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Diese Broschiire ist bei der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft,
¢/o Physik-Institut der Universitdt Ziirich, Schonberggasse 9, 8001
Ziirich erhaltlich.

Vorwort

Der Vorstand der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft (SPG)
mochte seine Mitglieder mit dem vorliegenden Bericht iiber Ursachen,
wissenschaftlich erhdrtete Zusammenhénge sowie mégliche Konsequen-
zen des Treibhauseffektes informieren und damit einen Beitrag leisten,
die Diskussionen um dieses Thema auf eine sachlich fundierte Basis zu
stellen.

Beim Beginn des Gletscherriickzugs am 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 Weltbevolkerung wichst heute um rund 100
Millionen pro Jahr. Sie wird voraussichtlich die 6-Milliardengrenze
vor der Jahrtausendwende iiberschreiten und die 8-Milliardengrenze
im Jahr 2020 erreichen. Falls wirksame Geburtenkontrollmassnah-
men fehlschlagen, wére bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gar mit
14 Milliarden Menschen zu rechnen. Der Weltenergieverbrauch, der
heute praktisch vollstindig auf fossiler Energie beruht und rund 12 TW
(1 TW = 10'? Watt) betrégt, diirfte in nichster Zeit noch wesentlich
schneller als die Bevolkerungszahl anwachsen: Einerseits wichst der
Pro—Kopf-Energieverbrauch in den Industrienationen, die 1/4 der Erd-
bevolkerung umfassen und 3/4 der Energie umsetzen, stindig an, ande-
rerseits werden die Entwicklungs— und Schwellenlinder versuchen, ihr
massives Energiedefizit gegeniiber den Industrienationen abzubauen.
Gleichzeitig werden sie grosse Anstrengungen unternehmen, um die
landwirtschaftliche Anbauflache drastisch zu vergréssern. Eine Verdop-
pelung des Weltenergieverbrauchs bis zum Jahre 2020 und eine emp-
findliche Dezimierung der tropischen Regenwélder sind deshalb rea-
listische und gleichzeitig bedngstigende Prognosen.

Der SPG—Vorstand ist der Ansicht, dass Physiker auf der Basis
ihres Wissens die grundlegenden Zusammenhénge der Verdnderungen
der Umwelt erkennen und begreifen kénnen. Das Verstdndnis dieser
Vorgénge ist Voraussetzung sowohl fiir die Entwicklung von geeigne-
ten Modellen zur Beschreibung der quantitativen Zusammenhénge als
auch fiir die Bewertung von Modellresultaten und deren Umsetzung
in die Praxis. Wahrend im erstgenannten Aufgabenbereich, der Mo-



dellentwicklung, nur ein sehr kleiner Prozentsatz der Naturwissenschaf-
ter titig ist, so féllt im zweiten Bereich jedem einzelnen eine wichtige
Rolle in seinem beruflichen und privaten Umfeld zu. Es kann sich
zum Beispiel um den persénlichen Einsatz fiir die Entwicklung um-
weltschonender Systeme und deren Realisierung handeln oder um die
iiberzeugende Weitergabe der Information an Schiiler, Studenten, Mit-
arbeiter, Freunde und Bekannte. In diesem Sinne moéchte der SPG-
Vorstand mit dem vorliegenden Bericht in einer gut verstdndlichen
Form die wichtigsten Zusammenhénge und Erkenntnisse erlautern und
dariiber hinaus zum Studium detaillierterer Arbeiten anregen. Die
Autoren Dr. F. Gassmann und Dr. R. Weber haben in Zu-
sammenarbeit mit den Herren Prof. Dr. H. Oeschger und PD
Dr. U. Siegenthaler (Universitdt Bern) versucht, aufgrund neuster
wissenschaftlicher Arbeiten auf die wichtigsten Aspekte des Problems
einzugehen.

Wir mochten abschliessend darauf hinweisen, dass momentan so-
wohl in der Schweiz (Programme Climatique “ProClim” der Schweiz.
Akademie der Naturwissenschaften, frilher SNG) wie auch weltweit
(International Geosphere Biosphere Program “IGBP”) Anstrengungen
unternommen werden, entsprechende wissenschaftliche Programme zu
definieren, die anfangs der neunziger Jahre anlaufen sollen. Im Herbst
1990 wird die zweite Weltklimakonferenz in Genf tagen, so dass auf
diesen Zeitpunkt hin mit neuen Forschungsresultaten zu rechnen ist.
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1 Klimasystem und Treibhauseffekt

Die Frage der Klimasteuerung durch die atmosphérische CO,—Kon-
zentration wird in der Wissenschaft seit mehr als einem Jahrhundert
diskutiert. Bereits 1827 hat der bekannte Physiker und Mathemati-
ker J.-B. Fourier [1] auf den Treibhauseffekt der Atmosphére hinge-
wiesen. Am Ende des letzten Jahrhunderts schitzte S. Arrhenius [2],
dass eine Verdoppelung der atmosphérischen CO,—Konzentration eine
globale Erwarmung um 4-6°C bewirken wiirde.

In den 60er und 70er Jahren wurde die Theorie des Treibhauseffekts
verfeinert. Vor allem wurde gezeigt, dass die Energiebilanz auf der Erd-
oberfliche durch das gekoppelte System Erdoberfliche-Troposphére—
Stratosphire—Ozean bestimmt wird. Wahrend dieser Zeit wurden auch
erste komplexe dreidimensionale Klimamodelle entwickelt.

Der Energiehaushalt der Erde wird durch die einfallende Sonnen-
strahlung und die von der Erde emittierte Warmestrahlung bestimmt.
Rund 30% der einfallenden Sonnenenergie wird reflektiert, wéhrend
20% in der Atmosphdre und 50% von der Erdoberfliche absorbiert
werden. Entsprechend ihrer mittleren Temperatur von 15°C emittiert
die Erdoberfliche Warmestrahlung im Infrarotbereich zwischen etwa 4
und 40 um Wellenlinge. Wahrend die wolkenfreie Atmosphére fiir das
Sonnenlicht anndhernd transparent ist, wird die Infrarotstrahlung von
Wasserdampf, CO, und Spurengasen absorbiert und remittiert. Wie
in Abb. 1 dargestellt ist, erfolgt die Remission sowohl nach oben wie
nach unten und steigert dadurch die Temperatur der Erdoberflache
iiber den Wert, welcher der Absorption und Remission der Sonnen-
strahlung allein entspriche. Dieser Erwarmungseffekt wird als Treib-
hauseffekt bezeichnet. Um ein Strahlungsgleichgewicht zu erreichen,
muss sich die Erdoberfliche auf eine Temperatur erwérmen, welche
die Emission von Warmestrahlung entsprechend 115% des einfallen-
den Sonnenlichts ermoéglicht, obschon — wie in Abb. 1 gezeigt — nur
51% des Sonnenlichts von der Erdoberfliche absorbiert wird. Ohne die
natiirlichen Treibhausgase wére die Erdoberfliche 33°C kélter. Da die
Netto—Absorption der Erdoberfliche auf der kurzwelligen Seite 51% der
einfallenden Sonnenenergie betrigt, die Netto—Emission auf der lang-
welligen Seite hingegen nur rund 20%, werden 31% durch Konvektion
an die Atmosphére iibertragen.
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Abbildung 1: Energiehaushalt der Exde; Sonneneinstrahlung am obern Rand
der Atmosphéire = 100 Einheiten. Zusétzlich zur Sonneneinstrahlung erhalt
die Erdoberfliche Infrarotstrahlung aus der Atmosphéire, etwa 2/3 infolge
des Wasserdampfs und 1/3 infolge des CO,. Dieser Treibhauseffekt erhoht
die Temperatur der Erdoberfliche um 33°C auf +15°C gegeniiber der vom
Weltraum aus gesehenen Ausstrahlungstemperatur der Erde von —18°C [3].

Wird nun die Konzentration von CO; und der anderen Spurengase
in der Atmosphéare erhdht, so wird zunéchst weniger Wéarmestrahlung
in den Weltraum emittiert. Die Erdoberfliche und die unteren At-
mosphérenschichten erwérmen sich und senden mehr Warmestrahlung
aus, bis sich das Gleichgewicht mit der Sonneneinstrahlung wieder neu
eingestellt hat.

Detaillierte Rechnungen [4] ergeben, dass sich bei einer CO2—Ver-
doppelung zunéchst die Warmeabstrahlung der Erde um etwa 4 W/m?
verringert. Um wieder ein Gleichgewicht der Abstrahlung mit der Son-
neneinstrahlung zu erreichen, muss sich die Oberflichentemperatur um
1.1°C erhohen.

Eine Reihe von Riickkopplungseffekten verstirkt die Temperaturer-
h6éhung. So nimmt bei einer Erwérmung die Wasserdampfkonzentra-
tion der Atmosphéare und damit der Treibhauseffekt zu. Eine weitere
positive Riickkopplung liefert das Abschmelzen von Schnee und Eis
(Land- und Meereis), die im Vergleich zu den Oberflichen der Konti-
nente und der Ozeane eine hohe Albedo (Riickstrahlvermogen) besitzen
und wenig Sonnenlicht absorbieren. Ob die Wolken und Aerosole auf
Klimaveranderungen verstarkend oder dampfend wirken, ist noch un-
klar.

Geméiss Rechnungen mit einer Vielzahl von Klimamodellen domi-
nieren die positiven Riickkopplungseffekte und verstérken die primére
Erwarmung (1.1°C) um einen Faktor 2-4.

2 Aus vergangenen Klimaschwankungen
lernen

In der Natur finden in jedem Moment Prozesse statt, welche zu Ande-
rungen der klimatischen Grossen innerhalb grosser Zeitraume fiihren.
Heute gilt als gesichert, dass wahrend der letzten zwei Millionen Jahre
ca. 20 Eiszeiten ebensovielen ausgeprégten Warmzeiten gegeniiberstan-
den. Die letzte Warmzeit, das Eem, dauerte ungefdhr von 135’000 bis
120°000 v.Chr., die letzte Eiszeit, die Wiirm—-Kaltzeit, von 115’000 bis
11°000 v.Chr. Vor rund 10’000 Jahren fand der Ubergang in die jetz-
tige Warmzeit statt. Ablauf und Ergebnisse dieser Klimaverédnderun-
gen sind in natiirlichen Archiven wie Eis, Morénen, fossilen Boden oder
Tiefseesedimenten, Vulkanstaub, Pollen, Lufteinschliissen oder Jahrrin-
gen von Baumstdmmen iiberliefert.

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 Forschungsprogrammen
versucht, isolierte Komponenten des globalen Klimasystems zu erfas-
sen. Diese sind meist auf die Teilsysteme Atmosphére, Hydrosphéire,
Kryosphére, Biosphire oder Lithosphére bezogen. Unsere Kenntnisse
der physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die diese Sy-
steme verbinden und letztlich einen Schliissel zum Verstandnis des Kli-



masystems bilden, sind noch unvollstindig. Erst das Verstindnis des
Zusammenwirkens der Systeme wird es uns erméglichen, die Mechanis-
men zu erkennen, die fiir die folgenden Klimaereignisse verantwortlich

sind:

In der letzten Warmzeit, dem Eem, vor rund 120’000 Jahren wa-
ren die Temperaturen global etwa 1°C héher, in den Eiszeiten
rund 5°C tiefer als die langfristigen Mittelwerte in der Nacheis-
zeit, in der wir heute leben.

Der CO3—Gehalt der Atmosphére dnderte sich zwischen Eiszeit
und Nacheiszeit um etwa einen Faktor 1.4 (siehe Abb. 2). Dies
ergaben Messungen an altem Polareis, die unter anderem an der
Universitét Bern durchgefiihrt wurden [6].

Im ﬁberga.ng Eiszeit/Nacheiszeit gab es abrupte Klimawechsel,
die in einem Zeitraum von vielleicht zwei Generationen abliefen
und durch die Messung von klimabezogenen Parametern gut be-
legt sind.

Diese Anzeichen fiir schnelle Schwankungen traten auch in be-
stimmten Phasen der letzten Eiszeit auf und deuten darauf hin,
dass das Klimasystem unter bestimmten Umstinden in einen
bistabilen Zustand gerét, der sehr empfindlich auf Storungen rea-
gieren kann.

Vor 6’000 bis 8’000 Jahren, im sogenannten klimatischen Opti-
mum, setzte eine intensive Vegetations— und Bodenentwicklung
ein. Seespiegelschwankungen aus dieser Zeit weisen auf stark
schwankende Verhiltnisse im Wasserkreislauf hin.

Die letzten 1°000 Jahre sind von der mittelalterlichen Warm-
zeit und der sogenannten Kleinen Eiszeit vom ausgehenden 16.
Jahrhundert bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts gepragt [7,8,9].
Obwohl diese Klimaschwankungen im Vergleich mit den vorher
erwihnten als geringfiigig bezeichnet werden miissen, geht aus
den geschichtlichen Dokumenten eindeutig hervor, dass sie in der
Mitte des 14. Jahrhunderts und in den extremsten Phasen der
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Abbildung 2: CO,-Konzentration der Atmosphire (oben) und Temperatur-
variation der Eisoberfliche (unten) beziiglich des heutigen Wertes. Zur Re-
konstruktion wurden die Daten des Eisbohrkerns der Vostok—Station in der
Antarktis verwendet [5]. Die Temperaturen der Eisoberfliche wurden nach
der Deuterium—Methode bestimmt.

Kleinen Eiszeit zu einschneidenden Verinderungen der Lebens-
bedingungen gefiihrt haben.

e Die Klimaanomalien der letzten Jahre sind durch die verbesser-
ten Mess— und Beobachtungstechniken gut belegt. Das ausser-
gewohnliche Auftreten von warmem Ozeanwasser vor der Kiiste
Perus (El Nifio) von 1982-83 ist nach dem heutigen Kenntnis-
stand mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir den warmen Winter 1982
/83 im Osten der Vereinigten Staaten und den extrem trockenen
Sommer 1983 in weiten Teilen Europas verantwortlich. Tempe-
raturverschiebungen im Atlantik werden heute mit der Nieder-
schlagsverteilung in der Sahelzone in Verbindung gebracht.
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Neben den oben erwdhnten physikalischen Aspekten von Klima-
verdnderungen konnen aus verschiedensten historischen Quellen auch
deren Auswirkungen auf das Leben des Menschen abgeleitet werden.
Daraus wird klar, dass der Klimaverlauf die Menschheitsgeschichte we-
sentlich mitgeprégt hat.

3 Immer mehr klimawirksame Spurengase

Neben den natiirlicherweise vorkommenden Treibhausgasen (haupt-
sdchlich Wasserdampf und Kohlendioxid) gewannen in den letzten hun-
dert Jahren auch vom Menschen freigesetzte klimawirksame Gase an
Bedeutung. Die fiinf wichtigsten anthropogenen Treibhausgase sollen
deshalb im Folgenden kurz charakterisiert werden [10,11]. Interessan-
terweise liegen die Absorptionsbanden von Ozon, Lachgas, Methan und
den Chlorfluorkohlenwasserstoffen (CFC) gerade in Fenstern des atmo-
sphérischen Absorptionsspektrums, weshalb diese zum Teil in der Na-
tur nicht vorkommenden Spurengase eine viel stirkere ErhGhung des
Treibhauseffekts pro Molekiil zur Folge haben als Wasserdampf oder
Kohlendioxid. Der Beitrag zur heutigen anthropogenen Erhchung des
Treibhauseffekts ist fiir die folgenden einzelnen Gase jeweils in Klam-
mern angegeben [10].

Kohlendioxid (CO;) (55 %): Die CO,—Konzentration in der Atmo-
sphére ist vom vorindustriellen Wert von 280 ppm (1 ppm = 1078,
Volumenanteil) auf den heutigen Wert von rund 350 ppm angestiegen,
wie die Messungen an einem Eisbohrkern aus der Antarktis und direkte
atmosphérische Messungen des CO;—-Gehalts auf Hawaii (Abb. 3) zei-
gen. Dies bedeutet eine bereits heute wesentliche Zunahme von 25 %.
Die Messungen auf Hawaii (Abb. 4) zeigen deutlich einen jahreszeitli-
chen Verlauf und weisen seit 1974 einen Anstieg von 1.4 ppm/y auf.
Detaillierte Modellrechnungen zum globalen Kohlenstoffkreislauf [14],
welche insbesondere die Aufnahme des atmospharischen CO, durch
die Ozeane simulieren, ergeben, dass rund die Halfte des anthropogen
freigesetzten CO, in der Atmosphére verbleibt. Der heutige jahrliche
Anstieg ldsst sich so mit Hilfe einer einfachen Rechnung aus dem welt-
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Tabelle 1: CO; in der Atmosphare

Masse der Atmosphére (kg) 530’000 x 10*®
CO; in der Atmopsphire (kg) 280 x 10?8
C-Umsatz durch weltweite Verbrennung

fossiler Energietriger (Stand 1986) (kg C/y) 0.55 x 1012
daraus entstehende Menge CO, (kg CO,/y) 2.0 x 103
die Halfte verbleibt in der Atmosphére (kg CO2/y) 1.0 x 103
dies entspricht einer CO2-Zunahme von 0.36 % /y

weiten Einsatz fossiler Energie bestimmen (Tab. 1).

Neben dieser Ubereinstimmung zwischen erwartetem CO;—Anstieg
aufgrund der Nutzung fossiler Energiequellen und den gemessenen Wer-
ten zeigen weitere Untersuchungen den direkten Zusammenhang zwi-
schen CO,—-Anstieg und fossiler Energienutzung :

e Die Siidhemisphire hinkt im CQO;—Anstieg der Nordhemisphére
nach, was die Tatsache widerspiegelt, dass CO, vorwiegend auf
der Nordhalbkugel freigesetzt wird.

e Wihrend der letzten 160’000 Jahre traten nie so hohe CO»-
Konzentrationen auf wie heute (vgl. Abb. 2).

Aufgrund der heute zur Verfiigung stehenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisse kann der Zusammenhang zwischen dem globalen CO3-An-
stieg und der Nutzung fossiler Energiequellen nicht mehr angezweifelt
werden. Dariiber hinaus tragen auch die Brandrodungen der tropi-
schen Regenwilder nach neuesten Schitzungen [11] mit rund 10'? kg
C/y zum CO,-Anstieg in der Atmosphére bei.

Chlorfluorkohlenwasserstoffe (CFC, z.B. CF,Cl,, CFCl;) (8 %):
CFC werden weltweit in einem Umfang von jihrlich rund 10° t als
Treibgase fiir Spraydosen und zum Schiumen pordser Kunststoffe so-
wie als Betriebsmittel fiir Kalteanlagen hergestellt. Die rein anthro-
pogenen CFC sind in der Troposphére chemisch inert, werden also

13
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Abbildung 3: Atmospharischer COz-Anstieg seit 1740, gemiss Messungen
an Luftblasen aus einem Eisbohrkern von Siple, Antarktis (O und A) sowie
ab 1958 direkten Messungen auf Mauna Loa, Hawaii (+) [12].

weder umgewandelt noch ausgewaschen. Sie reichern sich deshalb in
der Troposphére an und dringen langsam in die Stratosphére vor, wo
sie langsam abgebaut werden und dabei Chlorradikale freisetzen, wel-
che massgeblich zum Abbau der Ozonschicht beitragen. Die heutige
troposphérische Konzentration von rund 0.7 ppb (1 ppb = 10~9, Vo-
lumenanteil) wurde wihrend der vergangenen Jahrzehnte vollstandig
durch den Menschen verursacht. Die Anstiegsrate aufgrund der heuti-
gen CFC-Produktion betrégt ca. 0.05 ppb/y. Die heutige Konzentra-
tion wird also selbst bei eingefrorener Produktionsrate innerhalb von
etwa fiinfzehn Jahren verdoppelt!

Methan (CH4) (26 %): Die heutige CHy—Konzentration in der At-
mosphére ist 2-3 mal héher als wihrend der vergangenen drei Jahrtau-
sende und ist stark mit der Weltbevolkerung korreliert (vgl. Abb. 5).
Neben den direkten Emissionen aus Miilldeponien und Verlusten bei
der Erdgasgewinnung sind wichtige Quellen biogen: anaerober Abbau
von organischem Material durch Bakterien im Wasser von Reisfeldern
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Abbildung 4: Atmospharische CO;-Konzentration gemessen im Mauna Loa
Observatorium (Hawaii). Der wellenformige Verlauf der Monatsmittel ist
durch die Aktivitdt der Biosphare bedingt: Im Sommer CO2-Reduktion auf-
grund der Assimilation und im Winter CO;—Zunahme durch Verrottung von

organischem Material [13].

und anderen Feuchtgebieten, Fermentation in den Darmen von Wie-
derkduern (Rindern), d.h. indirekt auch durch den Menschen verur-

sacht [11].

Ozon (O3) (9 %): Die vorindustrielle Ozonkonzentration ist nicht aus
natiirlichen Archiven bestimmbar. Im vergangenen Jahrzehnt wurde
aber eine deutliche Zunahme in der Troposphére und eine besorgniser-
regende Abnahme in der Stratosphdre iiber der Antarktis (Ozonloch)
festgestellt. Ursache der troposphéarischen Ozonzunahme sind photo-
chemische Prozesse auf der Basis von Kohlenwasserstoffen und Stick-
oxiden aus Verkehr, Industrie und Feuerungen. Die stratospharische
Ozonabnahme wird massgeblich durch die CFC verursacht.
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Abbildung 5: Das Wachstum der Weltbevolkerung und die Zunahme der
Methankonzentration in der Atmosphére sind linear miteinander verkniipft
[15].

Lachgas (N;0) (2 %): Die N,O-Konzentration hat erst seit der Mitte
unseres Jahrhunderts von 290 auf 310 ppb zugenommen. Die fiir die
Zukunft befiirchtete Zunahme wird durch iibermaéssigen Einsatz von
Kunstdiinger (mikrobielle Zersetzung des iiberschiissigen Kunstdiingers)
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
natiirlicherweise vorkommenden Konzentrationen. Deshalb sind an-
thropogen verursachte Verdnderungen des Klimas zu erwarten, die sich
im selben Rahmen wie natiirliche Schwankungen bewegen oder sogar
dariiber hinausgehen.
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4 'Wie verandert sich das globale Klima?

Bei einem Wachstum der CO;—Emission von 2% pro Jahr wiirde sich
der atmosphérische CO,—Gehalt etwa bis zum Jahr 2050 gegeniiber
dem vorindustriellen Wert von 280 ppm verdoppeln. Wie oben er-
wéhnt, wird die Erh6hung des Treibhauseffekts durch einen Konzen-
trationsanstieg anderer Gase beschleunigt. Die Gesamtheit der Spu-
rengase verstdrkt den Effekt des CO, ungefidhr um den Faktor zwei.
Unter Beriicksichtigung des heutigen Trends fiir den Konzentrations-
anstieg dieser Gase wird eine Erhéhung des Treibhauseffekts, welcher
einer COy—Verdoppelung entspricht, bereits fiir das Jahr 2030 berech-
net. Aufgrund der Trégheit des Systems Erde (Warmekapazitdt des
Ozeans) wird sich diese aber erst etwa im Jahre 2050 voll auswirken.

Die durch die Erhohung des Treibhauseffekts sich einstellende glo-
bale Klimaverdnderung wird oft fiir das Aquiva.lent einer COy—Verdop-
pelung abgeschitzt. Rechnungen mittels einer ganzen Hierarchie von
Modellen verschiedener Komplexitit [16] liefern fiir diesen Fall Resul-
tate von globalen Temperaturerh6hungen im Bereich von 1.5-4.5°C.

Viel Beachtung finden Prognosen der zur Zeit wohl auf dem héch-
sten Stand der Forschung stehenden Modelle des Goddard Institute
for Space Studies (GISS), New York, des Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL), Princeton, und des National Center for Atmo-
spheric Research (NCAR), Boulder, bei welchen eine dreidimensional
gerechnete Atmosphéire mit einem einfachen Ozeanmodell gekoppelt
ist. Trotz verschiedenen Annahmen stimmen die Modelle in Bezug
auf die Grésse der zu erwartenden Verinderungen iiberein. Gemittelt
iiber die Erdoberfliche prognostizieren alle drei Modelle einen mittle-
ren Temperaturanstieg auf der Erdoberfliche von 3.5-4.2°C. Fiir eine
Héhe von 25 km wird dagegen, bedingt durch die erhéhte Abstrahlung
durch das dort vorhandene CO,, eine Temperaturabnahme von 4-8°C
vorhersagt.

Was die Voraussage der regionalen Verteilung der Temperaturzn-
derungen betrifft, unterscheiden sich die verschiedenen Modelle quan-
titativ recht stark, stimmen aber qualitativ gut iiberein. Fiir hhere
Breiten wird eine grossere Anderung der Jahresmitteltemperatur und
eine stérkere jahreszeitliche Abhéangigkeit der Erwirmung (ausgeprig-
terer Temperaturanstieg im Winter) prognostiziert als fiir Aquatoriale
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Gebiete. Im Bereich der die Schweiz enthaltenden Gittermasche 5°-15°
Ost, 45°-55° Nord ergeben die Modelle fiir die mittlere Sommertempe-
ratur Erh6hungen um 0-6°C, fiir die mittlere Wintertemperatur solche
von 4-8°C.

Mit der Erwarmung wére im Mittel eine Zunahme der Niederschlage
zu erwarten, die durch eine erhéhte Verdunstung verursacht ist. Die
Prognosen der oben erwéhnten ”General Circulation Models”, welche
regionale Voraussagen machen, weisen auf grossere Trockenheit im In-
nern der Kontinente hin.

Allerdings werden in allen numerischen Klimamodellen der Wair-
metransport durch den Ozean, welcher die Erwérmung der Erdober-
fliche verzogert, sowie die Verinderungen der Wolkendecke und ent-
sprechende Albedoverinderungen, der Einfluss der Aerosole und der
Biosphire nur ungeniigend erfasst. Daneben sind auch positive Riick-
kopplungsmechanismen durch den Ozonabbau in der Stratosphére in-
folge der dortigen Abkiihlung denkbar [17].

5 Klimaveranderungen mit drastischen
Folgen

Die vorhergesagte Erwirmung der Erdoberfliche, welche in polaren Ge-
bieten besonders ausgepragt sein diirfte, wird einen Teil der Eismassen
abschmelzen lassen. Ein vollstindiges Abschmelzen des ganzen Fest-
landeises wiirde einen Anstieg des Meeresspiegels um etwa 70 m bewir-
ken. Ein Abschmelzen des Gronlandeises allein ergébe einen Anstieg
von 6 m.

Abschitzungen weisen darauf hin, dass bei einer Erwarmung 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 bedenken, welche Auswirkungen solche Verdnderungen auf die
Kiistengebiete der Erde hatten.

Im Zeitraum von 10-20 Jahren konnten sich Verdnderungen auf
die Niederschlagsverteilung auswirken. Numerische Simulationen [18]
sagen trockenere Boden in den geméissigten Breiten voraus, was weitrei-
chenden Einfluss auf den Wasserhaushalt und damit auf die Vegetation
hatte.
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Daneben hat das CO, einen direkten Einfluss auf die Vegetation, da
das Wachstum der Pflanzen durch das Angebot von Licht, CO,, Wasser
und weiteren Nahrstoffen bestimmt wird. Ein héherer atmosphéarischer
CO;-Gehalt kann, falls die anderen Randbedingungen gleich bleiben,
zu einem intensiveren Wachstum fithren. Auch kann sich die Resi-
stenz gegen Trockenheit erhdhen, da sich die Spaltoffnungen wegen
des erhéhten CO;—Angebots weniger 6ffnen werden. Durch die ge-
samthaft verdnderten Umweltbedingungen werden die verschiedenen
Pflanzenarten unterschiedlich beeinflusst, und die Diversitdt der Ve-
getation kann sich dndern. Es ist fraglich, ob die positiven Effekte
der CO,-Diingung bei moglicherweise stark verdndertem Wasserhaus-
halt zum Tragen kommen werden. Schwierig vorauszusagen sind auch
die Auswirkungen auf das diffizile biologische Gleichgewicht zwischen
Niitzlingen und Schéadlingen.

Viel Beachtung haben im Laufe der letzten Jahre die Beobachtun-
gen schneller Schwankungen des Klimasystems [19,20] in der Grossen-
ordnung mehrerer Grad Celsius innerhalb weniger Jahrzehnte gefun-
den. Derartige Klimaschwankungen wurden am Ende der letzten Eis-
zeit durch Analysen der Isotopenzusammensetzung im Groénlandeis,
aber auch, synchron dazu, in europdischen Seesedimenten beobachtet.
Studien an Sedimenten aus dem Nordatlantik weisen eindeutig darauf
hin, dass diese Klimaveranderungen mit Schwankungen der rdumlichen
Ausdehnung des Kaltwasserkorpers im Nordatlantik, der das Klima
Europas ganz wesentlich beeinflusst, verkniipft sind. Diese Beobach-
tungen zeigen uns, dass kurzfristige Anderungen der Ozeanzirkulation
auf das Klima der Kontinente starke Auswirkungen haben.

Man zieht daher bei Klimaprognosen immer mehr auch mdgliche
rapide Entwicklungen in Erwédgung, die durch das Umkippen der Sy-
steme (wie eine Umlenkung des Golfstromes oder eine Anderung der
Monsunzyklen) bedingt sind.

Fiir die Schweiz wéren die Folgen der Klimaverdnderungen in den
niichsten 20 Jahren (leichte Temperaturerhdhung und Anderung der
Niederschlagsverteilung) sicher verkraftbar. Anders sieht es hingegen
aus mit den globalen Auswirkungen. Werden die Trockengiirtel der
Erde auch nur geringfiigig verschoben, so werden damit Millionen von
Menschen ihrer Existenzgrundlage beraubt. Da heute auf der dicht-
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besiedelten Erde kein Raum zum Ausweichen mehr besteht, sind ent-
sprechende soziale und politische Spannungen zu befiirchten. Erleidet
die amerikanische Landwirtschaft durch die erwarteten Anderungen der
Temperatur— und Niederschlagsverteilung Minderertrage, so sind ein-
schneidende weltwirtschaftliche Folgen zu erwarten. Die Schweiz kann
sich demzufolge nicht als Insel sehen, die von den wirtschaftlichen, so-
zialen und politischen Spannungen der restlichen Erde ausgenommen
wird.

6 Bedeutung der heute sichtbaren globalen
Klimaveranderungen

Es gibt heute starke Indizien dafiir, dass der weltweit beobachtete
Temperaturanstieg des vergangenen Jahrhunderts mit der Erhéhung
der Konzentration der Treibhausgase 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 wirmsten Jahre seit 1860 [22]. Der Tem-
peraturverlauf zeigt jedoch dem Anstieg {iberlagerte Variationen, ver-
mutlich bedingt durch Vulkanausbriiche, Anderungen von Sonnenpara-
metern, aber auch mégliche interne Anderungen des Systems Erde, wie
Schwankungen der Ozeanzirkulation. Wichtig ist auch, dass durch die
Wirmekapazitdt des Ozeans der globale Temperaturanstieg um etwa
zwei Jahrzehnte verzogert wird, und dieser damit im Gleichgewicht
hoher wire. Die anthropogene Verdnderung der globalen Temperatur
von 1860 bis heute betrégt, unter Beriicksichtigung dieses Effekts, 0.5
0.8°C.

Im Gegensatz zum globalen Temperaturanstieg stimmt die regio-
nale Verteilung der Erwérmung, wie sie durch Klimamodelle berechnet
wird, schlecht mit den in den letzten 25-35 Jahren gemessenen Daten
iiberein [23].

Einiges Aufsehen erregten in den letzten Jahren extreme klimati-
sche Ereignisse, wie Diirren im Siidosten und mittleren Westen der
Vereinigten Staaten von Amerika, Uberschwemmungen u.a. in Bangla-
desh, aussergewohnlich starke Niederschlige im Alpengebiet 1987 oder
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1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Abbildung 6: Landgestiitzte Jahresmittelwerte der Oberflichentemperatur
der Nordhalbkugel (oben), der Siidhalbkugel (Mitte) und global (unten). Alle

Reihen sind als Abweichungen vom Mittelwert der Referenzperiode 1951-70
gezeichnet. Glatte Kurven zeigen geglittete Werte [21].

der trockene Winter 1989 in Mitteleuropa. Ob diese allerdings An-
zeichen kommender klimatischer Anderungen sind oder im Rahmen
natiirlicher Schwankungen liegen, ist eine bislang offene Frage.
Messungen in Alaska [24] zeigen eine Erwérmung der Permafrostbd-
den um 2-4°C wahrend der letzten Dekaden an, was darauf hinweisen
koénnte, dass sich die Zunahme des Treibhauseffekts in polaren Gebieten
am starksten auswirkt, wie von den Klimamodellen vorhergesagt.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Anstieg der Erdtempe-
ratur seit 1860 etwa den Erwartungen aufgrund der Abschitzungen
mittels Klimamodellen fiir den beobachteten COs— und Spurengas-
anstieg entspricht. Da die Erdtemperatur jedoch auch natiirlichen
Schwankungen in derselben Grossenordnung des Temperaturanstiegs
unterworfen ist, kann letzterer noch nicht wissenschaftlich streng den
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Auswirkungen des Treibhauseffekts zugeschrieben werden.

Da zwischen Prognose und Beobachtung kein Widerspruch besteht,
setzt sich immer mehr die Ansicht durch, dass sich der mit dem Treib-
hauseffekt korrelierte Temperaturanstieg in rund zehn Jahren von den
natiirlichen Schwankungen eindeutig abheben wird.

7 Herausforderung an Wissenschaft, Technik,
Wirtschaft und Gesellschaft

Die folgenden Punkte sind als Denkanstésse zu verstehen, wie der glo-
balen Herausforderung begegnet werden kénnte, die von den drohenden
Klimaveranderungen ausgeht.

Wissenschaft: Die Wissenschaft ist vor die Aufgabe gestellt, das Wis-
sen um die komplizierten physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Mechanismen, die das System Erde steuern, zu férdern.
Im speziellen gilt es, so rasch als méglich den Einfluss des Men-
schen auf die Temperatur genau zu messen, um diesen von den
natiirlichen Schwankungen zu separieren. Eine verbesserte Erfas-
sung der erwarteten Temperaturerh6hung wird vor allem bessere
Prognosen zulassen. Damit wiirde auch die “Global Change”—
Problematik der Bevélkerung viel starker bewusst.

Eine immer wichtigere Rolle werden sodann Studien iiber die Aus-
wirkungen spielen, da die sich abzeichnenden Klima— und Um-
weltverdnderungen durch geeignete Massnahmen im Energiesek-
tor wohl nurmehr verzogert, jedoch nicht mehr verhindert werden
kénnen. Im Vordergrund wird dabei der Zusammenhang Klima —
Okosysteme stehen, der interdisziplinir mit modernen Methoden
untersucht werden muss.

Technik: Der weitgehende Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie
stellt Technik und Wirtschaft vor eine epochale, aber prinzipiell
nicht unlésbare Aufgabe. Die Entwicklung emissionsarmer Sy-
steme und die Optimierung der Energienutzung wird unsere heu-
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tige Energiewirtschaft von Grund auf verandern. Nullenergie-
Héauser, Elektroautos, Warmepumpen, Warme-Kraft-Kopplung,
Fernheizsysteme, Wasserstoff als Energietrager sind richtungs-
weisende Beispiele fiir eine rationelle Energienutzung. Fiir die
Bereitstellung von Energie ohne CO;—Emission steht momentan
neben der Sonnenenergie (Wasserkraftwerke, Wind, Sonnenkol-
lektoren, Solarzellen, Holz) nur die Kernenergie zur Verfiigung.
Bei der Betrachtung aller technischen Maglichkeiten zur Ent-
schiarfung des Klimaproblems muss aber beachtet werden, dass
diese hochstens dann erfolgreich sein konnen, wenn es gelingt,
den Energieverbrauch (weltweit heute ca. 12 TW, entsprechend
2 kW pro Kopf der Weltbevolkerung) drastisch zu senken. Nur
so kénnen die erwdhnten Massnahmen einen relevanten Beitrag
zur Substitution fossiler Energie liefern.

Wirtschaft: Im Hinblick auf Massnahmen zur Entschirfung des Kli-

maproblems wird sich die Erkenntnis durchsetzen miissen, dass
der Weg des quantitativen Wirtschafts— und Bevolkerungswachs-
tums durch ein qualitatives Wachstum zu ersetzen ist [25]. Um
die einschneidende Wende im Energiesektor zu erméglichen, muss
in erster Linie eine drastische Senkung des Primérenergiever-
brauchs angestrebt werden. Dies wird dadurch erleichtert, dass
Investitionen in Einspartechnologien teilweise eine hohere Ren-
dite als solche in Versorgungstechniken abwerfen [26]. Neue emis-
sionsfreie Energiequellen diirfen jedoch nur so eingesetzt werden,
dass die Energienachfrage nicht durch zusétzlich bereitgestellte
Energie noch weiter anwachst und damit der Substitutionseffekt
hinfallig wird.

Gesellschaft: Das Problem des Anstiegs klimarelevanter Spurengase

besitzt weltweites Ausmass. Gelegentlich wird von "Winners und
Loosers”, je nach den zu erwartenden regionalen Auswirkungen,
gesprochen. Hochentwickelte Lander werden negative Auswir-
kungen der zu erwartenden Klimaverdnderungen besser auffan-
gen kénnen als solche, die schon heute mit Uberlebensproblemen
kampfen.

23



In der Wissenschaft hat die hier diskutierte Problematik zu einer
positiven Entwicklung gefiihrt. Die in diesen Fragen engagier-
ten Wissenschafter sind auf das Wissen der Kollegen aus anderen
Disziplinen angewiesen. Die Programme werden immer interna-
tionaler getragen.

Eine dhnliche Entwicklung miisste in der Weltpolitik einsetzen.
Eine Neuorientierung an der immer wichtiger werdenden Auf-
gabe der kiinftigen Erhaltung eines menschenwiirdigen Lebens-
standards unter grosstmdoglichster Schonung der Umwelt. Nur so
wird es mdglich sein, den komplexen, globalen Umweltproblemen
ohne allzu grosse negative Auswirkungen zu begegnen.

Aus der Erkenntnis, wie komplex die Auswirkungen der menschli-
chen Eingriffe in die Naturvorgénge sind, muss sich die Einsicht durch-
setzen, dass solche Eingriffe in einem minimalen Rahmen gehalten wer-
den miissen. Eine wirksame Strategie zur bestméglichen Verminderung
von Klimaverdnderungen erfordert aber, dass die wissenschaftlich—tech-
nologischen Erkenntnisse auch von der breiten Offentlichkeit zur Kennt-
nis genommen und umgesetzt werden. Wir leben in einer hochtechni-
sierten Welt und konnen die auf uns zukommenden Probleme nur in
enger Zusammenarbeit mit einer Technik 16sen, die sich an den neuen
Randbedingungen orientiert, jedoch keinesfalls in Konfrontation mit
ihr.
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