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Vorwort

Der Vorstand der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft (SPG)
möchte seine Mitglieder mit dem vorliegenden Bericht Über Ursachen,
wissenschaftlich erhärtete Zusammenhänge sowie mögliche Konsequen-
zen des l:reibhauseffektes infonnieren und damit einen Beitrag leisten,
die Diskussionen um dieses Thema auf eine sachlich fundierte Basis zu
stellen.

Beim Beginn des Gletscherriiclkzugs un Ende der letzten Eiszeit
(vor ca. 13’000 Jahren) lebten auf der Erde rund 5 Millionen Men-
schen, die sich bis zum Beginn unserer Zeitrechnung auf ca. 200 Mil-
lionen vermehrten. Die Weltbevölkerung wächst heute um rund 100
Millionen pro Jahr. Sie wird voraussichtlich die 6-Milliardengrenze
vor der Jahrtausendwende überschreiten und die 8-Mi11iardengrenze
im Jahr 2020 erreidhen. Falls wirksame Geburtenkontrollmassnah-

men fehlschlagen, wäre bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gar mit
14 Milliarden Menschen zu rechnen. Der Weltenergieverbrauch, der
heute praktisch vollständig auf fossiler Energie beruht und rund 12 TW
(1 TW = 1012 Watt) beträgt, dürfte in nächster Zeit noch wesentlich
schneller als die Bevölkerungszähl anwadhsen: Einerseits wächst der

Pro–Kopf-Energieverbrauch in den Industrienationen, die 1/4 der Erd-
bevölkerung umfassen und 3/4 der Energie umsetzen, st&rdig aI, ande-
rerseits werden die Entwicklungs– und Sdhwe]lenlMder versuchen, ihr
massives Energiedefizit gegenÜber den Industrienationen abzubauen.
Gleichzeitig werden sie grosse Anstrengungen unternehmen, um die
landwirtschalftlidle Anbaufläche drastisch zu vergrössern. Eine Verdop-
pelung des Weltenergieverbrauchs bis zum Jahre 2020 und eine emp.
findliche Dezimienrng der tropischen Regenwälder sind deshalb rea-
listisclhe und gleichzeitig beängstigende Prognosen.

Der SPG-Vorstand ist der Ansicht, dass Physiker auf der Basis
ihres Wissens die grundlegenden Zusarnmenhänge der Veränderungen
der Umwelt erkennen und begreifen können. Das Verständnis dieser

Vorgänge ist Voraussetzung sowohl fÜr die Entwicklung von geeigne-
ten Modellen zur Besdueibung der quantitativen Zusarnmenhänge als

auch fÜr die Bewertung von Modellresultaten und deren Umsetzung
in die Praxis. Während im erstgenannten Aufgabenbereich, der Mo-

Diese Broschüre ist bei der Schweizerischen Physikalischen (,esellschaft9
c/o Physik-Institut der Universität ZÜrich, Schönberggasse 93 8001
Zürich erhältlich.
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dellentwicklung, nur ein sehr kleiner Prozentsatz der Naturwissenschaf-
ter tätig ist, so fällt im zweiten Bereich jedem einzelnen eine wichtige
Rolle in seinem beruÜichen und privaten Umfeld zu. Es kann sich
zum Beispiel um den persönlichen Einsatz für die Entwicklung um-
weltschonender Systeme und deren Realisierung handeln oder um die
überzeugende Weitergabe der Information an Schüler, Studenten, Mit-
arbeiter, Freunde und Bekannte. In diesem Sinne möchte der SPG–

Vorstand mit dem vorliegenden Bericht in einer gut verständlichen
Form die wichtigsten Zusarnmenhänge und Erkenntnisse erläutern und
darÜber hinaus zum Studium detaillierterer Arbeiten arregen. Die
Autoren Dr, F, Gassm,ann und Dr, R, Weber habar in Zu-

sammenarbeit mit den Herren Prof, Dr, He Oeschger und PD
Dr, U, Siegenthaler (Universität Bern) versucht, aufgrund neuster
wissenschaftlicher Arbeiten auf die wichtigsten Aspekte des Problems
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1 Klirnasystem und Treibhauseffekt

Die Frage der Klimasteuerung durch die atmosphärische CO2–Kon-
zentration wird in der Wissens(!haft seit mehr als einem Jahrhundert

diskutiert. Bereits 1827 hat der bekannte Physiker und Mathemati-
ker J.-B. Fourier [1] auf den Treibhauseffekt der Atmosphäre lringe-
wiesen. Am Ende des letzten Jahrhunderts schätzte S. Arrhenius [2],
dass eine Verdoppelung der atmosphärischen CO2–Konzentration eine
globale Erwärmung um 4–6')C bewirken wÜrde.

In den 60er und 70er Jahren wurde die Theorie des Treibhauseffekt;s

verfeinert. Vor allem wurde gezeigt , dass die Energiebilanz auf der Erd-
oberfläche durch das gekoppelt;e System Erdoberfläche–Troposphäre–
Stratosphäre–Ozean bestimmt wird. Während dieser Zeit wurden auch
erste komplexe dreidimensionale Klimamode11e entwickelt.

Der Energiehausha:lt der Erde wird durch die einfallende Sonnen-
strahlung und die von der Erde emittiert;e Wärmestrahlung bestimmt.
Rund 30% der einfallen(len Sonnenenergie wird reflektiert, während
20% in der Atmosphäre und 50% von der Erdoberfläche absorbiert
werden. Entsprechend ihrer mittleren Temperatur von 15oC emittiert
die Erdoberaäche Wärmestrahlung im Infrarotbereich zwischen etwa 4
und 40 /tm Wellenläage. Während die wolkenfreie Atmosphäre für das
Sonnenlicht annähernd transparent ist, wird die Infrarotstrahlung von
Wasserdampf, C02 und Spurengasen absorbiert und remittiert. Wie
in Abb. 1 dargestellt ist, erfolgt die Rernission sowohl nach oben wie
nach unten und steigert dadurch die Temperatur der Erdoberfläche
über den Wert, welcher der Absorption und Remission der Sonnen-
strahlung allein entspräche. Dieser Erwärmungseffekt wild alls :I:reib-
hauseffekt bezeichnet. Um ein Strählungsgleichgewicht zu erreichen,
muss sich die Erdoberfläche auf eine Temperatur erwärmen, welche
die Emission von Wärmestrahlung entsprechend 115% des einfallen-
den Sonnenlicht;s ermöglicht, obschon – wie in Abb. 1 gezeigt – nur
51% des Sonnenlidhts von der Erdoberfläche absorbiert wird. Ohne die

natürlichen Treibhausgase wäre die Erdoberfläche 33'’C kälter. Da die
Netto-Absorption der Erdoberfläche auf der kurzweIligen Seite 51% der
einfaËenden Sonnenenergie beträgt, die Netto–Emission auf der lang-
welligen Seite hingegen nur rund 20%, werden 31% durch Konvektion
an die Atmosphäre übertragen.
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Energiehaushalt der Erde Eine Reihe von Rüdkkoppllmgseffekten verstärkt die Temperaturen
höhung. So nimmt bei einer Erwärmung die WasserdaInpfkonzentIa-
tion der Atmosphäre und danit der Treibhauseffekt zu. Eine weitere
positive Rückkopplung liefert das Abschmelzen von Schnee und Eis

(Land– und Meereis), die im Vergleich zu den Oberflächen der Konti-
nente und der Ozeane eine hohe Albedo (RÜckstrahlvermögen) besitzen
und wenig Sonnenlicht absorbieren. Ob die Wolken und Aerosole auf
Klimaveränderungen verstärken(1 oder d&npfend wirken, ist noch un-
klar

Gemäss Rechnungen mit einer Vielzahl von Klimaxnodeaen demi-
nieren die positiven Rtickkopplungseffekte und verstärken die primäre
Erwärnrung (1.1oC) um einen Faktor 2–4.

Sonneneinstrahlung Infrarot

onvektio

6\ 95105tg!;* 15'C
2 Aus vergangenen Klimaschwankungen

lernen
Abbildung 1: Energiehaushalt der BIlde; Sonneneinstrahlung am obern Rand
der Atmosphäre = 100 Einheiten. Zusätzlich zur Sonneneinstrahlung erhält
die Erdoberfläche Infr&rotstrahlung aus der Atmosphäre, etwa 2/3 infolge
des Wasserdampfs und 1/3 infolge des CO2. Dieser Treibhauseffekt erhÖht
die Temperatur der Erdoberfläche um 33'>C auf +15oC gegenüber der vom
Weltraum aus gesehenen Ausstrahlungstempelatu1 der Erde von –18'C [3].

In der Natur finden in jedem Moment Prozesse statt, welche zu Ände-
rungen der klimatischen Grössen innerhalb grosser Zeiträume führen.
Heute gilt als gesichert, dass während der letzten zwei Millionen Jahre
ca. 20 Eiszeit;en ebensovielen ausgeprägten Warmzeiten gegeniiberstur-
den. Die letzte Warmzeit, das Rem, dauerte ungefähr von 135’000 bis
120’000 v.Chr., die letzte Eiszeit, die Würm–Ka:ltzeit, von 115’000 bis
119000 v.Chr. Vor rund 109000 Jahren fand der Übergang in die jetz-
t;ige Warmzeit statt. Ablauf und Ergebnisse dieser Klimaveränderun-
gen sind in natürlichen Archiven wie Eis, Moränen, fossilen BÖden oder
Tiefseesedimenten, Vulkanstaub, Pollen, Lufteinschlüssen oder Jahr:rin-
gen von Baumstärnmen Überliefert .

Die Verteilung von Spurenelementen und vor allem der Isotope
weist auf die Wechselwirkung innerhalb und zwischen den Teilsystemen
hin. Lange Zeit wurde in den versChiedenen Forschungsprogrunmen
versucht, isolierte Komponenten des globalen Klimasystems zu erfas-
sen. Diese sind meist auf die Teilsysteme Atmosphäre, Hydrosphäre,
Kryosphäre, Biosphäre oder Lithosphäre bezogen. Unsere Kenntnisse
der physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die diese Sy-
steIne verbinden und letztlich einen SchlÜssel zum Verständnis des KU-

Wird nun die Konzentration von C02 und der urderen Spurengase
in der Atmosphäre erhöht, so wird zunächst weniger Wärmestrahlung
in den Weltraum emittiert. Die Erdoberfläche und die unteren At-
mosphärenschichten erwärmen sich und senden mehr Wärmestrahlung
aus, bis sich das Gleichgewicht mit der Sonneneinstrahlung wieder neu
eingestellt hat.

Detaillierte Rechnungen [4] ergeben, dass sich bei einer CO2–Ver-
doppeltmg zunächst die WärIneabstrahlung der Erde um etwa 4 W/1112

verringert. Um wieder ein Gleichgewicht der Abstrahlung mit der Son-
neneinstrahlung zu erreichen, muss sich die Oberflächentemperatur um
1.1'>C erhÖhen.

8
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masystems bilden, sind noch turvoEstän(hg. Erst das Verständüs des

Zusammenwirkens der Systeme wbd es uns ermögHchen1 die Mechanis_
men zu erkennen, die für die folgenden Klimaereignisse verantwortlich
sind:

• in der letzten Warmzeit, dem 1}em, vor rund 120’000 Jahlen wa_

ren die Temperaturen global etwa 1')C höher, in den l,iszeiten
rund 5oC tiefer als die langfristigen Mittelwerte in der Nacheis_
zeit, in der wir heute leben.

• Der CO2–Gehalt der Atmosphäre änderte sich zwischen Eiszeit
und Nacheiszeit um etwa einen Faktor 1.4 (siehe Abb. 2). Dies
ergaben Messungen an altern Polareis, die unter aldel•em an der
Universität Bern durchgeführt wtuden [61.

• Im Übergang Eiszeit/Nacheiszeit gab es abrupte KHmawechsel!
die in einem Zeitraum von vieaeicht zwei Generationen abÜefeli

und durch die Messung von kUnabezogenen Parametern gpt be_
legt sind.

• Diese Anzeichen für sctureEe Schwankungen traten auch in be_
stimmten Phasen der letzten Eiszeit auf und deuten darauf hin9
dass das Klimasystem unter bestimmten Unntänden in einen

bistabilen Zustand gerät, der sehr empfindlich auf Störungen rea-
gieren kann.

• Vor 6’000 bis 8’000 Jahren, im sogenannten kHmatischen opti_
mum, setzte eine intensive Vegetations– und Bodenentwicklung
ein• Seespiegelschwankungen aus dieser Zeit weisen auf stark
schwankende Verhältnisse im Wasserkreislauf 1h.

• Die letzten 1’000 Jahre sind von der mittelalterH<•hen Wa-m_
zeit und der sogenannten Kleinen Eiszeit vom ausgehenden 16.

Jahrhundert bis zur Mitte des 19. Jaluhunderts geprägt [79819].
Obwohl diese KlimaschwMwlgen im Vergleich mit den vorhJr
erwähnten als geringfügig bezeichnet werden müssen1 geht aus
den geschichtlichen Dokumenten eindeutig hervor, dass sie in der
Mitte des 14. Jahrhunderts turd in den extrenuten Phasen der

AT (OC)

a)
8Ib
a)

ID
C

:(E1L3+
eub
a)f)
E
a)b
a)
.2
8
2

Temperatur

120 160

Jahrtausende vor heute

Abbildung 2: CO2–Kon8entr8tion der Atmosphäre (oben) und Temperatur-
variation deI Eisoberfläche (unten) begüglich des heutigen Wertes. Zur Re-
konstruktion wurden die Daten des Eisbohrkerns der Vostok–Station in der

Antarktis verwendet [5]. Die Temperaturen der Eisoberfläche wurden nach
der Deuterium–Methode bestimmt.

Kleinen Eiszeit zu einschneidenden Veränderungen der Lebens-
bedingungen geführt haben.

8 Die Klimamlomalien der letzten Jahre sind dur cih die verbe$ser-

ten Mess– und Beobachtungstechniken gut belegt. Das ausser-
gewöhnliche Auftreten von warmem Ozeanwasser vor der Küste
Perus (El Nil-lo) von 1982–83 ist nach dem heutigen Kenntnis-
stand mit hoher Wa=hrscheinlichkeit für den warmen Winter 1982

/83 im Osten der Vereinigten Staaten und den extrem trockenen
Sommer 1983 in weiten Teilen Europas verantwortlich. Tempe-
ratulverschiebungen im Atlantik werden heute mit der Nieder-
schlagsver:teilung in der Sahelzone in Verbindung gebracht.
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Neben den oben erwaurten physikaEschen Aspekten von K]hna_
veränderungen kÖnnen aus verschiedensten historischen Quellen auch
delen Auswilkungen auf das Leben des Menschen abgeleitet werden.
Daraus wird klar, dass der KliInaverlatd die Menschheitsgeschichte we_
gentEch mitgeprägt hat.

Immer mehr klimawirksame Spurengase3

Neben den natürlicherweise vorkommenden T}eibhausga sen (haupt_
sächlich Wasserdampf und KolÜendioxid) gewannen in den letzten hUI_
derrt Jahren auch vom Menschen &eigesetzte kHnnwirkgame Gase an

Bedeutung. Die Hnf wichtigsten anthropogenen T)eibhausgase sollen
deshalb im Folgenden kurz charakterisiert werden [10911]. ]nteressan_
terweise liegen die Absorptionsbanden von Ozon1 Lachgas9 Methan md
den Chlor8uorkohlenwasserstoffen (CFC) gerade in Fenstern des atmo_
sphärischen Absorptionsspektr11nu, weshalb diese zum Teil in der Na_

tu1 nicht vorkommenden Spurengase eine viel stärkere Erhöhung des
;llreibhauseffekts pro Molekül zur Folge haben als Wasserdampf oder
Kohlendioxid. Der Beitrag zu heutigen antluopogenen Erhöhung des
Treibhauseffektis ist für die folgenden einzehlen Gase jeweils in Klmn_
mun angegeben [10] .

Kohlendioxid (CO2) (55 %): Die CO2-Konzentration in der Atmo-
sphäre ist vom vorindustrieEen Wert von 280 ppm (1 ppm = 10–69

Volumenanteil) auf den heutigen Wert von rund 350 ppm angestiegen:
wie die Messungen an einem Eisbohrkern aus der Antarktis und direkte
atmosphärische Messunwn des CO2–Gehalts ßuf HawaII ( Abb. 3) zei_
gen. Dies bedeutet eine bereits heute wes€ntHche Zunalul;e von & %.
Die Messungen auf Hawaii ( Abb. 4) zeigen deutlich einen jahleszeith-
$hen Verlauf und weisen seit 1974 einen Anstieg von 1.4 ppm/y ald.
Detaillierte Modellrechnungen zum globalen Kohlenstoftkreislauf [14],
welche insbesondere die Aufnalune des atmosphärischen (,--o2 M
die Ozeane simulieren, ergeben, dass rund die Häme des antIuopogen
freigesetzten CO2 in der Atmosphäre verbleibt. Der heutige jährHche
Anstieg lässt sich so rrÜt HiKe einer eiIdachen Rec}ulung aus dem welt_

Tabelle 1: CO2 in der Atmosphäre

530'000 x 10

280 x 1013
Masse der Atmosphäre (kg)
CO2 in der Atmopsphäre (kg)
C–Umsatz durch weltweite Verbrennung
fossiler Energieträger (Stand 1986) (kg C/y)
daraus entstehende Menge CO2 (kg CO2/y)
die Hälfte verbleibt in der Atmosphäre (kg CO2/y)
dies entspricht einer CO2-Zunahme von

0.55 x 1013

2.0 x 1013
1.0 x 1013

0.36 % /y

weiten Einsatz fossiler Energie bestimmen (Tab. 1).

Neben dieser Übereinstimmung zwischen erwartetem CO2–Anstieg
aufgrund der Nutzung fossiler Energiequellen und den gemessenen Wer-
ten zeigen weitere Untersuchungen den direkten ZusaInmenhang zwi-
schen C02–Anstieg und fossiler Energienutzung :

• Die Südhemisphäre hinkt im C02-Anstieg der Nordhemisphäre
nach, was die Tatsache widerspiegelt, dass C02 vorwiegend auf
der Nordhalbkugel freigesetzt wird.

• Während der letzten 160’000 Jahre traten nie so hohe CO2–
Konzentrationen auf wie heute (vgl. Abb. 2).

Aufgrund der heute zur Verfügung stehenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisse kann der Zusammenhang zwischen dem globalen eo2–An-
stieg und der Nutzung fossiler Energiequellen nicht mehr angezweifelt
werden. DarÜber hinaus tragen auch die Brandrodungen der tropi-
schen Regenwälder nach neuesten Schätzungen [11] mit rund 1012 kg
C/y zum C02–Anstieg in der Atmosphäre bei.

ChlorBuorkohlenwassersto#e (CFC9 z,B, CF2Cl2 9 CFCl3) (8 %):
CFC werden weltweit in einem Umfang von jährlich rund 106 t als
Tlreibgase für Spraydosen und zum Schäumen porÖser Kunststoffe so.
wie als Betriebsmittel für Kälteanlagen hergestellt. Die rein anthro-
pogenen CFC sind in der Troposphäre chemisch inert, werden also

12
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Abbildung 3: Atmosphärischer C02-Anstieg seit 17401 gemäss Messungen
an Luftblasen aus einem Eisbohrkern von Siplet Antarktis (D und A) sowie
ab 1958 direkten Messungen auf Maun& Lea, Xawaii (+) [12].

weder umgewandelt noch ausgewaschen. Sie reichern sich deshalb in
der :llroposphäre an und dringen langsam in die Stratosphäre vor, wo

sie langsam abgebaut werden und dabei Chlorradikale &eisetzen, weI.
che massgeblich zum Abbau der Ozonschicht beitragen. Die heutige
troposphärische Konzentration von rund 0.7 ppb (1 ppb = 10–91 vo_
lumenanteil) wurde während der vergangenen Ja}uzelmte voDstän(tig
durch den Menschen verursacht. Die Anstiegsrate aufgrund der heuti_
gen CFC–Produktion beträgt ca. 0.05 ppb/y. Die heutige KOIuent1.a_
tion wird also selbst bei einge#orener Produktionsrate innerhalb von
etwa fünfzehn Jahren verdoppelt !

Methan (CH4) (26 %): Die heutige CH4–Konzentration in der At-
m(>sphäre ist 2–3 mal höher als während der vergmrgenen drei Jahltau_
sende und ist stark mit der Weltbevölkerung korreEert (vgl. Abb. 5).
Neben den direkten Emissionen aus MÜEdeponien und Verlusten bei
der Erdgasgewinnung sind wichtige Quellen biogen: ulaerober Abbau
von organischem Material durch Bakterien im Wasser von R.eisfelde1.n

1
1

320

310

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

Jahr

Abbildung 4: Atmosphärische CO2–Konzentration gemessen im MarIna Lo 8
Observatorium (Xawaii). Der wellenförmige Verlauf deI Mon&tsmittel ist
durch die Aktivität der Biosphäre bedingt: Im Sommer CO2-Reduktion auf-

grund der Assimilation und im Winter CO2–Zunahme durch Verrottung von
org&nischem Material [13].

und anderen Feuchtgebieten, Fermentation in den Därrnen von Wie-
derkäuern (Rindern), d.h. indirekt auch durch den Menschen verur-
sacht [11].

1
1

Ozon (O3) (9 %): Die vorindustrielle Ozonkonzent;ration ist nicht aus

natürlichen Archiven bestimmt)al. Im vergangenen Jahrzehnt wurde
aber eine deutliche Zrmahme in der Tlroposphäre und eine besorgniser-
regen(ie Abnahme in der Stratosphäre über der Antarktis (Ozonloch)
festgestellt. Ursache der troposphärisdren Ozonzunahme sind photo-
chemische Prozesse auf der Basis von Kohlenwasserstoffen und Stick-
oxiden aus Verkehr, Industrie und Feuerungen. Die stratosphärische
Ozonabnahme wird massgeblich durch die CFC verursacht .
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4 Wie verändert sich das globale Klima?
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Abbildung 5: Das Wachstum der WeltbevÖlkerung und die Zunahme der
Methankonzentration in deI Atmosphäre sind linear miteinander verknüpft
[15]

Lachgas (N20) (2 %): Die N20–Konzentration hat erst seit der Mitte
unseres Jahrhunderts von 290 auf 310 ppb zugenommen. Die für die
Zukunft befürchtete ZunaJune wird durch übermässigen Einsatz von
Kunst dünger (mikrobielle Zersetzung des Überschüssigen Kunst dÜngers)
sowie durch die Verbrennung von Biomasse und fossilen Brennstoffen
verursacht .

Die Konzentrationen aller wichtigen, vom Menschen verursachten
Treibhausgase erreichen heute relevante Werte im Vergleich zu den
natÜrlicherweise vorkommenden Konzentrationen. Deshalb sind m-
thropogen verursachte Veränderungen des Klimas zu erwarten, die sich
im selben Rahmen wie natürliche Schwankungen bewegen oder sogar
darüber hinausgehen.

16

Bei einem Wachstum der C02–Emission von 2% pro Jdu würde sich
der atmosphärische CO2–Gehalt etwa bis zum JarI 2050 gegenüber
dem vorindustriellen Wert von 280 ppm verdoppekr. Wie oben er-
wähnt, wird die ErhÖhung des Treibhauseffekt;s durch einen Konzen-
trationsanstieg anderer Gase beschleunigt. Die Gesamtheit der Spu-
rengase verstärkt den Effekt des CO2 ungefähr tun den Faktor zwei.

Unter Berücksichtigung des heutigen Trends für den Konzentrations-
anstieg dieser Gase wird eine Erhöhung des :llreibhauseffekts, welcher
einer CO2–Verdoppelung entspricht, bereits fÜr das Jalu 2030 berech-

net. Aufgrund der Trägheit des Systems Erde (Wär'ruekapazität des
Ozeans) wird sich diese aber erst etwa im Jahre 2050 voR auswhken.

Die durch die ErhÖhung des Treibhauseffekts sich einste11ende glo-
bale Klimaveränderung wird oft Mr das Äquivalent einer CO2–Verdop-
pelung abgeschätzt. Rechnungen mittels einer ganzen Hierarëhie von
Modellen verschiedener Komplexität [16] Hefern fb diesen Fall Resul-
tate von globalen Temperaturerhöhungen im Bereich von 1.5-.4.5'’C.

Viel Beachtung finden Prognosen der zur Zeit wohl ard dem höch-
sten Stand der Forschung stehenden Modeae des Goddard Institute
for Space Studies (GISS), New York, des Geophysical Fluid Dynarücs
Laboratory (GFDL), Princeton, und des National Center for Atmo-
spheric Research (NC AR), Boulder, bei welchen eine dreidhnensional
gereehnete Atmosphäre mit einem einfachen Ozeanmodell gekoppelt
ist. Trotz verschiedenen Annähmen stimmen die Modelle in Bezug
auf die GrÖsse der zu erwartenden Verändermgen Überein. Gemittelt
Über die Erdoberfläche prognostizieren alle drei Modelle einen mittle_
ren Temperaturanstieg auf der Erdoberßäche von 3.5–4.2'’C. FÜr eine
Höhe von 25 km wird dagegen, bedingt durch die erhöhte Abstrahlung
durch das dort vorhandene 002, eine Temperaturabnahme von 4-8oC
vorhersagt .

Was die Voraussage der regionalen Verteilurg der Ternperaturän-
derungen betrifft, unterscheiden sich die verschiedenen Modelle quan-
titativ recht starkt stimmen aber qualitativ gut überein. Fb hÖhere
Breiten wird eine grössere Anderung der Jahresmitteltemperatur und
eine stärkere jahreszeitliche Abhängigkeit der Erwärmurg (ausgepräg-
terer Temperaturanstieg im Winter) prognostiziert als für äquatoriale
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Gebiete. Im Bereich der die Schweiz enthaltenden Gittermasche 5Q–jU’

Ost , 45')–55'’ Nord ergeben die Modelle für die mittlere Sommertempe-
ratur ErhÖhwrgen mn 0–6oC, für die mittlere Wintertemperatur solche
von 4–8oC.

Mit der Erwärmung wäre im Mittel eine Zunahme der Niederschläge
zu erwarten, die durch eine erhöhte Verdunstung verursacht ist. Die
Prognosen der oben erwähnten ”(Jeneral Circu]ation Models”, welche
regionale Voraussagen machen, weisen auf grÖssere Trockenheit im in-
nern der Kontinente hin.

Aller(Ëngs werden in allen numerischen Klimarnode11en der Wär-
metransport durch den Ozean, welcher die Erwärmung der Erdober-
ßäche verzögert, sowie die Veränderungen der Wolkendecke und ent-
sprechende Albedover&rdertmgen, der Einfluss der Aerosole und der
Biosphäre nu tmgenügend erfasst. Daneben sind audI positive RÜck-
kopplungsmechanismen durch den Ozonabbau in der Stratosphäre in-
folge der dortigen Abkühlung denkbar [171 .

5 Klimaveränderungen mit drastischen
Folgen

Die vorhergesagt;e Erwärmung der Erdoberfläche, welche in polar:en Ge-
bieten besonders ausgeprägt sein dürfte, wird einen Teil der Eismassen
absclunelzen lassen. Ein vollständiges AbsChmelzen des ganzen Fest-
landeises wthde einen Anstieg des Meeresspiegel s um etwa 70 m bewir-
ken. Ein Abschmeben des (Jrönlandeises allein ergäbe einen Anstieg
von 6 m.

Abschätzwrgen weisen darauf hin, dass bei einer Erwärrmrng um
1.5–4.5')C ein Anstieg des Meeresspiegels von 25-165 cm zu erwarten
ist. Obwohl dies erst im Zeitraum einiger Dekaden vorhergesagt wird,
ist zu bedeIÜen, welche Auswirkungen solche Veränderungen auf die
Küstengebiete der Erde hätten.

Im Zeitrawn von 10–20 Jahren könnten sich Veränderungen auf
die NiederscHagsverteilung auswirken. Numerische Simulationen [18]
sagen trockenere BÖden in den gemässigten Breiten voraus, was weitrei-
chenden Ehrfluss auf den Wasserhaushalt und daInit auf die Vegetation
hätte

Daneben hat das CO2 einen direkten Einfluss auf die Vegetation9 da
das Wachstum der Pflanzen durch das Angebot von Licht, C02, Wasser
und weiteren Nährstoffen bestimmt wird. Ein hÖherer atmosphärischer
CC)2–Gehalt kann, falls die anderen Randbedingungen gleich bleiben,
zu einem intensiveren Wachstum führen. Auch kann sich die Resi-

stenz gegen Trockenheit erhÖhen, da sich die Spaltöffnungen wegen
des erhöhten CO2–Angebots wmiger Öffnen werden. Durch die ge-

sarnthaft veränderten Umweltbedingungen werden die verschiedenen
Pflanzenarten unterschiedlich beeinflusst, und die Diversität der Ve-
getation kann sich ändern. Es ist fraglich, ob die positiven Effekte
der CO2–Düngung bei möglicherweise stark verändertem Wasserhaus-
halt zum Tragen kommen werden. Schwierig vorauszusagen sind auch
die Auswirkungen auf das diffizile biologische Gleichgewicht zwischen
Nützlingen und Schädlingen.

Viel Beachtung haben im Laufe der letzten Jahre die Beobacht;un-
gen schneller Schwankungen des Klimasystems [19,20] in der Grössen-

ordnung mehrerer Grad Celsius innerhalb weniger Jahrzehnte gefrm-
den. Derartige KliInaschwankungen wurden am Ende der letzten Eis-
zeit durch Analysen der IsotopenzusaInmensetzung im Grönlurdeis,
aber auch, synchron dazu, in europäisdhen Seesedirnenten beobachtet.
Studien an Se(limenten aus dem Nordatlantik weisen eindeutig darauf
hin, dass diese Klimaveränderungen mit Schwankungen der rärrmlichen
Ausdehnung des Kaltwasserkörpers im Nordatlantik, der das Klima
Europas ganz wesentlich beeinflusst, verknüpft sind. Diese Beobach.
tungen zeigen uns, dass kurzfristige Änderungen der Ozeanzirkulation
auf das Klima der Kontinente starke Auswirkungen haben.

Man zieht daher bei Klimaprognosen immer mehr auch mögliche
rapide Entwicklungen in Erwägung, die durch das Umkippen der Sy-
steIne (wie eine Umlenkung des Golfstromes oder eine Änderung der
Monsunzyklen) bedingt sind.

FÜr die Schweiz wären die Folgen der Klimaveränderungen in den
nächsten 20 Jahren (leichte Temperaturerhöhung und Änderung der
Niederschlagsverteilung) sicher verkraftbar. Anders sieht es hingegen
aus mit den globalen Auswirkungen. Werden die :llrockengürtel der
Erde auch nur geringfügig verschoben, so werden damit Millionen von
Menschen ihrer Existenzgrundlage beraubt. Da heute auf der dicht-
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besiedelten Erde kein Raum zun Ausweichen mehr besteht, sind ent-
sprechende soziale und politische Spannungen zu befürlhten. Erleidet
die amerikanische Landwirtschdt durch die erwarteten Anderungen der
Temperatur– und Niederschbgsverteilung Mindererträge, so sind ein-
schneidende weltwirtschaftliche Folgen zu erwarten. Die Schweiz kann
sich demzufolge nicht als Insel sehen, die von den wirtschaftliclhen, so-
zialen und poEtischen Spannungen der restlichen Erde ausgenommen
wird.

6 Bedeutung der heute sichtbaren globalen
Klimaveränderungen

Es gibt heute starke Indizien daftu, dass der weltweit beobachtete
Temperaturanstieg des vergangenen Jahrhunderts mit der Erhöhung
der Konzentration der neibhausgase korreliert ist. Abbildung 6 zeigt
neueste Rekonstruktionen der Erdtemperatur seit 1860 [21]. Es ist ein

mittlerer Temperaturanstieg von rund 0.5'’C festzustellen; auch hatten
wir zwischen 1980–88 die sechs wärmsten Jahre seit 1860 [22] . Der l:em-

peraturverlauf zeigt jedoch dem Anstieg Überlagerte Variationen, ver-
mutHch be(fangt durch Vulkurausbriiche, Änderungen von Sonnenpara-
metern1 aber auch mögliche hlterne Änderungen des Systems Erde, wie
Srhwalkungen der Ozeanzirkulation. Wichtig ist auch, dass durch die
Wärmekapazität des Ozeans der globale Temperaturanstieg um etwa
zwei Jaluzelmte verzögert wird, und dieser damit im Gleichgewi(!ht
hÖher wäre. Die anthropogene Veränderung der globalen Temperatu1
von 1860 bis heute beträgt, tmter BerÜcksichtigung dieses Effekts, 0.5–

Im Gegensatz zum globalen Temperaturulstieg stimmt die regio-
nale Ver+eilung der Erwärmwrg, wie sie durch Klimamodelle berechnet
wird1 schlecht mit den in den letzten 25–35 Jahren gemessenen Daten
Überein [231 .

sche Ereignisse, wie Dbren im Südosten und mittleren Westen der
Vereinigten Staaten von Amerika, Überschwemmungen u.a. in Bangla-
desh9 aussergewÖhnlich starke Niederschläge im Alpengebiet 1987 oder
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Abbildung 6: LandgestÜtzte JahIesmittelwerte der Ober8ächentemperatur
der Nordhalbkugel (oben), der SÜdhalbkugel (Mitte) und global (unten). Alle
Reihen sind als Abweichungen vom Mittelwert der Referenzperiode 1951–70

gezeidrnet. Glatte Kurven zeigen geglättete Werte [21].

der trockene Winter 1989 in Mitteleuropa. Ob diese allerdings An-
zeichen kommender klimatischer Änderungen sind oder im Rahmen
natÜrlicher Schwankungen liegen, ist eine bislang offene Frage.

Messungen in Alaska [24] zeigen eine Erwärmung der Permafrostbö-
den um 2–4'’C während der letzten Dekaden an, was darauf hinweisen
kÖnnte, dass sich die Zunahme des Ttreibhauseffekts in polar:en Gebieten
am stärksten auswirkt, wie von den Klimamodellen vorhergesagt.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Anstieg der Erdtempe-
ratur seit 1860 etwa den Erwartungen aufgrund der Abschätzungen
mittels Klimamodellen fÜr den beobachteten C02– und Spurengas-
anstieg entspricht. Da die Erdtemperatur jedo(!h auch natÜrlichen
Schwankungen in derselben Grössenordnung des Temperaturanstiegs
unterworfen ist, kann letzterer noch nicht wissenschaftlich streng den
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Auswirkungen des :lkeibhauseffekts zugeschrieben werden.

Da zwischen Prognose und Beobachtung kein Widerspruch besteht,
setzt sich immer mehr die Ansicht durch, dass sich der mit dem Tlreib-

hauseffekt korrelierte Temperaturanstieg in rund zehn Jahren von den
natürlichen Schwankungen eindeutig abheben wird.

7 Herausforderung an Wissenschaft, Technik9
Wirtschaft und Gesellschaft

Die folgenden Punkte sind als Denkanstösse zu verstehen, wie der glo-
balen Herausforderung begegnet werden könnte, die von den drohenden
KlimaveränderIInge11 ausgeht.

Wissenschaß: Die Wissenschaft ist vor die Aufgabe gestellt, das Wis-
sen um die komplizierten physikalischen, chemischen und biolo-
gisdhen Medrarismen, die das System Erde steuern, zu fördern.
Im speziellen gilt es9 so rasch als möglich den Einfluss des Men-
schen auf die Temperatur genau zu messen, um diesen von den
natürli(then Schwankungen zu separieren. Eine verbesserte Erfas-
sung der erwarteten TemperaturerhÖhung wird vor allem bessere

Prognosen zulassen. DaInit würde auch die “Global Churge”-
Problematik der Bevölkerung viel stärker bewusst.

Eine immer wichtigere Rolle werden sodann Studien Über die Aus-
wirkungen spielen, da die sich abzeichnenden Klima– und Um-
weltveränderungen durch geeignete Massnahmen im Energiesek-
tor wohl nurmehr verzögert, jedoch nidlt mehr verhindert werden
können. Im Vordergrund wird dabei der Zusarnmenhang Klima –
Ökosysteme stehen, der interdisziplinär mit modernen Methoden
untersucht werden muss.

Technik: Der weitgehende Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie
stellt Technik und Wirtschaft vor eine epochale, aber prinzipieE
nicht unlösbare Aufgabe. Die Entwicklung emissionsarmer Sy-
steIne und die Optimierung der Energienutzung wird unsere heu-

tige Energiewirtschaft von Grund auf verändern. Nullenergib
Häuser, Elektroautos, Wärmepumpen, Wärme–Kraft-Kopplung,
Fernheizsysteme, Wasserstoff als Energieträger sind richtungs-
weisende Beispiele fÜr eine rationelle Energienutzung. Für die
Bereitstellung von Energie ohne CO2–Emission steht momentan
neben der Sonnenenergie (Wasserkraftwerke, Wind, Sonnenkol-
lektoren, Solarzellen, Holz) nur die Kernenergie zur Verfügung.
Bei der Betrachtung aller technischen MÖglichkeiten zur Ent-
schärfung des Klimaproblems muss aber beachtet werden, dass
diese höchstens dann erfolgreich sein kÖnnen, wenn es gelingt,
den Energieverbrauch (weltweit heute ca. 12 TW, entspredhend
2 kW pro Kopf der Weltbevölkerung) drastisch zu senken. Nur
so können die erwähnten Massnahmen einen relevanten Beitrag
zur Substitution fossiler Energie liefern.

Wirtschaft: Im Hinblick auf Massnahmen zur Entschärfung des Kh-
maproblems wird sich die Erkenntnis durchsetzen mÜssen, dass
der Weg des quantitativen Wirtschafts– und Bevölkerungswachs-
tums durch ein qualitatives Wachstum zu ersetzen ist [25]. Um
die einschneidende Wende im Energiesektor zu ermöglichen, muss
in erster Linie eine drastische Senkung des Primärenergiever-
brauchs angestrebt werden. Dies wird dadurch erleichtert, dass

Investitionen in Einspartechnologien teilweise eine höhere Ren-
(lite als solche in Versorgungstechniken abwerfen [26]. Neue emis-
sionsfreie Energiequellen dÜrfen jedoch nur so eingesetzt werden,
dass die EnergienachÖrage nicht durch zusätzlich bereitgestellte
Energie noch weiter anwächst und darnit der Substitutionseffekt
hinfällig wird.

Gesellschaß: Das Problem des Anstiegs klimarelevanter Spurengase
besitzt weltweites Ausmass. Gelegentlich wird von ”Winners und
Loosers”, je nach den zu erwartenden regionalen Auswirkungen,
gesprochen. Hochentwickelte Länder werden negative Auswir-
kungen der zu erwartenden Klimaver&rderungen besser auaan-
gen können als solche, die schon heute mit ÜberlebensprobleInen
kämpfen.
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In der Wissenschaft hat die hier diskutierte Problematik zu einer

positiven Entwicklung geführt. Die in diesen Fragen engagier-
ten Wissenschafter sind auf das Wissen der Kollegen aus anderen
Disziplinen urgewiesen. Die Programme werden immer interna-
tionaler getragen.

Eine ähnliche Entwicklung müsste in der Weltpolitik einsetzen.
Eine Neuorientierung an der immer wichtiger werdenden AuF
gabe der künftigen Erhaltung eines menschenwür(Ëgen Lebens-
standards unter grösstmöglichster Schonung der Umwelt. Nur so
wird es möglich sein, den komplexen, globalen UInweltproblemen
ohne allzu grosse negative Auswirkungen zu begegnen.

Aus der Erkenntnis, wie komplex die Auswirkungen der menschli-
chen Eingriffe in die Naturvorgänge sind, muss sich die Einsidrt dur(Ih-
setzen, dass solche Eingriffe in einem minimalen Rahmen gehalten wer-
den mÜssen. Eine wirksame Strategie zur bestmöglichen Verminderung
von Klimaveränderungen erfordert aber, dass die wissenschaftlich–tech-
nologischen Erkenntnisse auch von der breiten Öffentlichkeit zur Kennt-
nis genommen und umgesetzt werden. Wir leben in einer hochtechni-
sierten Welt und kÖnnen die auf uns zukommenden Probleme nur in
enger Zusammenarbeit mit einer Tedhaik lösen, die sich an den neuen
Randbedingungen orientiert, jedoch keinesfalls in Konfrontation mit
ihr
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