle zeigen grundsdtzhich die Exi-
stenz dieser Phdanomene, sind jedoch noch
weit davon entfernt, fir Prognosen beniitz-
bare Information (z.B. Schwellenwerte fir
das Umklappen von Zirkulationsmustern;j
zu liefern. Die Existenz solcher Phidnomene
wird auch durch die Klimageschichte belegt.
3. Starke Stréomungen fithren zu drastischen,
langfristigen Effekten; Beispiele sind das
Verschwinden des arktischen Meereises im
Sommer, verkniipft mit starken Verinderun-
gen von Albedo, Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit, und das Abschmelzen von Kontinen-

s

S

5 450

Z lppm)

S 400 7

g

¥ 350 |

)

O 300k

3[0 f \

\\

A i\

= J \

"r% 219 H

\f f ; 5 (

2 A

§ 10— -

':ZE // T

3

Db

1800 2000 2700 2200 2300

Jahr

3~ Y

= S VA

~ a0 2000 2100 2200 2300

Jahr

Figur 15 50%-Szenario: Die maximale atmosphdrische CO;-
Konzentration soll 150% des vorindustricllen Werts nicht
tibersteigen.

a) Angenommener Konzentrationsverlauf {oben} und die be-
rechnete CO,-Produktion (unten).

b} Entspr. Zunahme der globalen Temperatur unter der An-
nahme von Strahlungsgleichgewicht {ausgezogene Linie) und
unter Berticksichtigung der Wirmekapazitat des Ozeans {ge-
strichelte Lime).

taleis, welches starke Verdnderungen von

langfristigen Klimaparametern und das An-

steigen des Meeresspicgels zur Folge hat.
Wie frither erwdhnt, zeigen Klimamodellexperi-
mente fir eine CO,-Verdoppelung mittlere glo-
bale Temperaturanstiege im Bereich von 1,5°C
bis 4,5°C. Der mittlere globale Temperaturan-
stieg nimmt angendhert logarithmisch mit der
CO,Konzentration zu (eine Vervierfachung
des CO,-Gehalts fihrt zu einem doppelt so
grossen Temperaturanstieg wie eine CO,-Ver-
doppelung).
Einen Eindruck von der Grossenordnung der
Klimaverinderungen, die den obenerwihnten
zu erwartenden Temperaturanstiegen entspre-
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chen, liefert der Vergleich mit historischen Ana-

loga:

— Eimn globaler Temperaturanstieg von unge-
fahr 1°Centspricht warmen Jahren der heuti-
gen Zeit und der mittelalterlichen Warmzeit.
Ein Temperaturanstieg von ungefihr 1,5°C
ware mit dem klimatischen Optimum der
Jahre 8000 bis 4500 vor heute zu vergleichen.

Klimadnderungen in diesem Bereich entspre-

chen den obenerwihnten Typen 1 und 2. Dra-

stische Effekte (Typ 3) zeigen den Vergleich mit
weiter zurtickliegenden Klimaten:

- Ein globaler Temperaturanstieg von 2 bis
2,5°C wird fiir das letzte Interglazial vor un-
gefiahr 125000 Jahren abgeschitzt. Wihrend
dieser Warmzeit war der Meeresspiegel um 5
bis 6 m hoéher als heute: als Ursache wird
angenommen, dass eines oder mehrere der
Polar-Eisschilder (Westantarktis, eventuell
auch Stidgronland) deutlich kleiner waren als
heute. Als Folge der CO,-bedingten Erwiir-
mung muss auf ldngere Frist auch mit einem
Abschmelzen der Eisschilder gerechnet wer-
den.

- Einem globalen Temperaturanstieg von etwa
4°C entsprechen Warmzeiten, die mehrere
Millionen Jahre zuriickliegen.

Vorstellungen beziiglich der Lebensmoglichkei-

ten der Menschheit auf einer um 2 bis 3°C wiir-

meren Erde lassen sich aufgrund der Aussagen
von Klimamodellen und Vergleichen mit der

Vergangenheit gewinnen. Auch wenn die Ge-

winne an besiedel- und anbaubarer Fliche die

Verluste kompensieren oder sogar ubertreffen

mogen, sagt dieser Vergleich, nicht nur wegen

der Unsicherheit der Prognosen, wenig aus tiber
den eigentlichen Problemkomplex. Dieser tritt
erst zutage, wenn man sich mit der Phase der

Anpassung an die neuen Gegebenheiten ausein-

andersetzt.

In der Vergangenheit hat der Mensch Klima-

veranderungen als Naturkatastrophen hinge-

nommen und versucht, sich anzupassen oder in

Gegenden mit bessern klimatischen Bedingun-

gen auszuwandern.

Bei der CO,-bedingten Klimaverinderung sind

jedoch vollig nevartige Aspekte im Spiel:

Es handelt sich um einen von Menschen be-

CO;z +Vulkane

Vulkane

O [ .
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Figur 16: Der globale Temperaturtrend 18801980 im Vergleich mit den Resultaten eines Klimamodells, das
verschiedene Einfliisse beriicksichtigt (nach Hansen ct al., 1981)
(a und b beziehen sich auf verschiedene Darstellungen des Ozeans).
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wirkten Vorgang, der sich innerhalb der Pro-
gnosen mit threm Unsicherheitsbereich abspie-
len wird. Dies wird weniger durch die detaillier-
ten Effekte als durch das Gesamtbild der Ereig-
nisse sichtbar werden. Die Bevolkerung von
hoch entwickelten Lindern und Regionen, wie
zum Beispiel Nordamerika. mit Gebieten, die
sich bei einer Erwirmung wahrscheinlich neu
for die Landwirtschaft erschliessen lassen wer-
den, mag die Anpassungsphase ohne allzu
schwere Auswirkungen {iberstehen konnen.
Fiir Linder und Regionen ohne jegliche Elasti-
zitit der Lebensbedingungen, wo die Bevolke-
rung an Untererndhrung leidet und Klimaano-
malien schon heute schwerwiegende Konse-
quenzen zeigen, wird jedoch eine zusitzliche
Beanspruchung zum Uberlebenskampf.

Es wird Gewinner und Verlierer geben. Die
Hauptproduzenten von CO, werden kaum
identisch mit den Verlierern sein: bei der Bedeu-
tung des Standes der technischen Reserven fiir
die Anpassung scheint das Gegenteil wahr-
scheinlicher. Dies wird die weltpolitischen
Spannungen (Nord-Sud-Problem) noch ver-
scharfen.

Zusammenfassung

Es ist eines der Hauptanliegen dieser Arbeit
darauf hinzuweisen, dass die Natur ungemein
aufschlussreiche Experimente durchfithrt und
die Information dariiber auf perfekte Art und
Weise archiviert. Faszinierende Beispiele sind
die Schwankungen der Modulation der kosmi-
schen Strahlung durch die Magnetfelder des va-
riierenden solaren Plasmaflusses, die durch
“Be-Konzentrationen im Eis der Polarkappen
aufgezeichnet sind, oder die sich parallel zur
"“Be- auch verdndernde “C-Produktion, welche
sich in den resultierenden “C/"*C-Schwankun-
gen in Baumringen widerspiegelt. Nicht minder
bedeutungsvoll ist, dass Polareis praktisch un-
verfilschte Luftproben vergangener Zeiten ent-
hilt, welche die Messung friherer CO,-Kon-
zentrationen ermoglichen. Erstaunlich ist das
Ineinanderspielen physikalischer, chemischer
und biologischer Vorginge. So kontrollieren
die biologischen Prozesse im Ozean weitgehend
den CO.,-Gehalt der Atmosphire und damit
den Treibhauseffekt der Erde, der zu einer glo-
balen Erdoberflichentemperatur von 15°C
fithrt. Ohne biologische Prozesse im Ozean

wiirde der CO,-Gehalt der Atmosphdire auf ei-
nen dreimal hoheren Wert ansteigen, verkntpft
mit einer Erhéhung der Erdtemperatur um ei-
nige “C.

Physikalische und chemische Methoden, die ur-
springlich zur Erarbeitung grundlegender Ge-
setzmassigkeiten in Laboratoriumsversuchen
an kinstlich vereinfachten Systemen entwickelt
wurden, erweisen nun auch der Erforschung der
komplexen natirlichen Systeme grosse Dienste.
Im weiteren hat sich gezeigt, dass es in gewissen
Fillen gelingt, selbst sehr komplexe Naturvor-
ginge mit relativ einfachen mathematischen
Modellen zu simulieren. Dabei wichst das Ver-
trauen in diec Modelle mit threr Fahigkeit, Mo-
dellantworten fiir verschiedenartige Stérungen
zu simulieren.

Neben den sichtbaren Umweltbedingungen,
z.B. durch Strassen- und Stidtebau oder Ro-
dungen und neue landwirtschaftliche Metho-
den, greift der Mensch heute, auch mit seinen
Sinnen nicht wahrnehmbar, durch die Emission
chemischer Stoffe wie CO, und Spurengase in
die komplexen physikalischen, chemischen und
biologischen Naturprozesse ein. Es kommt zu
in den Anfingen kaum erkennbaren, langfristig
jedoch signifikanten Umweltverinderungen
mit Auswirkungen auf die Lebensbedingungen
in den verschiedenen Regionen der Erdoberfla-
che. Das Verstindnis der Umweltvorginge, die
Moglichkeit. die Reaktion der Umweltsysteme
auf menschliche Eingriffe vorauszusagen, ist im
Hinblick auf die zunehmende Interferenz zwi-
schen den technischen und den natiirlichen Sy-
stemen ein dringendes Anliegen. Umweltsy-
stemmodelle miissen in die Zukunfitsplanung
miteinbezogen werden. Sie dienen dazu, einer-
seits Technologien Prioritit zuzuordnen, die zu
relativ geringen Umweltverdanderungen fihren,
und andererseits fiir nicht mehr vermeidbare
anthropogene oder auch natiirliche Umweltver-
dnderungen rechtzeitige Anpassungsmassnah-
men zu ermoglichen.

Um im technischen Zeitalter ein neues Gleich-
gewicht mit der Natur zu erreichen, das auf
Jahrhunderte hinaus bestchen kann, ist das
Verstindnis der komplexen Wechselwirkung
im System Mensch-Technik-Umwelt in globa-
lem MabBstab erforderlich. Grosses Gewicht
wird mit Recht den technischen Anstrengungen
beigemessen. Die Erforschung der natiirlichen
Systeme wurde lange stark vernachlissigt und
verdient, was die grundlegende Erkenntnisse
versprechenden Projekte anbelangt, heute eine
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intensive Forderung. Fir die Zukunft der
Menschheit spielt es jetzt eine wichtige Rolle,
ob Kenntnisse iiber die Wirkung menschlicher
Eingriffe in Umweltvorgidnge finf oder zehn
Jahre friher oder spiter erarbeitet werden.
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Addendum

Das Manuskript wurde im Februar 1983 eingereicht. In die-
sem sich rasch entwickelnden Forschungsgebiet hegen heute
wichtige, nicht mchr ber{icksichtigte neue Resultate vor, die
die Grundgedanken der Arbeit bestatigen.
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