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rien (THAUER 1992) werden nicht unbeträchtliche C H 4 -

Mengen freigesetzt. 

Dist ickstoffmonoxid (N 2 0) wird vornehmlich durch 

mikrobielle Denitrifikation der Atmosphäre zugeführt. 

Auch lassen die Abholzung der t ropischen Regenwäl

der und zunehmende Verwendung stickstoffhalt iger 

Mineraldünger (Nitrate) in der Landwirtschaft die atmo

sphärische N 2 0-Konzent ra t ion ansteigen. 

Troposphärisches Ozon (0 3 ) wird im Sommer über

wiegend während warmer, strahlungsreicher Hoch

druckwetterlagen in Gegenwart von Stickstoffoxiden 

(NO x) und flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) 

gebildet. Treten keine Senken in der Atmosphäre auf, 

kann Ozon durch Ferntransporte mehrere hundert Kilo

meter weit verfrachtet werden und sich in der freien Tro

posphäre akkumulieren (KUTTLER & ZMARSLY 1995,1996). 

Neben den bereits genannten Treibhausgasen gibt 

es weitere, die ausschließlich anthropogener Herkunft 

sind. Zu ihnen zählen unter anderem Fluorchlorkohlen

wasserstoffe (FCKW), wie Dichlordif luormethan (CCI 2F 2) 

und Trichlormonofluormethan (CCI 3F), die als Treibmit

tel in Spraydosen, Kühlmittel und zur Herstellung von 

Polyurethanschaumstoffen verwendet wurden bezie

hungsweise werden. Zusätzlich zu ihrer thermischen 

Wirksamkeit verursachen sie einen Abbau der strato

sphärischen Ozonschicht (ZELLNER 1999). Aus diesem 

Grund wurden ihre Herstellung und Anwendung einge

schränkt und zum Teil verboten. Als Alternative ent

wickelte man Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), wie 

1,2,2,2-Tetrafluorethan (CH 2 FCF 3 ) , die zwar nicht die 

Ozonschicht schädigen, jedoch zur Erwärmung der At

mosphäre beitragen. 

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC), zum Bei

spiel Tetrafluormethan (CF 4) und Hexafluorethan (C 2 F 6 ) , 

haben ein hohes Treibhauspotential, da sie weitgehend 

chemisch inert sind. Als Hauptquel le ist in Deutschland 

die Schmelzflusselektrolyse von Aluminium zu nennen. 

C 2 F 6 dient unter anderem als Ätzmittel in der Halblei

terindustrie (MAHRENHOLZ 1997). 

Das Spurengas mit dem höchsten Treibhauspoten

tial ist Schwefelhexafluorid (SF 6), das in Deutschland 

als Füllgas für Autoreifen und Schallschutzfenster 

dient. Ferner wird es als Schutzgas beim Schmelzen 

hochreaktiver Metalle (z.B. Magnesium), als Dielektri

kum in Kondensatoren und Isoliergas in der elektri

schen Energieversorgung verwendet. Außerdem wer

den SF 6 , C F 4 und C 2 F 6 als Tracergase in der Stadt- und 

Geländeklimatologie zur Untersuchung bodennaher 

autochthoner Windsysteme eingesetzt. Diese Emissio

nen sind jedoch marginal (MAHRENHOLZ 1997). 

4. Mögliche Ökosystemare Auswirkungen 
des Treibhauseffektes 

Langjährige Messungen der bodennahen Luft tempera

turen belegen eine globale Erwärmung der Erdatmo

sphäre seit Ende des 19. Jh. von 0 ,3 -0 ,6 K. Die ver

gangenen Jahre zählen dabei zu den vergleichsweise 

wärmsten des betrachteten Zeitraums (CUBASCH et al. 

1997). Nach vorläufigen Auswertungen ist 1998 das 

wärmste Jahr seit Beginn der Messungen im Jahre 

1860. Der Temperaturwert liegt um fast 0,6 K über dem 

Durchschnitt der Standardperiode 1961 - 1 9 9 0 und um 

0,7 K über dem Wert des Jahres 1900 (DMG 1999). Die

ses gilt jedoch nicht für das Temperaturverhalten in der 

unteren Troposphäre (1 -5 km Höhe), für die keine Tem

peraturveränderung nachgewiesen werden konnte. Es 

ist noch nicht geklärt, ob die beiden voneinander abwei

chenden Trends auf der unterschiedlichen Messtech

nik beruhen (bodennah: direkte Temperaturmessung; 

in der Höhe: Strahlungsmessung durch Satelliten) oder 

meteorologische Ursachen haben (GAFFEN 2000). 

Klimamodelle werden eingesetzt, um Aussagen über 

das Verhalten der Klimaelemente zu erhalten, insbe

sondere Temperatur, Niederschlag und Wind. Über ver

schiedene Berechnungsarten und Model l typen infor

miert zum Beispiel SCHÖNWIESE (1994). Der mit Hilfe 

älterer Modelle prognostizierte globale Temperaturan

stieg belief sich auf 0,035 K/a . Dieser Wert wird heut

zutage als zu hoch angesehen, da beispielsweise die 

wichtige Wirkung von Sulfat-Aerosolen, die eine Ab 

kühlung der Atmosphäre verursachen, nicht berück

sichtigt wurde. Die gegenwärt igen Klimamodelle haben 

immer noch eine grobe räumliche Auflösung (200 bis 

300 km). Daher ist die Abschätzung der vielfältigen Fol

gen von Kl imaschwankungen (Klimaimpakt) nicht ohne 

weiteres mögl ich. Es gibt hierfür verschiedene Metho

den, zum Beispiel Einnesten hoch aufgelöster Modelle 

in interessierenden Gebieten oder auch statistisches 

Downscaling (statistische Koppelung großskaliger und 

kleinskaliger Größen). Hierbei ist man bisher noch am 

Anfang. Die Klimafolgen werden derzeit am besten 

durch gekoppelte Ozean-Atmosphäre-Zirkulat ionsmo

delle vorhergesagt (SCHILLER et al. 1997). Ihre wicht igste 

Aussage lautet, dass die globale Erwärmung um 0,7 K 

seit Beginn der Industrialisierung mit 95%iger Wahr

scheinlichkeit anthropogen ist (CUBASCH et al. 1995). 

Die auf diesen Berechnungen beruhenden globalen 

Temperaturanstiege lassen einen Wert von 0,025 K /a 

als wahrscheinl ich erscheinen (CUBASCH et al. 1997). In 

die Modelle gehen nicht nur die Konzentrationen gas-

und partikelförmiger Spurenstoffe ein, sondern auch 

zum Beispiel der Bedeckungsgrad des Himmeis, die 

Art der Wolken, die Solarstrahlungsintensität und die 

Meeresströmungen. Außerdem finden die komplexen 

Wechselwirkungen innerhalb der verschiedenen Um-

weltkompart imente (Fig. 6) und zwischen ihnen Be

rücksichtigung (BARNETT et al. 1999). 

Die Klimaveränderungen während der vergangenen 

100 Jahre haben zu einem Anstieg des Meeresspiegels 

von 1 0 - 2 5 cm geführt. Bei weiteren Erhöhungen kann 

nicht ausgeschlossen werden, dass nicht eingedeichte 

Küstengebiete und zahlreiche Atolle überflutet werden. 

Entsprechend berechnete Szenarien zeigen, dass bis 

zum Jahre 2100 mit Wasserstandszunahmen von 

2 0 - 9 6 cm gerechnet werden muss. Der größte Anteil 

entfällt allerdings auf die thermische Expansion des 
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Klimazone 
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Fig. 7 Mit Klimamodellen berechnete Änderungen in der 
Flächenausdehnung der Hauptklima- und Vegetationszonen bei 
Verdoppelung des C0 2 -Gehaltes (2 -C0 2 ) gegenüber dem vor
industriellen Wert (nach EMANUEL et al. 1985; hier aus HUPFER & 
KUTTLER 1998) 

Changes of main climate and vegetation zones calculated by 
climate models for a twofold increase in C 0 2 concentration 
(2-C0 2 ) compared with preindustrial values (after EMANUEL et al. 
1985; taken from HUPFER & KUTTLER 1998) 

In Figur 8 sind die jeweil igen Auswirkungen auf die 

Kompart imente Atmosphäre, Landoberf läche, Ozean 

und Wasserkreislauf dargelegt. Die Stockwerke der At

mosphäre werden sich thermisch unterschiedlich ver

halten. So dürfte sich die Stratosphäre abkühlen. Ein 

Grund kann der Abbau des Ozons durch Fluor

chlorkohlenwasserstoffe sein. Dadurch wird das che

mische Gleichgewicht zwischen Sauerstoffatomen und 

-molekülen einerseits sowie Ozon andererseits gestört. 

Da die Ozonbi ldung exotherm verläuft (diabatischer 

Prozess), also Wärme abgibt, führt eine geringere 

Ozonbi ldung zum Abkühlen dieser Luftschicht. Durch 

höhere bodennahe Temperaturen werden auch die an

deren meteorologischen Elemente beeinflusst, so dass 

es zum Beispiel zu einer verstärkten Verdunstung über 

den Meeren kommen kann. Andererseits können das 

Abschmelzen des nördlichen Meereises und die ther

mische Ausdehnung des Wassers einen Anstieg des 

Meeresspiegels bewirken. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Drei- und mehratomige Spurengase absorbieren und 

emittieren langwellige Strahlung, die als atmosphär i 

sche Gegenstrahlung zur Erde gerichtet ist. Diese 

Strahlung bewirkt eine Erhöhung der bodennahen Luft

temperatur, die im Falle der vom Menschen unbeein-

flussten Atmosphäre als natürlicher Treibhauseffekt be

zeichnet wird. Zusätzl iche, vom Menschen verursachte 

Emissionen führen nach neuesten Kl imarechenmodel

len - zum Beispiel gekoppelten Ozean-Atmosphäre-

Zirkulationsmodellen - zu einem anthropogenen Treib

hauseffekt, dessen Folge eine globale Klimaänderung 

innerhalb eines kurzen Zeitraums sein kann. Die sich 

dadurch einstellenden Klimafolgen wirken sich regional 

unterschiedlich stark aus. 

Aus diesem Grund und im Hinblick auf eine nach

haltige, zukunftsfähige Entwicklung (sustainable devel

opment) gemäß der Agenda 21 sollte der Ausstoß kli

mawirksamer Spurengase reduziert werden. Hierzu 

zählen globale administrative Maßnahmen sowie auf 

lokaler Ebene Kl imabündnisse der Kommunen und 

auch Beiträge des einzelnen Bürgers. 

Fig. 8 Zusammenfassung von Ergebnissen einer Modellierung der Auswirkungen der anthropogenen Klimaschwankung auf die 
Atmosphäre, die Landoberflächen, den Ozean und den Wasserkreislauf (aus HOUGHTON et al. 1996, verändert) 
Summary of the effects of anthropogenic climate change on the atmosphere, the land surface and the water cycle, predicted by 
modelling (after HOUGHTON et al. 1996, with modifications) 

Atmosphäre 

Landoberf lächen 

Abküh lung der St ratosphäre und Erwärmung der Troposphäre 

Maximale Temperaturzunahme in höheren Breiten der Nordhemisphäre im Winter 

Zunahme des Wasserdampfgehal tes über den Ozeanen 

Zunahme der Luf t temperatur nachts stärker als tagsüber ausgeprägt 

Ozean 

Abnahme der Schneedecken 

Erwärmung des Grundwassers 

Zunahme der Bodenfeuchte im Winter und Abnahme im Sommer in mitt leren Breiten 

Räumlich unterschiedl iche Erwärmung des oberen Ozeans 

Anst ieg des Meeresspiegels 

Abnahme des nördl ichen und leichte Zunahme des südl ichen Meereises 

Leichte Erwärmung der Tiefsee 

Wasserkreislauf Zunahme der Verdunstung in den Tropen 

Zunahme von Niederschlägen in hohen Breiten der Nordhemisphäre 

Winter l iche Niederschlagszunahme in den mittleren und höheren Breiten der Nordhemisphäre 

Zunahme der Verdunstung in den Tropen 

Zunahme von Niederschlägen in hohen Breiten der Nordhemisphäre 

Winter l iche Niederschlagszunahme in den mittleren und höheren Breiten der Nordhemisphäre 
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