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Natiirlicher und
anthropogener Treibhauseffekt -
Ursachen und Auswirkungen

8 Figuren im Text

Natural and anthropogenic greenhouse effect — causes and effects

Abstract: The warming of the earth’s atmosphere is mainly caused by at least triatomic trace gases, which increase counterra-
diation. The net radiation situation in the atmosphere is also affected by suspended particles, which may either increase or re-
duce the temperature of the atmosphere. This paper surveys the main natural and man-made causes of the greenhouse effect
and discusses some examples of the ecological consequences.

Keywords: Atmosphere, greenhouse effect, trace gas, carbon dioxide, long-wave radiation

Zusammenfassung: Die Erwarmung der Erdatmosphére ist im Wesentlichen auf mindestens dreiatomige Spurengase zurtickzu-
fiihren, die die atmospharische Gegenstrahlung erhéhen. Auch Schwebeteilchen greifen in den Strahlungs- und Warmehaushalt
ein. Sie kénnen sowohl temperatursteigernd als auch -senkend wirken. Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Ur-
sachen des natiirlichen und anthropogenen Treibhauseffektes und diskutiert exemplarisch die darauf beruhenden 6kologischen

Auswirkungen.

Schiiisselwdrter: Atmosphére, Treibhauseffekt, Spurengase, Kohlendioxid, langwellige Strahlung

1. Einfiihrung

Die Atmosphére der Erde enthalt gasférmige, flissige
und feste Spurenstoffe, von denen ein Teil langwellige
(terrestrische) Strahlung klimawirksam absorbiert und
emittiert. Diese Stoffe sind infrarotaktiv. Damit ist der
natlrliche Treibhauseffekt verbunden, durch den die
mittlere Temperatur an der Erdoberflache 15 °C betragt.
Ohne diesen Effekt wéare Leben auf der Erde in den uns
vertrauten Formen nicht méglich.

Anthropogene Eingriffe in das Klimasystem, z.B.
durch zusétzliches Einbringen infrarotaktiver Spuren-
stoffe in die Atmosphére, fiihren zu Verénderungen des
Klimas, mit dessen Auswirkungen sich die transdiszi-
plindr ausgerichtete Klimafolgenforschung beschaftigt.

Berechnungen auf der Basis gekoppelter Ozean-At-
mosphéare-Zirkulationsmodelle erlauben differenzierte
Angaben Uber zu erwartende zeitliche und réumliche
Temperaturveranderungen. Gesamtdarstellungen des
aktuellen Klimaproblems geben u.a. der IPCC-Report
(HouaHTON et al.1996) und LozAN et al. (1998).

2.  Wirkung atmospharischer
Spurengase und Schwebeteilchen

Das Klima der Erde wird maBgeblich durch die zuge-
strahlte Sonnenenergie bestimmt. Die Bestrahlungs-

starke an der oberen Atmospharengrenze (Solarkon-
stante) betragt im langjahrigen Mittel 1368 Wm™2. Ver-
teilt man diesen Strahlungsfluss gleichmaBig auf die
ganze Kugeloberflache, so erhalt man ein raumlich-zeit-
liches Mittel von E, ¢ = 342 Wm=. Die Erwarmung der
semitransparenten Atmosphére erfolgt Uberwiegend
vom Boden her durch den Strahlungsumsatz an den
verschiedenen Oberflachen. In Abhéngigkeit von deren
Temperatur wird langwellige Strahlung nach dem STE-
FAN-BOLTZMANN-Gesetz emittiert:

4 . '
y = oTg, worin sind

y = Strahlungsflussdichte [Wm™2,

o = STEFAN-BOLTZMANN-KoOnNstante
(5,6698 - 108 Wm=2 K~4; Kombination mehrerer
Naturkonstanten) und

T, = Thermodynamische Temperatur der Oberfla-

che [K].

Hierdurch sowie Uber die turbulenten Flisse sensibler
und latenter Warme wird die Atmosphare mit Energie
versorgt.

Setzt man bei fehlender Atmosphére voraus, dass
die Erde ein schwarzer Korper ist, der samtliche Strah-
lung absorbiert und geméaB dem KIRcHHOFFschen Ge-
setz emittiert, dann betragt die mittlere Erdoberflaéchen-
temperatur T, = 278,8 K = 5,6 °C (Fig. 1a). Wird eine
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planetare Albedo von Pp = 0,3 be-
riicksichtigt, dann beléduft sich der
Wert sogar nur auf T, = 2552 K
(= =18 °C; Fig. 1b). In Gegenwart
einer Atmosphare, die Treibhaus-
gase enthélt (Fig. 1c), resultiert dar-
aus eine mittlere Oberflachentem-
peratur von T, = 288,2 K = 15 °C.
Zusétzlich zur Globalstrahlung (GS)
und Ausstrahlung (o TZ) treten nam-
lich jetzt die atmospharische Ge-
genstrahlung (G) sowie die sensible
(fuhlbare, Q,/A) und latente (mit
der Verdunstung verbundene) War-
meflussdichte (Qg/A) als Terme der
Strahlungs- und Wé&rmebilanz auf.
Andere Warmeflussdichten werden
hierbei nicht berticksichtigt (ZmMARsLY
et al. 1999). Diese durch das Vor-
handensein der Atmosphére verur-
sachte Temperaturerhéhung von
rund 33 K wird naturlicher Treib-
hauseffekt genannt. Schon um

Klimawandel

EO.s = OT: EO,s @ _pp) = GT: Eo.s ( _pp) = GT:"
Erdoberflache
a Egs=oTs b) Eos (1-p)) = 0T 9 Gs(1-p)+G=oTis .
T,=2788K T,=2552K T =2882K AA
4= 288,
Pp =03 T,=2788K
p,=03

Fig. 1 Strahlungsgleichgewicht eines planetaren Kérpers im mittleren Abstand der
Erde von der Sonne fiir a) einen schwarzen Kérper, b) bei einer planetaren Albedo p

im Spektralbereich der Solarstrahlung und c) bei einer planetaren Albedo p,, Treibhaus-
gasen in der Atmosphére (natiirlicher Treibhauseffekt) und einer effektiven Temperatur T
(aus HuPFeER 1991, verandert)

Radiation equilibrium of a planetary body at the mean distance between the earth and the
sun a) for a black body, b) for a planetary albedo of p, in the spectral range of solar ra-
diation and c) for a planetary albedo of p,,, greenhouse gases in the atmosphere (natural
greenhouse effect) and effective temperature T (after HupFeR 1991, with modifications)

1800 nahm FOURIER an, dass die At-

mosphére eine gegen Wéarmeverlust schiitzende Wir-
kung aufweist. PoulLLET und TYNDALL entwickelten 1861
diese Idee weiter, und vor fast 100 Jahren berechnete
ARRHENIUS (1907) fiir die Erdoberflache eine Mitteltem-
peratur von 16 °C.

Treibhausgase sind drei- und mehratomige atmo-
sphérische Spurenstoffe, von denen es etwa 80 gibt.
Diese absorbieren im langwelligen Spektralbereich
(3,5-20 um), wodurch es im Molekdl zu einer Anderung
des elektrischen Dipolmoments kommt. Durch Strah-
lungsaufnahme dieser infrarotaktiven Gase erhéht sich
die langwellige Gegenstrahlung zur Erdoberflache und
bewirkt eine Erwarmung der Atmosphére (Fig. 1¢). Zu
den klimawirksamen Gasen gehoren in erster Linie
Wasserdampf (H,0), Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,), Distickstoffmonoxid (Lachgas, N,O) und tropo-
sphérisches Ozon (O,). Eine wichtige Bedeutung hat in
diesem Zusammenhang der Spektralbereich, der als
atmospharisches Fenster bezeichnet wird und sich von
8 bis 13 um erstreckt. In diesem Wellenl&ngenintervall
kann die vom Boden abgegebene IR-Strahlung in den
Weltraum entweichen. Eine Zunahme des atmosphéri-
schen Gehalts natirlicher Treibhausgase fuhrt zu zu-
satzlicher Absorption an den Fligelbereichen, so dass
das atmosphérische Fenster an seinen Enden — der 15-
pm-CO,-Bande und der 7,63-um-CH,- bzw. 7,78-pym-
N,O-Bande - enger wird. Héhere Gehalte von CO,, O,
und Fluorchlorkohlenwasserstoffen in der Atmosphére
bewirken zudem eine Absorption innerhalb des atmo-
spharischen Fensters, zum Beispiel bei 10,4 pm (CO,-
Bande). Die Folge ist eine geringere Energieabgabe in
den Weltraum. Die Erdoberflache muss sich erwérmen,
um ein neues Energiegleichgewicht zu erreichen. So
bewirkt eine &quivalente CO,-Verdoppelung - das
heiBt eine Zunahme verschiedener Spurengase, die
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einer Verdoppelung der CO,-Konzentration entspricht
- eine Anderung der langwelligen Strahlungsfluss-
dichte um etwa 4 Wm=2 fir das Tropopausenniveau.
Der Wert erscheint im Vergleich zur gesamten lang-
welligen Strahlungsflussdichte in den Weltraum von

Fig. 2 Klimatische Wirkung von Schwebeteilchen zwischen
dem Verhéltnis Absorption/Ruckstreuung und der Oberfléachen-
albedo unter Beriicksichtigung des Partikelradius r mit p, dem
Reflexionsgrad der Oberflache (vereinfacht nach MiTCHELL 1971;
hier aus HuPFER & KUTTLER 1998, verandert)

Climatic effect of suspended particles between the absorption/
reradiation ratio and the surface albedo, taking into considera-
tion particle radius r, with p the degree of reflection of the sur-
face (after MiTcHELL 1971; taken from HupFeR & KUTTLER 1998,
with modifications)
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Fig. 3 Vulkanausbriiche, wie hier der Pinatubo im Jahre 1991, stoBen groBe Mengen
klimawirksamer Spurenstoffe in die Atmosphare aus (Foto: European Press)

Volcanic eruptions, such as of Mt. Pinatubo in 1991, eject large amounts of climate-
affecting trace elements into the atmosphere (Photo: European Press)

etwa 240 Wm relativ niedrig, jedoch kann er in einer
Atmosphare ohne Bericksichtigung von Rickkopp-
lungseffekten im Klimasystem eine Temperaturerh6-
hung von deutlich mehr als 1 K ausmachen (FISCHER et
al. 1999).

Neben der Konzentration dieser Spurengase leistet
auch ihr spezifisches Treibhauspotential einen wichtigen
Beitrag zur globalen Erwdrmung. Hierunter versteht man
das auf zum Beispiel 1 kg Kohlendioxid bezogene Viel-
fache der thermischen Wirksamkeit eines Spurenstoffes
unter Zugrundelegung eines Vergleichszeitraumes (z.B.

Fig. 4 Hohe Wolken (z.B. Cirren) liefern einen Beitrag zur Erwérmung bodennaher

Luftschichten (Foto: KUTTLER)

High clouds (e.g. cirrus) contribute to the warming of near-surface layers of the atmos-

phere (Photo: KUTTLER)

100 a). Entsprechend weist 1 kg Di-
stickstoffmonoxid die gleiche Wir-
kung auf wie 200 kg Kohlendioxid.
AuBer Spurengasen greifen auch
Schwebeteilchen — erwarmend oder
abkihlend - in den Strahlungs- und
Warmehaushalt der Atmosphére
ein. Diese treten als disperse feste
Partikel oder Tropfchen mit mittle-
ren Radien zwischen 10~4 pm und
10 um auf. Ein Luft-Schwebeteil-
chen-Gemisch bezeichnet man als
Aerosol. Unterschieden werden
primére Aerosole, die direkt in die
Atmosphéare eingebracht werden,
von sekundaren Aerosolen, die
durch chemische Prozesse aus der
Gas-Partikel-Konversion (z.B. Sul-
fat-Aerosolen) in der Atmosphére
entstehen. Klimatisch bedeutsam
sind Schwebeteilchen mit einem Ra-
dius r > 0,1 pm, die etwa 10% der
Gesamtteilchen ausmachen. |hre
Auswirkung auf das Klima héngt
nicht nur vom Verhéltnis Absorption/Ruckstreuung
des Schwebstoffs und der Albedo der Erdoberflache
ab, sondern auch von der PartikelgroBe (Fig. 2). So be-
wirken Teilchen unterschiedlicher GroBe bei niedriger
Absorption und starker Ruckstreuung tber Gebieten
mit geringer Oberflachenalbedo (z.B. lber Ozeanen)
eine Abkihlung, wahrend es bei groBer werdenden Al-
bedowerten (z.B. Uber Land) zur Erwédrmung kommen
kann. Die Klimawirksamkeit der Teilchen wird somit nicht
nur durch ihre GréBe, sondern auch durch die Albedo des
Gebietes bestimmt, Uiber dem sie sich gerade befinden.
Starke Vulkanausbriche, wie
beispielsweise der des Pinatubo
1991 (Fig. 3), kdnnen groBe Mengen
an Schwebstoffen (vor allem Sul-
fat-Aerosole) und Schwefeldioxid
(SO,), welches zu Sulfat (SOZ") oxi-
diert wird, in die obere Troposphére
und Stratosphare einbringen, wo-
durch es zu einer vortibergehenden
Abkihlung kommen kann, die aller-
dings aufgrund der geringen Le-
bensdauer der Sulfat-Aerosole nur
wenige Jahre dauert (HUPFER & KuTT-
LER 1998). Die naturliche Hauptquelle
hierfir ist das Phytoplankton, das
Dimethylsulfid (CH,-S-CH,) emit-
tiert, woraus durch Gas-Partike!-
Konversion Sulfat entsteht. Zu den
wichtigen anthropogenen Quellen
zahlt der Verbrauch fossiler, schwe-
felnaltiger Brennstoffe bei fehlen-
den EntschwefelungsmaBnahmen,
wozu insbesondere bevdlkerungs-
reiche Schwellenlander beitragen.
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Auch Wolken (Fig. 4) spielen im atmosphérischen
Strahlungs- und Warmehaushalt eine wichtige Rolle, die
im Einzelnen noch nicht genau erforscht ist. Allgemein
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass nie-
drige und mittelhohe Wolken eher zu einer Abkuhlung,
hohe, diinne Wolken hingegen zu einer Erwérmung der
bodennahen Luft fihren.

3. Natiirlicher und anthropogener
Treibhauseffekt

Die durch den nattirlichen Treibhauseffekt bedingte Tem-
peraturerhdhung (33 K) wird zu ca. 62 % durch Was-
serdampf, zu 22 % durch CO,, zu 3% durch CH,, zu
4% durch N,O und zu 7 % durch troposphérisches O,
verursacht. Der Wasserdampf wird als Treibhausgas
meist unterschatzt, obwohl er den groBten Anteil aller
klimawirksamen Gase aufweist, denn sein atmo-
sphérischer Gehalt kann bis zu 4 Vol.-% betragen. Al-
lerdings fallt dem Wasserdampf unter den Treibhaus-
gasen als nicht permanentes Gas eine Sonderrolle zu.
Einerseits dndert er beim Unterschreiten der Taupunkt-

temperatur seinen Aggregatzustand und herrscht dann
nicht mehr in gasférmiger Form vor. Andererseits er-
folgt durch Temperaturerhéhung eine Zunahme der
Verdunstung, die wiederum einen verstérkten Treib-
hauseffekt bewirkt (positive Rtickkopplung).

Figur 5 entHalt eine zusammenfassende Ubersicht
Uber die jahrlichen Emissionen infrarotaktiver Gase in
Deutschland mit Bezugsjahr sowie ihre globalen Mi-
schungsverhéltnisse (mit Jahresangabe), prognostizier-
ten Zunahmen in der Atmosphére, Treibhauspotentiale,
mittleren Lebensdauern und derzeitigen Beitrdge zum
Treibhauseffekt.

Der anthropogene (= zusétzliche) Treibhauseffekt
wird im Wesentlichen verursacht durch CO, (61 %),
CH, (15 %), FCKW (11 %), O4 (9 %) und N,O (4 %). Die
Konzentration der Hauptkomponente CO, am zusatzli-
chen Treibhauseffekt stieg im Zeitraum 1750-1994 von
280 ppm auf 360 ppm (HougHTON et al.1996).

Wichtige Emissionsquellen fiir Methan (CH,) sind
vor allem die intensive Rinderhaltung, der Reisanbau,
Leckagen von Erdgaspipelines und entweichendes
Methan aus steinkohleférdernden Zechen. Aber auch
durch Termiten (ZIMMERMAN et al. 1982) und Archaebakte-

Fig. 5 Wichtige infrarotaktive Gase. Die Emissionsangaben beziehen sich auf Deutschland. Die anderen Daten gelten fiir globale Ver-

haltnisse (aus MAHRENHOLZ 1997, ZELLNER 1999, Umweltbundesamt 2000).
Major infrared-active gases. The emission figures are for Germany. The other data apply to global conditions (from MAHRENHOLZ 1997,

ZELLNER 1999, Umweltbundesamt 2000).

Chemische Jahrliche Mischungsver- Prognostizierte | Treibhaus- Mittlere Derzeitiger
Formel bzw. Emission in héltnis in der Zunahme in der | potential Lebensdauer | Beitrag zum
Akronyme Deutschland Atmosphare Atmosphére (bezogen auf Treibhaus-
(Jahr) (Jahr) [%/a] CO, und 100 a) effekt [K]
H,O (Dampf) keine Angabe “'bis 4% keine Angabe keine Angabe ca: 10d | ca: 21
v (troposphérisch)
CO, 910-Mio.'t “360 ppm ='0,5 16 -10a ca.” 7
(1996) (1995) schwankend
CH, 4724 Tsd. t 1,75 ppm 0,7 25-30 145+25a|ca 1
(1996) (1995) schwankend
N,O 228 Tsd. t 0,32 ppm 0,25 200 120a.|ca. 1,5
(1996) (1995)
O, sekundéarer 0,03 ppm 1 <2000 keine Angabe | ca. 2,4
(troposphérisch) | Spurenstoff (1995)
CCl,F, Produktion 4,84 ppt 4 7300 100 a
eingestellt (1995) ;
Diese
CCl,F Produktion 2,80 ppt 4 3500 50+5a| | Spuren-
eingestellt (1995) stoffe
FKW 2202t keine Angabe | keine Angabe | bis 2000 bis 250 a tzr:rie”
(1995) Rest
CF, 218t keine Angabe keine Angabe 6500 50000 a des
(1995) Treib-
: : haus-
C,Fs 27 t keine Angabe keine Angabe 9200 10000 a effektes
(1995) bei.
SF, 251t keine Angabe keine Angabe 23900 3200 a
(1995)
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rien (THAUER 1992) werden nicht unbetrachtliche CH,-
Mengen freigesetzt.

Distickstoffmonoxid (N,0) wird vornehmlich durch
mikrobielle Denitrifikation der Atmosphare zugefihrt.
Auch lassen die Abholzung der tropischen Regenwal-
der und zunehmende Verwendung stickstoffhaltiger
Mineraldinger (Nitrate) in der Landwirtschaft die atmo-
sphéarische N,0-Konzentration ansteigen.

Troposphérisches Ozon (0,) wird im Sommer Uber-
wiegend wahrend warmer, strahlungsreicher Hoch-
druckwetterlagen in Gegenwart von Stickstoffoxiden
(NO,) und flichtigen organischen Verbindungen (VOC)
gebildet. Treten keine Senken in der Atmosphéare auf,
kann Ozon durch Ferntransporte mehrere hundert Kilo-
meter weit verfrachtet werden und sich in der freien Tro-
posphéare akkumulieren (KUTTLER & ZMARSLY 1995,1996).

Neben den bereits genannten Treibhausgasen gibt
es weitere, die ausschlie8lich anthropogener Herkunft
sind. Zu ihnen z&hlen unter anderem Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW), wie Dichlordifluormethan (CCI,F,)
und Trichlormonofluormethan (CCI,F), die als Treibmit-
tel in Spraydosen, Kuhlmittel und zur Herstellung von
Polyurethanschaumstoffen verwendet wurden bezie-
hungsweise werden. Zusétzlich zu ihrer thermischen
Wirksamkeit verursachen sie einen Abbau der strato-
spharischen Ozonschicht (ZELLNER 1999). Aus diesem
Grund wurden ihre Herstellung und Anwendung einge-
schréankt und zum Teil verboten. Als Alternative ent-
wickelte man Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), wie
1,2,2,2-Tetrafluorethan (CH,FCF,), die zwar nicht die
Ozonschicht schadigen, jedoch zur Erwarmung der At-
mosphére beitragen.

Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC), zum Bei-
spiel Tetrafluormethan (CF,) und Hexafluorethan (C,F,),
haben ein hohes Treibhauspotential, da sie weitgehend
chemisch inert sind. Als Hauptquelle ist in Deutschland
die Schmelzflusselektrolyse von Aluminium zu nennen.
C.F, dient unter anderem als Atzmittel in der Halblei-
terindustrie (MAHRENHOLZ 1997).

Das Spurengas mit dem hochsten Treibhauspoten-
tial ist Schwefelhexafluorid (SF,), das in Deutschland
als Fullgas fur 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. Aullerdem wer-
den SF,, CF, und C,F, als Tracergase in der Stadt- und
Gelandeklimatologie zur Untersuchung bodennaher
autochthoner Windsysteme eingesetzt. Diese Emissio-
nen sind jedoch marginal (MAHRENHOLZ 1997).

4. Mdgliche Okosystemare Auswirkungen
des Treibhauseffektes

Langjahrige Messungen der bodennahen Lufttempera-
turen belegen eine globale Erwadrmung der Erdatmo-
sphare seit Ende des 19. Jh. von 0,3-0,6 K. Die ver-
gangenen Jahre zahlen dabei zu den vergleichsweise

warmsten des betrachteten Zeitraums (CUBASCH et al.
1997). Nach vorlaufigen Auswertungen ist 1998 das
wéarmste Jahr seit Beginn der Messungen im Jahre
1860. Der Temperaturwert liegt um fast 0,6 K tber dem
Durchschnitt der Standardperiode 1961 -1990 und um
0,7 K iber dem Wert des Jahres 1900 (DMG 1999). Die-
ses gilt jedoch nicht fir das Temperaturverhalten in der
unteren Troposphére (1 -5 km Hohe), fur die keine Tem-
peraturverdnderung nachgewiesen werden konnte. Es
ist noch nicht geklart, ob die beiden voneinander abwei-
chenden Trends auf der unterschiedlichen Messtech-
nik beruhen (bodennah: direkte Temperaturmessung;
in der Hohe: Strahlungsmessung durch Satelliten) oder
meteorologische Ursachen haben (GAFFEN 2000).

Klimamodelle werden eingesetzt, um Aussagen uber
das Verhalten der Klimaelemente zu erhalten, insbe-
sondere Temperatur, Niederschlag und Wind. Uber ver-
schiedene Berechnungsarten und Modelltypen infor-
miert zum Beispiel SCHONWIESE (1994). Der mit Hilfe
alterer 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-
kihlung der Atmosphare verursachen, nicht beriick-
sichtigt wurde. Die gegenwartigen Klimamodelle haben
immer noch eine grobe rédumliche Auflésung (200 bis
300 km). Daher ist die Abschéatzung der vielfaltigen Fol-
gen von Klimaschwankungen (Klimaimpakt) nicht ohne
weiteres moglich. Es gibt hierfur verschiedene Metho-
den, zum Beispiel Einnesten hoch aufgeldster Modelle
in interessierenden Gebieten oder auch statistisches
Downscaling (statistische Koppelung grof3skaliger und
kleinskaliger GroRen). Hierbei ist man bisher noch am
Anfang. Die Klimafolgen werden derzeit am besten
durch gekoppelte Ozean-Atmosphére-Zirkulationsmo-
dellevorhergesagt (SCHILLER etal. 1997). Ihre wichtigste
Aussage lautet, dass die globale Erwarmung 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 wahrscheinlich erscheinen (CUBASCH et al. 1997). In
die Modelle gehen nicht nur die Konzentrationen gas-
und partikelformiger Spurenstoffe ein, sondern auch
zum Beispiel der Bedeckungsgrad des Himmeis, die
Art der Wolken, die Solarstrahlungsintensitat und die
Meeresstromungen. AuBerdem finden die komplexen
Wechselwirkungen innerhalb der verschiedenen Um-
weltkompartimente (Fig. 6) und zwischen ihnen Be-
ricksichtigung (BARNETT et al. 1999).

Die Klimaverédnderungen wéahrend der vergangenen
100 Jahre haben zu einem Anstieg des Meeresspiegels
von 10-25 cm gefiuhrt. Bei weiteren Erhéhungen kann
nicht ausgeschlossen werden, dass nicht eingedeichte
Kistengebiete und zahlreiche Atolle uberflutet werden.
Entsprechend berechnete Szenarien zeigen, dass bis
zum Jahre 2100 mit Wasserstandszunahmen von
20-96 cm gerechnet werden muss. Der gréf3te Anteil
entfallt allerdings auf die thermische Expansion des
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Fig. 6 Das Klimasystem der Erde (aus HUPFER & KUTTLER 1998)
Climate system of the Earth (from HupFer & KUTTLER 1998)

Meerwassers und nicht auf das Abschmelzen des
Eises (HougHTON et al. 1996). Eine Ubersicht der klima-
tischen Auswirkungen auf Ozeane und Kisten findet
sich unter anderem bei STERR et al. (1999).

Zwischen der Erwarmung der Atmosphére und der
CO,-Abgabe des Oberflachenwassers der Ozeane be-
steht eine positive Riickkopplung, da mit steigender
Oberflachenwassertemperatur die CO,-L&slichkeit ab-
nimmt, d.h. mehr CO, freigesetzt als aufgenommen
wird (Run-away-Ph&nomen). Andererseits stellt die
Tiefsee einen effektiven Kohlenstoffspeicher dar, der
sich nach neuesten Untersuchungen seit geraumer Zeit
vergroBert. Griinde sind verstérkter Nahr- und Schad-
stoffeintrag in die Meere, wodurch ein zunehmendes
Algenwachstum mit der entsprechenden CO,-Fixie-
rung zu verzeichnen ist. Nach dem Absterben sinkt das
Phytoplankton in die Tiefe und unterbricht damit far
langere Zeit den Kohlenstoffkreislauf zwischen Atmo-
sphare und Meeresoberflache (PaHLOW & RIEBESELL
2000). Diesen Vorgang der Versenkung organischen
Materials im Meer und dessen langfristige Speicherung
am Meeresboden, seine spezifische Bedeutung flr den
CO,-Austausch zwischen Atmosphére und Hydro-
sphare und damit fur das spurengasabhéngige Klima-
geschehen hat erstmals SEUFFERT (1993) diskutiert. Ef
sieht darin sogar den Hauptsteuerfaktor flr die stan-

© 2000 Justus Perthes Verlag Gotha GmbH

dige Absenkung des Temperaturniveaus in der Ge-
samtfolge aller Warm- und Kaltzeiten des Quartérs.

Wiirde sich, so durch Schmelzprozesse polarer Eis-
massen, eine Erniedrigung des Salzgehaltes um 2 %o im
nérdlichen Nordatlantik ergeben, dann flihrte dies zu
einer Verhinderung des Absinkens kalten Oberflachen-
wassers. Die Folge hiervon wére das Ausbleiben des
Tiefenwasserstroms in Richtung Aquator, womit der
warme Ruckstrom (Golfstrom) aus der Karibik wegfiele.
Damit wiirde der Golfstrom, der fir das gemaBigte
Klima West- und Mitteleuropas ursédchlich ist, nicht
mehr existieren. Dies zeigen Computersimulationen
des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) in Ham-
burg (EBerL 1996). Fir Europa kénnte dann ein Rlck-
gang der Wintertemperaturen um 10 K die Folge sein
(KLaus 1999).

Welche Klimafolgen resultieren flr Landoberfla-
chen? In hoéheren Breiten kénnten léngere Vegeta-
tionsperioden auftreten. Daraus resultierte global eine
Verschiebung der Flachenanteile der Hauptklima- und
Vegetationszonen (Fig. 7). So wirden Waldfléchen (ca.
10%) Savannen- und Steppengebieten weichen. An-
steigende Temperaturen flhren dartiber hinaus zu einer
Zunahme von Parasiten, mikrobiellen Umsetzungen
und dem Auftreten von Tropenkrankheiten in hdheren
Breiten (KuTTLER 1995).
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Relativer Flachenanteil [%]

Klimazone Gegenwart 2-CO,
Tropisches Klima 25 40
Subtropisches Klima 16 14
Warmtemperiertes Klima 21 25
Kalttemperiertes Klima 15 20
Boreales Klima 23 <1

Relativer Flachenanteil [%]

Vegetationszone Gegenwart 2-CO,
Wisten 20,6 23,8
Tundra 3,3

Wwalder 58,4 47,4

Fig. 7 Mit Klimamodellen berechnete Anderungen in der
Flachenausdehnung der Hauptklima- und Vegetationszonen bei
Verdoppelung des CO,-Gehaltes (2-C0,) gegenuber 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 C0O, concentration
(2-C0,) compared with preindustrial values (after EMANUEL et al.
1985; taken from HUPFER & KUTTLER 1998)

In Figur 8 sind die jeweiligen Auswirkungen auf die
Kompartimente Atmosphéare, Landoberflache, Ozean
und Wasserkreislauf dargelegt. Die Stockwerke der At-
mosphére werden sich thermisch unterschiedlich ver-
halten. So durfte sich die Stratosphédre abkihlen. Ein
Grund kann der Abbau des Ozons durch Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe sein. Dadurch wird das che-
mische Gleichgewicht zwischen Sauerstoffatomen und
-molekilen einerseits sowie Ozon andererseits gestort.

Da die Ozonbildung exotherm verlauft (diabatischer
Prozess), also Wéarme abgibt, fuhrt eine geringere
Ozonbildung zum Abkuhlen dieser Luftschicht. Durch
héhere bodennahe Temperaturen werden auch die an-
deren meteorologischen Elemente beeinflusst, so dass
es zum Beispiel zu einer verstarkten Verdunstung Uber
den Meeren kommen kann. Andererseits kdnnen das
Abschmelzen des nérdlichen 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 atmosphari-
sche Gegenstrahlung zur Erde gerichtet ist. Diese
Strahlung bewirkt eine Erh6éhung der bodennahen Luft-
temperatur, die im Falle der vom Menschen unbeein-
flussten Atmosphére als natirlicher Treibhauseffekt be-
zeichnet wird. Zusétzliche, vom Menschen verursachte
Emissionen filhren nach neuesten Klimarechenmodel-
len - zum Beispiel gekoppelten Ozean-Atmosphéare-
Zirkulationsmodellen - zu einem anthropogenen Treib-
hauseffekt, dessen Folge eine globale Klima&nderung
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, zukunftsfahige Entwicklung (sustainable devel-
opment) gemal der Agenda 21 sollte der Ausstol3 kli-
mawirksamer Spurengase reduziert werden. Hierzu
zahlen globale administrative MaRnahmen sowie auf
lokaler Ebene Klimabindnisse der Kommunen und
auch Beitrage des einzelnen Burgers.

Fig. 8 Zusammenfassung von Ergebnissen einer Modellierung der Auswirkungen der anthropogenen Klimaschwankung auf die
Atmosphare, die Landoberflachen, den Ozean und den Wasserkreislauf (aus HOUGHTON et al. 1996, verandert)
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)

Atmosphare

Landoberflachen
Abnahme der Schneedecken
Erwadrmung des Grundwassers

Ozean
Anstieg des Meeresspiegels

Leichte Erwarmung der Tiefsee

Abkuhlung der Stratosphére und Erwarmung der Troposphére
Maximale Temperaturzunahme in héheren Breiten der Nordhemisphare im Winter
Zunahme des Wasserdampfgehaltes lUber den Ozeanen

Zunahme der Lufttemperatur nachts starker als tagsiiber ausgepréagt

Zunahme der Bodenfeuchte im Winter und Abnahme im Sommer in mittleren Breiten

R&aumlich unterschiedliche Erwdrmung des oberen Ozeans

Abnahme des nérdlichen und leichte Zunahme des sudlichen Meereises

Wasserkreislauf

Zunahme der Verdunstung in den Tropen
Zunahme von Niederschlagen in hohen Breiten der Nordhemisphére
Winterliche Niederschlagszunahme in den mittleren und héheren Breiten der Nordhemisphéare
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