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To assess the reaction of the climate system
on increased CO, in the air either numerical
atmospheric models have been used, or one
has tried to filter a CO,-induced climate
trend (such as increasing temperature) from
existing meteorological records. Even though
a serious effect of increased CO, on climate
has become highly probable, it has neither
been empirically proven so far (diagnosis of
observations) nor is the effect theoretically
undisputed (prognosis by climate models).
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Reaktion des Klimasystems auf das
in der Atmosphiire bleibende Uberschui-CO,

Globale Klimaverdnderungen durch menschliche
Aktivitit sind wiahrend der letzten Jahre, nachdem
regionale Wirkungen zunehmend nachweisbar
sind, immer wahrscheinlicher geworden, jedoch
noch nicht eindeutig belegt [1]. Von den vier Zu-
géngen zum Klimasystem, nimlich Abwéirme, An-
derung der Zusammensetzung der Gase in der
Atmosphiére, Eingriff in den Haushalt der Aerosol-
teilchen und Verdnderung der Riickstreufdhigkeit
der Erdoberfliche, ist die erste noch wegen Gering-
fligigkeit (gegenwirtiger Energieverbrauch ca.
0,04% der einfallenden Sonnenenergie) vernachlis-
sigbar. Der dritte und vierte ist bisher nicht zuver-
lassig abgeschétzt, da sich erhebliche methodische
Schwierigkeiten ergeben. Die grofBte Beachtung
findet also bisher dic Emission von Gasen, vor al-
lem CO,, aber auch von Stickoxiden (NO,), und
deren Umwandlungen in der Atmosphare. Im ein-
zelnen wurde die Entdeckung neuer photoche-
mischer Reaktionen (z.B. [2]) dieser leicht umzu-
wandelnden Gase oder neuer Quellen oder Senken
jeweils zu Meilensteinen bei der Beurteilung der
,,Gefédhrlichkeit* fir weitere Injektionen.

Der Glashaus-Effekt

Bei dieser Diskussion ragt besonders der Glashaus-
Effekt einzelner Gase und dabei wiederum der des
CO, hervor, obwohl eine neue Zusammenstellung
[3] zeigt, daB viele andere Spurenstoffe rascher als
CO, anwachsen. Sollten diese ebenfalls den Strah-
lungshaushalt verdndern, also Bedeutung fir das
globale Klima haben, wird sich die Diskussion die-
ser Gase noch verstirken. Vom Glashaus- oder
Treibhaus-Effekt kann immer dann gesprochen
werden, wenn eine in der Atmosphére vorkom-
mende Substanz — &hnlich dem Fensterglas —
Wérmestrahlung im Wellenlingenbereich >4 um
stirker absorbiert als im energetisch wichtigen Be-
reich der Sonnenstrahlung mit Wellenldngen
<4 pm. Bei Zunahme einer solchen Glashaus-Sub-
stanz muf}, wegen im Langzeitmittel auszuglei-
chendem Energichaushalt und bei konstanten an-
deren Parametern, die Oberflichentemperatur der
Erde ansteigen. Es sollte in diesem Zusammenhang
jedoch nicht vergessen werden, dal3 die geringfii-
gige Absorption des CO, im Bereich der Sonnen-
strahlung von 1-3 um Wellenldnge zwischen ein-
zelnen Absorptionsbanden des Wasserdampfes zu
einer Schwichung der fiir den Beginn der Schnee-
schmelze benétigten Stahlungsenergie fiihrt [4]. In
hohen polaren Breiten kann dadurch die Albedo
des Schnees besonders im Frithsommer etwas lan-
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Fig. 1. Vergleich von Klimamodellen: mittlere globale Tempe-
raturdnderung bei Halbierung, Verdoppelung und Vervierfa-
chung des CO,-Gehaltes der Atmosphére (nach [11] mit leich-
ten Anderungen). Neuere Modellrechnungen haben fir die Mit-
telwerte keine wesentlichen Anderungen gebracht

ger hoch bleiben, was einem abkiihlenden Effekt
bei der CO,-Zunahme gleichkommt. Ob dieser Ef-
fekt bedeutend ist, ist noch unklar.

Beweisfithrung mit Klimamodellen

Seit Plass [5] nach fast vergessenen Vorldufern
neuere Werte der Erwidrmung bei CO,-Zunahme
vorstellte, ist das CO, zum Motor der Suche nach
Klima-Rickkoppelungen geworden, die bevorzugt
positiv, also verstdrkend waren. Sobald eine neue
positive Riickkoppelung des Klimasystems einge-
fiihrt wurde, erschienen Folgearbeiten mit damp-
fenden Effekten, so dall — wie in Fig. 1 illustriert
— die bei Verdoppelung des CO,-Gehaltes der
Atmosphire nach den Modellen zu erwartende
mittlere Erwdrmung in Erdbodenndhe stark
schwankt.

Die Klimamodelle der Fig. 1 mit ihren wechseln-
den Temperaturergebnissen beschreiben zudem
nur den am raschesten reagierenden Teil, die
Atmosphére, mit Ausnahme weniger, dic auch eine
begrenzte Behandlung des Ozeans enthalten. Dabei
werden fast ausschlieBlich stationdre Endzustidnde
als Reaktion auf eine impulsartige CO,-Vervielfa-
chung berechnet. Eine Modellierung der zeitab-
hingigen Wechselwirkung mit dem triger reagie-
renden Ozean [6] und der noch langsamer reagie-
renden Kryosphire — den Gletschern und polaren
Eiskappen — ist erst jlingst angepackt worden.

DaB iiberhaupt menschlicher EinfluB auf globales
Klima mit numerischen Modellen nachgewiesen
werden soll, erzwingt das natiirliche Rauschen des
Klimasystems. Die iiber cinige Jahre gleitend ge-
mittelte Temperatur der nérdlichen Erdhilfte z.B.
sank 1940 bis 1975 um ca. 0,5 K ab, um seither
wieder anzusteigen. Dieses Verhalten steht im Ge-
gensatz zur Modell-Voraussage einer stetigen Er-
wiarmung durch CO,-Erhéhung. Fiinf Erklirungs-
versuche seien vorgestellt:
Die Modelle sind falsch
bruchstiickhaft richtig.

Die Modelle sind richtig, es fehlen aber noch uner-
kannte negative, d.h. ddmpfende Riickkoppe-
fungen.

Andere Folgen menschlicher Aktivitit kompensie-
ren den Glashaus-Effekt.

Der von den Modellen berechnete stationire End-
zustand einer cinmaligen, pldtzlichen CO,-Erho-
hung tritt wegen langlebiger Komponenten des
Klimasystems (Ozean, Kryosphére) erst verzogert
ein. Die Verzogerung der Temperaturwelle durch
die hohe Wirmekapazitit des Ozeans wird von
mehreren Autoren auf rund zehn Jahre geschéitzt
(z.B. [12]). Die Warmeddmpfung darf nicht ver-
wechselt werden mit der chemischen Pufferwir-
kung des Ozeans fiir CO,.

Die Modelle sind richtig, aber dic Temperaturer-
niedrigung zwischen 1940 und 1975 im ,,natiir-
lichen Klimasystem* ware ohne CO,-Effekt noch
stirker ausgefallen.

Sind die Temperaturschwankungen schon recht
unsicher, so gilt dies verstirkt fiir den Nieder-
schlag, der in groBen Teilen der Erde ein noch
wichtigerer Uberlebensparameter ist. In diesen
Punkten den Modellen zu glauben, hieBe sie iiber-
fordern, da sie auch die gegenwirtige Verteilung
— speziell in den bei Anderungen besonders emp-
findlichen semiariden Gebieten — nicht befriedi-
gend wiedergeben [7].

oder bestenfalls

Modelle als Indikatoren fiir empfindliche Teile
des Klimasystems

Die sehr aufwendigen Modelle der atmosphé-
rischen Zirkulation (z.B. [8]) geben trotz aller
Zweifel jedoch Hinweise, wo nach ersten Signalen
einer CO,-Klimadnderung gesucht werden sollte:
ndmlich dort, wo das Klimasystem am empfind-
lichsten reagiert und mit den gréB3ten Temperatur-
schwankungen antwortet. Den Modellen zufolge
sind dies: die nordlichen polaren Breiten und die
Stratosphire. Allerdings ist auch gerade in Polar-
gebieten die natiirliche Variabilitdt des Klimas aus-
geprégter, so da} dort fiir eine Detektion des CO,-
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Signals das Signal/Rausch-Verhaltnis relativ un-
giinstig ist. Auch haben dort Wirkungen der Aero-
solteilchen gleiches Vorzeichen. In der Stratosphére
ist trotz langer MeBreihen am Institut fiir Meteoro-
logie der Freien Universitét Berlin [9, 10] kein Hin-
weis auf eine systematische Abkiihlung zu finden.

Regionalisierung der Modelle

Wie bei natiirlichen Klimaschwankungen sollte
auch der Regionalisierung des CO,-Effekts beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden [11], denn
eine systematische Anderung der allgemeinen Zir-
kulation wird auch die bevorzugten Positionen von
Hochdruckriicken und Tiefdrucktrégen in der geo-
graphischen Léinge wie Breite verschieben. Die Re-
gionalisierung erlaubt auch bei insgesamt héherem
Niederschlag Gebiete mit Defizit. Regionalisierung
bedeutet weiterhin, dafl in verschiedenen Gebieten
unterschiedliche Randbedingungen zu beachten
sind. So wird der mittlere feucht-adiabatische, ver-
tikale Temperaturgradient von ca. 6,5 K/km —
meist als Standardmodell und bei fixierter relativer
Feuchte betrieben — in einer anderen Region viel-
leicht nicht mehr angemessen sein. Auch die rela-
tive Feuchte, oder gar die absolute Feuchte plus
Niederschiag, konnten konstant bleiben. Nach
Modellergebnissen von Ramanathan [12] bedeutet
dies bei Verdoppelung des CO,-Gehaltes fiir die
von ihm untersuchten vier Falle: 1) feste relative
Feuchte und 6,5 K/km vertikaler Gradient, 2) feste
relative Feuchte und exakter feucht-adiabatischer
Gradient, 3) fixierte absolute Feuchte und 4) fi-
xierte absolute Feuchte und Niederschlag eine Er-
héhung der mittleren globalen Deckschicht-Tem-
peratur des Ozeans um 1,8, 1,2, 0,64 oder gar nur
0,17 K. Die Erwdrmung durch Zunahme des CO,
ist also fast ganz von der Reaktion des hydrolo-
gischen Zyklus bestimmt.

EinfluB der Bewdlkung

Noch eine weitere, schwer zu schlieBende Wissens-

licke steckt in den als Klimamodell benutzten at-
mosphérischen Zirkulationsmodellen: Die Vorher-
sage der Bewolkung und ihr EinfluBl auf den Ener-
giehaushalt sind weitgehend ungeklirte Probleme.
Je nach Region kdénnen nidmlich Wolken zu Ener-
giegewinn oder Energieverlust fiir das Gesamtsy-
stem fithren [13]. Wissenschaftlern, die die Wir-
kung der BewOlkung vernachléssigen moéchten, ste-
hen jene gegeniiber, diec Wolken als den Regulator
ansehen. Schon eine Erhohung der Wolkenober-
grenze um 0,5 km kann bei fixiertem Bedeckungs-
grad und unverdnderten optischen Eigenschaften
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der Wolken einen dramatischen Effekt hervorru-
fen. Schneider [14] wortlich: ,,Eine Erhohung der
Wolkenobergrenze von 5,5 km auf 6,1 km koénnte
die Oberflichentemperatur um 2 K anheben, eine
Verdinderung des Bedeckungsgrades von 50 auf
58% konnte sie um 2 K erniedrigen®.

In auf Paltridge [15] zuriickgehenden Klimamodel-
len mit einer nicht begriindbaren, aber durch Mes-
sungen gestiitzten [16] Extremalbedingung (maxi-
male Entropie-Erzeugung durch meridionale Wér-
mefliisse in Atmosphire und Ozean) konnte die
Bewolkung als Unbekannte mitgefithrt werden. Bei
Verdoppelung des CO, [17] ergab sich dann eine
nur schwache Temperaturerhéhung von ca. 1 °C
und — noch erstaunlicher — keine besondere
Empfindlichkeit der polaren Zonen. Der Grund
dafiir ist der kombinierte Effekt geringerer Bewol-
kung in Polargebierten und schwicheren Wirme-
transports in Polrichtung.

Der Nachweis globaler Klimadnderungen mit ge-
genwirtigen numerischen Modellen der Atmo-
sphire allein ist unbefriedigend. Erst zeitabhén-
gige, dreidimensionale Simulationen der Kompo-
nenten Atmosphire, Ozean und Kryosphire mit
einem realistischen CO,-Szenario werden vielleicht
die heute noch fehlende Aussagekraft besitzen.

Versuche, das CO,-Temperatur-Problem
mit Mefidaten zu entscheiden.

Verdnderlicher Glashaus-Effeki
der gegenwdrtigen Atmosphdre

Da sich Teile der Atmosphire wegen des stark
schwankenden Wasserdampfgehaltes immer wie-
der auf damit auch wechselnden Glashaus-Effekt
einstellen miissen, ist es nur folgerichtig, wenn aus
MeBreihen der Komponenten des Strahlungshaus-
haltes und anderer Klimaparameter die Empfind-
lichkeit z.B. der Oberflichentemperatur gegeniiber
diesen Anderungen gefiltert wird. Alle moglichen
Riickkoppelungen sind dann beriicksichtigt. Ge-
schieht dies aber wie beim ersten Versuch von Idso
[18] nur fiir ein kleines Gebiet und dazu iiber einem
trockenen Teil des Kontinents (Arizona), dann
kann aus den sehr niedrigen Werten bei Unkennt-
nis der Advektion und fehlender Riickkoppelung
uber die Verdunstung noch nicht auf globale Reak-
tionen bei CO,-Schwankungen und schon gar
nicht auf eine Uberbewertung des CO,-Problems
geschlossen werden. Auch eine Ausweitung der
Untersuchungsgebiete {iber den Kontinenten [19]
und auf angrenzende Kiisten 16st dieses Problem
noch nicht, erst recht nicht, wenn nur kurzfristige
Phinomene (kurzfristig im Vergleich zur Einstell-
zeit des Klimasystems auf CO,-Anderungen) be-



trachtet werden. Geht man wie Newell und Dopp-
lick [20] vor, und rechnet man allein die Gegen-
strahlungsiinderung bei Anderung des CO,-Gehal-
tes und vergleicht diese Temperaturinderungen
mit gemessenen Anderungen im Strahlungshaus-
halt, so erreicht man von den drei immer gleichzei-
tig zu betrachtenden Riickkoppelungen nur die
schwiichste. Denn nach Ramanathan [12] kommt
zur direkten Gegenstrahlungsinderung von ca.
1 W/m? bei Verdoppelung des CO,-Gehaltes und
fixierter Temperaturstruktur noch der Zuschlag
durch verdnderte Temperaturstruktur der Atmo-
sphére als Folge des neuen ,,radiative — convec-
tive Gleichgewichtes (3 W/m?) und als Hauptzu-
schlag (ca. 12 W/m?) die Reaktion des Wasser-
dampfes auf die verdnderten Temperaturen.

Suche nach ersten Signalen im Klimasystem

Einen Versuch, die Modellrechnungen durch MeB-
daten zu stiitzen, stellten jiingst Kukla und Gavin
[21] vor. Basierend auf der Modellaussage von Ra-
manathan et al. [22], daB im polaren Sommer ma-
ximale Signale zu erkennen sein sollten, wurde die
zeitliche Veridnderung der Meereismenge um dic
Antarktis im Sommer untersucht und bei gutwilli-
ger Interpretation der erste Fingerzeig einer Reak-
tion entdeckt. Da der Trend aber auch durch einen
Wechsel im Beobachtungssystem — von Einzelbe-
obachtungen von Schiffen und Inseln aus zu globa-
len Satellitendaten — vorgetduscht sein kann, muf}
weiter gesucht werden. Mit ausfiihrlicheren Daten,
jetzt aber allein auf 9 Jahre Satellitenbeobachtun-
gen gestiitzt, konnen Zwally et al. [23] ebenfalls
keinen der CO,-Zunahme zuzuordnenden Trend
entdecken.

Allgemein sollte in den Gebieten der Erde gesucht
werden, wo eine im natiirlichen System vergleichs-
weise ruhige Zone mit besonderer Empfindlichkeit
gegeniiber Konzentrationsdnderungen von Spu-
renstoffen zusammenféllt. Dies machte Naujokat
[10] bei der Zeitserienanalyse der Berliner Daten-
bank zur stratosphérischen Temperatur. Diese
sollte nach tubercinstimmenden Modellaussagen
vor allem in den Tropen, einem sonst ,,ruhigen‘
Gebiet, drastisch zurlickgehen. Das Ergebnis der
Untersuchung ist negativ, d.h. nach einem mehrere
Jahre andauerndem Temperaturfall in den frithen
siebziger Jahren erfolgte seit 1975 ein neuerlicher
Anstieg. Also ist auch hier die natiirliche Fluktua-
tion noch stidrker als das CO,-Signal. Nach La-
bitzke et al. [24] ist die Temperaturdnderung in der
mittleren Stratosphire stark von Vulkanstaub-
Schichten geprigt. Die beobachtete Temperaturzu-
nahme lauft gegen das CO,-Signal.

Alle diese negativen Ergebnisse soliten jedoch nicht
zu einer Bagatellisierung des Problems verleiten.
Die von den — zugegeben noch recht einfachen
Modellen — vorhergesagten Temperatur- und vor
allem Niederschlagsdnderungen [11] sind zu groB,
um als harmlos abgetan zu werden. Auflerdem 148t
die Groflenordnung des Signals auf eine baldige
Entdeckung hoffen.

Ausblick

Die anthropogenen CO,-Emissionen berithren drei
Bilanzen des Klimasystems: Die Strahlungsbilanz,
die Wasserbilanz und die Kohlenstoffbilanz. Alle
drei Bilanzen beeinflussen sich gegenseitig durch
Riickkoppelungen.

Die Strahlungsbilanz reagiert auf CO,-Erhéhun-
gen mit einem Griinhaus-Effekt. Dies gilt als gesi-
chert. Vollig unklar sind hingegen Vorzeichen und
Ausmal der Reaktion im Wasserkreislauf auf eine
Temperaturerhéhung. Die Riickkoppelungen der
Wolkenverteilung und der Niederschldge sind aber
fur das Klima kritisch, sic bestimmen letztlich, ob
der Griinhaus-Effekt wirklich greifen kann. Der
Kohlenstoff-Kreislauf reagiert auf erhdhte CO,-
Emissionen mit einer Verstirkung der CO,-Abfiih-
rung in den Ozean und andere kleine Senken. Die
Rate, mit der der Ozean CO, aufnehmen kann,
ist durch die chemische Pufferkapazitit des Meer-
wassers und durch die Mischungsgeschwindigkeit
des Weltozeans begrenzt. Die Pufferkapazitit ist
gut bekannt, Unsicherheiten bestehen aber hin-
sichtlich der Geschwindigkeit, mit der CO, ins Tie-
fenwasser abgefiihrt wird. In Entwicklung befind-
liche numerische Modelle der Ozeanmischung wer-
den hier Verbesserungen gegeniiber einfachen Box-
Modellen bringen. Noch weniger wissen wir iiber
die Funktion der Biosphire, die auf die menschli-
chen Eingriffe eher als weitere CO,-Quelle reagiert,
statt zusdtzlich CO, zu binden. Ein CO,-Diingeef-
fekt kann noch nicht als gesichert angenommen
werden. Nach wie vor ist daher der anthropogen
gestorte Kohlenstoff-Kreislauf nicht im Detail be-
friedigend zu bilanzieren.
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ten beim Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,
bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, bei den Europi-
ischen Gemeinschaften, beim Gesamtverband des Deutschen
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