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Thema des Heftes:
Klimarelevante Spurenstoffe I

Zur Einführung
Es ist sicherlich eine Binsenweisheit , daß auch in der Atmosphäre die Qualität zunächst wichtiger als die Quantität ist: Die Haupt¬
bestandteile interessieren uns vergleichsweise wenig, umso mehr die — wie der Name sagt — in geringen Konzentrationen auftre-
tenden Spurenstoffe <Spurengase und Aerosole ) . Dafür gibt es im wesentlichen zwei Gründe : erstens deren toxische Wirkung
(„ umweltrelevante " Spurenstoffe ) und zweitens bestimmte Strahlungseigenschaften , verbunden mit einer relativ langen atmosphä¬
rischen Verweilzeit („ klimarelevante “ Spurenstoffe ) . Ob nun das Klima zur Umwelt gehört oder umgekehrt , das soll hier nicht dis¬
kutiert werden; jedenfalls läßt sich — trotz weitgehend unterschiedlicher Betrachtungsweise — das eine nicht strikt vom anderen
trennen.

In diesem und dem folgenden Heft (Promet 1 ’86) wollen wir uns mit der Klimarelevanz der Spurenstoffe beschäftigen . Das Titel¬
bild macht den physikalischen Hintergrund deutlich : die Absorptionseigenschaften bestimmter Spurengase im relativ langwelligen
(IR) Spektralbereich , allem voran des Wasserdampfs , die (ohne Kompensation im relativ kurzwelligen Bereich) eine Erhöhung der
atmosphärischen Gegenstrahlung und somit eine Temperaturerhöhung der bodennahen Luftschicht bewirken (sog . Glashausef¬
fekt ) . Kommt es zu einem langfristigen atmosphärischen Konzentrationsanstieg solcher Spurengase , wobei eine relativ lange atmo¬
sphärische Verweilzeit (auf Grund der chemischen Reaktionsgegebenheiten , i. a . mindestens einige Jahre ) Vorbedingung ist, so
muß eine Klimaänderung , primär eine Erwärmung der bodennahen Luftschicht , erwartet werden.

Zu der oben genannten Binsen Weisheit läßt sich noch eine zweite hinzufügen : Im Klimasystem hängt alles mit allem zusammen . Das
bedeutet , eine beispielsweise durch Kohlendioxid -(C0 2-)Erhöhung hervorgerufene bodennahe Erwärmung führt unter anderem zu
intensiverer Verdunstung und somit zu einer höheren Wasserdampfkonzentration der Atmosphäre , was auf Grund der IR -A bsorp-
tionseigenschaften des Wasserdampfes (vgl. Titelbild) den C0 2-Effekt ganz wesentlich verstärkt (positive Rückkoppelung ) . Wenn
daher imfolgenden vereinfachend vom „ C0 2-Effekt " und anderen Effekten die Rede ist, kann damit sozusagen nur der erste An¬
stoß gemeint sein , der einen ganzen Komplex atmosphärischer Zustandsgrößen ändert , natürlich auch die atmosphärische Zirkula¬
tion . Dies wiederum ändert die Niederschlagscharakteristika , was ökologisch und sozioökonomisch weit wichtiger als die Tempera¬
turänderung ist.

In diesem Heft gehen wir vom C0 2 aus (Beitrag 1: SCHÖNWIESE ), wobei zunächst nur die Fakten behandelt werden, die aus den
Messungen ersichtlich sind . Die erhebliche Zahl weiterer klimarelevanter Spurengase , die im Laufe der Zeit immer bedeutsamer
werden, behandelt der Beitrag 2 (GEORGII ) . Sollte es zu einer Verdoppelung der atmosphärischen CÖ2-Konzentration kommen,
so fallen diese weiteren Spurengase rein thermisch gesehen nach heutiger Überzeugung etwa genauso stark ins Gewicht wie der
C0 2-Effekt allein . Heute liegt ihre Wirksamkeit allerdings noch unter 50 % der C0 2- Wirkung . Trotzdem ist es aber schon heute
wichtig, das Spurengasproblem in seiner Gesamtheit zu sehen und sich nicht auf C0 2 zu beschränken , will man später den Effekten
nicht hinterherlaufen (wie derzeit leider beim Waldsterben) .

Wiedieses Spurengasproblem auch angepackt werden mag, die Gretchenfrage lautet doch : Wiesieht die Zukunft aus, in 50 Jahren,
in 100 Jahren ? Welche Klimaauswirkungen sind dann zu erwarten ? Welche sind möglicherweise schon eingetreten ? Hier , späte¬
stens, ist nach der Qualität offenbar doch wieder die Quantität gefragt . Zur Beantwortung dieser Fragen ist es notwendig , den bzw.
die Kohlenstoffkreislauf (-läufe) zu verstehen und daher möglichst realistisch zu modellieren ; dies wird im Beitrag 3 (KOHLMAI¬
ER et al .) diskutiert . Beim Kohlenstoffkreistauf wiederum ist zu klären , was mit dem anthropogenen Kohlenstoffeintrag in die At¬
mosphäre geschieht und wie dieser Eintrag in Zukunft aussehen wird . Da eine solche Prognose heute in eindeutiger Weise nicht
möglich ist, kommt man um sog . Szenarien , genauer „ Energieszenarien " (Beitrag 4: BACH ) nicht herum, und es ist sowohl die
„ Philosophie " als auch die Aussagekraft solcher Szenarien von Interesse . Weitergehend stellt sich die Frage nach realistischer Kli¬
mamodellierung des Spurengaseffekts , nach der Abgrenzung dieses Effekts von den „ natürlichen " Klimaänderungen sowie nach
der Rolle der Aerosole , die dem Spurengas -Effekt entgegenwirken können.

Das vorliegende Heft bildet mit dem Heft „ Klimarelevante Spurenstoffe II " (Promet 1 ‘86) inhaltlich eine Einheit ; die Trennung in
zwei Hefte mußte allein aus technischen Gründen erfolgen . Deshalb sollen die teilweise schon hier zitierten Beiträge des Folgeheftes
kurz aufgelistet sein:

— Beitrag 5: Die Modellierung des Spurengas-Effekts (BERGER und TRICOT) .
— Beitrag 6: Der statistische Nachweis des Spurengas -Effekts (SCHÖN WIESE) .
— Beitrag 7: Langfristige Änderungen des Aerosols (JAENICKE ) .
— Beitrag 8: Der Einfluß des Aerosols auf das Klima (GRASSL) .

Ich danke meinen Kollegen und dem Hauptschriftleiter für die kooperative Zusammenarbeit , die sich für Sie, lieber Leser, hoffent¬
lich in aktueller und verständlicher wissenschaftlicher Information niedergeschlagen hat.

C . -D . SCHÖN WIESE
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1 C .-D . SCHÖNWIESE

Kohlendioxid (C0 2)
1 Physikalische Basis

Vor knapp 50 Jahren veröffentlichte CALLEND AR ( 1938 ) ei¬
ne Untersuchung xnit dem Titel „The artificial production of
carbon dioxide and its influence on temperature “

, in der zwei
Behauptungen aufgestellt werden:

-a) Die atmosphärische CO, -Konzentration steigt auf Grund
der Nutzung fossiler Energieträger langfristig an.

b) Dieser Anstieg verursacht eine Klimaänderung globalen
Ausmaßes , insbesondere eine Temperaturerhöhung in der
bodennahen Atmosphäre.

Zuvor hatten schon FOURIER ( 1827) und danach ARRHE-
NIUS (1896 ) auf den Cö 2-bedingten Erwärmungseffekt hinT
gewiesen (siehe historische Zusammenstellung bei BACH
1982) , und von ARRHENIUS stammt bereits die vermutlich
erste quantitative Abschätzung : 8—9 K Temperaturerhöhung
bei 2,5—3facher CÖ 2-Konzentration der Atmosphäre,
Erst vor rund 30 Jahren jedoch , nach weiteren Hinweisen und
Abschätzungen (z .B . PLASS 1956) und nach dem Internatio¬
nalen Geophysikalischen Jahr 1957 , verdichtete sich die Ein¬
sicht , daß genaue und kontinuierliche Messungen durchge¬
führt werden müssen , möglichst in sog . „Reinluft “ (ohne all¬
zu starke regionale Beeinflussung ) , um die oben genannte er¬
ste Behauptung zu überprüfen und vor allem zu quantifizie¬
ren . Dementsprechend liegen seit 1958 vom Mauna Loa (Ha¬
waii , knapp 3400 m Höhe ) und vom Südpol (dort leider mit
größeren Lücken ) CO r Meßreihen vor (KEEL1NG 1982,
WALLßN 1983 , LISS und CRANE 1983 ) , auf die im Ab¬
schnitt 2 eingegangen wird.

Die zweite Behauptung ist die wichtigere und begründet erst,
warum wir uns mit der langfristigen CÖ 2-Änderung so inten¬
siv befassen müssen . Qualitativ ist der behauptete Tempera¬
tureffekt ja ein physikalisches Faktum : Jeder Meteorologe
kennt die grundlegende Bedeutung der Strahlungsvorgänge in
der Atmosphäre und weiß , daß relativ langfristig (d . h . klima-
tologisch gesehen ) eine Änderung der Strahlungs - und Wär¬
mebilanz an der Grenzfläche Erde -Atmosphäre den Klimazu¬
stand ändern muß . Eine simple Bilanzrechnung der relativ
kurzwelligen solaren Einstrahlung und der relativ langwelligen
terrestrischen Ausstrahlung führt zu einer global gemittelten
Strahlungsgleichgewichtstemperatur von 255 K, falls die At¬
mosphäre vernachlässigt wird . Die tatsächlich beobachtete
Temperatur von rund 288 K ist auf die Strahlungsabsorption
(und entsprechende atmosphärische Gegenstrahlung ) be¬
stimmter Spurengase im relativ langwelligen Bereich (sog . IR-
Absorber ) zurückzuführen (ohne vollständige Kompensation
im relativ kurzwelligen Bereich) . Zu diesen IR -Absorbern ge¬
hört eben auch das CÖ 2; steigt seine atmosphärische Konzen¬
tration an , muß auch die bodennahe Lufttemperatur anstei-
gen.
Der bedeutendste dieser IR -Absorber ist freilich der Wasser¬
dampf (H,Ö ) , dessen Absorptionsbanden aber einige Lücken
im IR -Bereich offen lassen , in denen die terrestrische Aus¬
strahlung folglich besonders effektiv sein kann (vgl. Titelbild
und FORTAK 1982) . Die größte dieser Lücken , das sog.
„große Wasserdampffenster “ 8—15 /um (ausgerechnet im Be¬

reich des Maximums der Planckschen Strahlungskurve ) wird
durch eine Reihe anderer Spurengase teilweise geschlossen,
wozu das Cö 2 mit seiner starken Absorptionsbande bei 14,7
/um beiträgt (schwächere CO, -Absorption bei 4,5 ßm, dane¬
ben auch bei 7,6 und ca . 10 /um ; weitere IR -Absorber s . Bei¬
trag 2) . Dieser Absorptions - und Strahlungsbilanzeffekt muß
besonders wirksam sein , wenn das betreffende Gas eine relativ
lange atmosphärische Verweilzeit aufweist . Auch das ist beim
C0 2 mit Verweilzeiten von einigen Jahren (ca . 5 — 10) der Fall.
Die in Bodennähe festzustellende resultierende Temperaturer¬
höhung wird nicht ganz korrekt (da die Atmosphäre den tur¬
bulenten Wärmeaustausch nicht unterbindet ) aber häufig als
„ Glashauseffekt “ bezeichnet.

Wie gesagt , dieses physikalische Faktum ist qualitativ klar.
Wie aber sieht quantitativ der CO r Beitrag dazu aus und wie
groß wird dieser Beitrag in z . B . 100 Jahren sein bzw . wie groß
war er in den letzten Eiszeit? Seit der Zeit von PLASS (1956)
und MÖLLER (1963) sind zur Beantwortung dieser Fragen
viele Modellrechnungen durchgeführt worden , über die der
Beitrag 5 detailliert berichtet . Nimmt man die weiteren „1R-
absorbierenden “ Spurengase hinzu , so muß neben den gesam¬
ten relevanten physikalischen Vorgängen der atmosphäri¬
schen Zirkulation (einschließlich ozeanischer , kryosphäri-
scher und biosphärischer Einflüsse ) auch die Chemie der At¬
mosphäre (und des Ozeans ) berücksichtigt werden . Trotz ge¬
wichtiger Fortschritte in der Modellierung bleibt eine gewisse
quantitative Unsicherheit offenbar bestehen.

2 Messungen
Auf der Grundlage dieser physikalischen Gegebenheiten er¬
gibt sich nun zwingend die Frage : Ändert sich die atmosphäri¬
sche Konzentration der strahlungsrelevanten Spurengase im
Laufe der Zeit? Im Fall des C0 2 (weitere Spurengase s . Bei¬
trag 2) wird häufig und mit Recht auf die Meßreihe vom Mau¬
na Loa hingewiesen (s . Abb . 1) , die seit März 1958 auf Mo¬
natsbasis fast kontinuierlich vorliegt (Lücken : Juni und Okto¬
ber 1958 , Februar bis April 1964 ; KEELING 1982 , 1985 ) . Es
handelt sich dabei um eine der „ BAPMoN - (Background Air,
Pollution Monitoring Network )“ Stationen der WMO
(1972 — 1980 ; s . auch WALLEN 1983) in einer von regionalen
Effekten möglichst ungestörten „ sauberen “ Atmosphäre.
Zwei wesentliche Charakteristika der Mauna Loa -Daten sind
sofort zu erkennen (Abb . 1) : ein ausgeprägter Jahresgang und
ein beständiger Anstieg des Jahresmittels.

Der Jahresgang ist zweifellos auf die jahreszeitlich wechselnde
Vegetation der außertropischen Vegetation der Nordhemi¬
sphäre („ Landhalbkugel “) zurückzuführen : Bei Einsetzen der
Assimilation (Vegetationsperiode ) ab Frühjahr wird der At¬
mosphäre C0 2 entzogen , während ab Herbst der Atmosphäre
durch Verwesung u . ä . Cö 2 wieder zugeführt wird . Ein Ver¬
gleich der mittleren Jahresgänge in Point Barrow (71 °N) , auf
dem Mauna Loa (20 °N) und am Südpol (s . Abb . 2) zeigt deut¬
lich , wie die Jahresamplitude von hohen nordhemisphäri¬
schen Breiten aus äquatorwärts abnimmt und auf der Süd¬
halbkugel (bereits bei Samoa , 14 °S) nahezu verschwindet.

2



Entsprechend verschieben sich auch die Maxima und Minima.
Interessant ist , daß am Südpol wieder ein schwacher Jahres¬
gang auftritt , wobei die Vegetation der außertropischen Süd¬
hemisphäre beteiligt sein dürfte . Der Rückgang der Jahresmit¬
telwerte (besser : deren Zeitverschiebung ) von Nord nach Süd
läßt darauf schließen , daß sich die wesentlichen anthropoge¬
nen C0 2-Quellen auf der Nordhemisphäre befinden und daß
die „Transportzeit “ (von der Nord - zur Südhemisphäre ) etwa
drei Jahre beträgt.

CO? Mouno loo

Johre

Abb . 1 : Monatliche (Kurve) und jährliche (waagrechte Linien ) Mit¬
telwerte der atmosphärischen COj -Konzentration auf dem
Mauna Loa , Hawaii (19 ° 32 ’N , 155 ° 35 'W , 3397 m)
1958 — 1984; Daten nach KIELING ( 1982 , 1985 , Seripps In¬
stitution of Oceanography ) . Werte des jährlichen Anstiegs,
die den Mittelwert übersteigen , sind unterstrichen (1972/73
mit > 95% Signifikanz , doppelt unterstrichen ) . N bedeutet
besonders starke , n weitere ausgeprägte El Nino — Ereignis¬
se.

1.5 ppm

1.7 ppm

M A M J S 0 N D

Abb . 2 : Mittlere Jahresgänge 1975 — 1982 der atmosphärischen
COj -Konzentration auf dem Mauna Loa (vgl . Abb . 1) , aus¬
gezogen , in Point Barrow (Alaska , 71 ° 19 'N , 156 ° 36 'W,
11 m) , gestrichelt , und am Südpol (89 ° 59 ' S , 24 ° 48 'W,
2810 m) , gepunktet . Am rechten Rand Differenzen der mitt¬
leren Jahresmittwerte ; Daten nach CDIC 1984 und KEE-
LING 1985.

Es ist unverkennbar , daß sich die Amplitude des 0O 2-
Jahresganges intensiviert . Auf dem Mauna Loa (s . Abb . 3)
zeigt sich dies signifikant (> 95 % , entsprechend einer Irr¬
tumswahrscheinlichkeit < 0 .05) erst nach einem merkwürdi¬
gen Rückgang im Jahr 1970 und beträgt für die letzten ca . 15
Jahre 20% . (Ein logarithmischer Ansatz ab 1958 erhöht die
Signifikanz des Trends nicht .) Dieses Phänomen läßt an eine
Zunahme der (außertropischen ) lebenden Biomasse der Nord¬
hemisphäre denken , muß aber durch genaue Modellierung der
Kohlenstoff -Flüsse genau untersucht werden (s . Beitrag 3) .

5. 0 -

Abb . 3 : Jahresamplituden (aus Monatsmittelwerten ) der atmosphä¬
rischen C0 2-Konzentration auf dem Mauna Loa (vgl . Abb.
1) . Die gestrichelten Linien geben lineare Regressionen an
(ab 1970 Anstieg um 0,07 ppm pro Jahr ) .

Zurück zur Abbildung 1 : Das klimatologisch interessierende
Phänomen ist der beständige Anstieg der Jahresmittelwerte,
der mit gewisser Wert - bzw . Zeitverschiebung überall auf der
Welt beobachtet wird und zweifellos auf der Nutzung fossiler
Energieträger (Kohle , Erdöl , Erdgas ) beruht (zu einem gerin¬
gen Teil auch auf der Zementproduktion ) ; vgl. BACH et al.
1983 und Beitrag 4 . Kopfzerbrechen bereitet der von Jahr zu
Jahr stark variierende Betrag des C0 2-Anstiegs (bisher festge¬
stelltes Maximum fast 2 ppm für 1982/1983) , der mit entspre¬
chenden Variationen der „airborne fraction “ (d . h . Anteil der
anthropogenen C0 2-Emission , der in der Atmosphäre ver¬
bleibt , nach LISS und CRANE im Mittel rund 0,6) einher¬
geht . Allerdings ist eine deutliche Parallelität hoher Werte mit
dem Auftreten des El Nino -Phänomens offensichtlich , das
wiederum mit der „Southern Osdllation “ negativ korrelliert
ist (s . z . B . NEWELL 1983) . Die naheliegende Erklärung , daß
mit steigender Wassertemperatur der CO r Partialdruck an¬
steigt und somit mehr C0 2. an die Atmosphäre abgegeben
wird , ist zu einfach (vgl. Beitrag 3) .

Wenn nun der Klimaeffekt abgeschätzt werden soll, der auf
dem langfristigen C0 2-Anstieg auf Grund der Nutzung fossi¬
ler Energieträger beruht , ist es wichtig , den vorindustriellen
Wert zu kennen . Noch vor zwei bis drei Jahren wurde auf
Grund früherer sporadischer Messungen in der Atmosphäre
(CALLENDAR 1958 , WALLfiN 1983 ) und auf Grund von
Gasextraktionsmessungen von Eisbohrkemen eine Werte¬
spanne von ca . 260—295 ppm angegeben . Vor ein bis zwei
Jahren mußte man wegen der genauen und aufwendigen Eis-
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bohrtechnik eher dem unteren Wert zuneigen . In jüngster Zeit
kann man sich entweder an die antarktischen Eisbohrmessun¬
gen von NEFTEL et al . (1985 ) halten , die vermutlich die bis¬
her verläßlichste Information bieten und auf 278 oder 279
ppm ±3 ppm hinauslaufen (s . Abb . 4) . Dabei dürfen aber die
ebenfalls neuen Ergebnisse von RAYNAUD et al . (1985) nicht
übersehen werden , die für die Zeit vor 1600 oder vor 1500 bei
etwa 270 ppm (±10 ppm ) liegen und die in der Zeit zwischen
etwa 1700 und 1850 sogar tiefere Werte (ca . 260 ppm) erbrin¬
gen . Dies würde bedeuten , daß der industriell bedingte An¬
stieg erst zwischen 1800 und 1850 begonnen hat.

Die dick ausgezogene Kurve in der Abbildung 4 ist eine
doppelt -logarithmische Regression (SCHÖNWIESE 1986) ,
die auf den Werten von NEFTEL et al . beruht , allerdings um
+ 1 ppm korrigiert , um eine bessere Anpassung an die Mauna
Loa -Werte zu gewährleisten . Die ebenfalls doppelt — loga-
rithmische Regression der Mauna Loa — Werte würde hypo¬
thetisch zu einem Wert von 600 ppm (wie in Modellrechnun¬
gen häufig angenommen ) um das Jahr 2070 führen . Diese gro¬
be Abschätzung ist jedoch , angesichts der wahrscheinlichen
Energie -Szenarien (vgl . Beitrag 4) , als frühestmögliches Da¬
tum zu interpretieren.

290 -

Abb . 4 : Indirekte Bestimmung der atmosphärischen C0 2-Konzen-
tration aus Gasextraktionsmessungen von Eisbohrkernen
(Siple Station 75 ° 55 'S , 83 ° 55 'W), wie sie im antarktischen
Sommer 1983/84 von NEFTEL et al . ( 1985 ) durchgeführt
wurden , Kreise, und Jahresmittelwerte vom Mauna Loa
(vgl . Abb . 1) , Funkte . Die dick ausgezogene und die gestri¬
chelte Linie geben doppelt -logarithmische Regressionen
wieder , wobei im ersten Fall eine Korrektur von + 1 ppm
zur Anpassung an die Mauna Loa — Werte vorgenommen
wurde . Die Pfeile verweisen auf El Nino — Ereignisse ent¬
sprechend Abb . 1 (nach SCHÖNWIESE 1986, etwas verän¬
dert ) .

Noch weiter zurückreichende Messungen , die uns ebenfalls
aus Eisbohrungen zur Verfügung stehen , sind wesentlich unsi¬
cherer , jedoch keineswegs uninteressant . Es soll hier auf die
vorsichtige Interpretation von NEFTEL et al . (1982) zurück¬
gegriffen werden , die überraschend ausgeprägte Fluktuatio¬

nen in der Zeitskala 104 bis 105 Jahre aufzeigt (vgl . Abb . 5) .
Danach muß zum Höhepunkt (oder besser Tiefpunkt ) der
letzten Eiszeit (Würm - Kaltzeit ) ein C0 2-Niveau von 200 ppm
±20 (oder ±30 ) ppm vermutet werden . Dieses Ergebnis wiegt
umso mehr , als — soweit das die zeitliche Auflösung erlaubt
— phasengleich mit der COj -Konzentration auch die Tem¬
peraturvariationen verlaufen sind und sich für die Zeit des
sog . Klima -Optimums (Altithermum vor ca , 3000—7000 Jah¬
ren , FLOHN 1985 , SCHÖNWIESE 1979) ein Wert von über
300 ppm ergibt . (Werte von 500 ppm und mehr , wie sie
manchmal behauptet werden , sind unwahrscheinlich .) Dar¬
aufhin ist die Frage zu stellen , inwieweit dieses niedrige C0 2-
Niveau der Eiszeit zum damals vorherrschenden tiefen Tem¬
peraturniveau beigetragen haben könnte und wie groß die
C0 2-Temperatur -Signale im Klima überhaupt sind (s . Beiträ¬
ge 5 und 6) . Es ist ja durchaus möglich , daß die Temperatur
die atmosphärische C0 2-Konzentration steuert (über ozeani¬
sche Vorgänge ) und nicht umgekehrt . Dies wiederum ist ein
Problem der realistischen Kohlenstoff -Fluß - und Klimamo¬
dellierung (Beiträge 3 und 5 ) und der relevanten Zeitskalen.
Außerdem müssen neben den Spurengasen (von denen C0 2
nur ein Vertreter ist) und Aerosolen (Beiträge 7 und 8) auch
die „natürlichen “ Einflüsse auf das Klima mit berücksichtigt
und die Klimameßreihen nach dem CO, -Signal (empirischsta¬
tistisch ) abgefragt werden (Beitrag 6) .

Eiszeit

Jahrtausende vor heute

Abb . 5 : Schwankungen der atmosphärischen CÖ2-Konzentration
der letzten 40 - 103 Jahre , basierend auf Eisbohrmessungen
und einer vorsichtigen Abschätzung von NEFTEL et al.
1982 (s . auch OESCHGER et al . 1980) .

Neben den Eisbohranalysen , von denen noch viele Hinweise
auf die Klimageschichte und die klimarelevanten Prozesse zu
erwarten sind , existiert derzeit ein weltweites Netz von nicht
ganz 40 Stationen , an denen die atmosphärische COr
Konzentration gemessen wird (s . z . B. Karte bei BACH 1982) .
Dazu gehören das bereits genannte BAPMoN -Netz (WAL¬
LEN 1983 , WMO 1972—1980 , vgl . auch Beitrag 2) , das
GMCC (Geophysical Monitoring for Climatic Change ) der
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration,
USA ; Dokumentation s . CDIC 1984) und das Meßnetz der
Scripps Institution of Oceanography (USA) . In der Bundesre¬
publik Deutschland sind die Stationen Langenbrügge , Schau-
insland , Brotjacklsriegel , Deuselbach (jeweils Umweltbundes-
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amt ) und Wank (Fraunhofer -Institut für Atmosphärische
Umweltforschung ) zu nennen , die alle in das BAPMoN -Netz
integriert sind.
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H . -W . GEORGII

Weitere klimarelevante Spurengase
1 Einleitung
Bei allen Betrachtungen über den Einluß von Spurengasen auf
das Klima wird zuerst und mit Recht auf den globalen Anstieg
des Kohlendioxids (CÖ2) in der Atmosphäre hingewiesen . Ne¬
ben C0 2 existieren jedoch eine Anzahl weiterer Spurengase in
der Atmosphäre , die wie Cö 2 im infraroten Wellenlängenbe¬
reich absorbieren und die ebenso wie CÖ2 einer anthropoge¬
nen Beeinflussung unterliegen . Sie tragen gleichfalls zum so¬
genannten „ Glashauseffekt “ bei . Es darf jedoch nicht überse¬
hen werden , daß auch Aerosole einen Einfluß auf die Strah¬
lungsbilanz ausüben , indem sie Strahlung absorbieren und re¬
flektieren . Nach unserer bisherigen Erkenntnis ist in diesem
Zusammenhang der stratosphärischen Aerosolschicht größere
Bedeutung beizumessen als dem troposphärischen Aerosol
(vgl. Beitrag 6) .

Es mag überraschend sein , daß Spurengase , deren Konzentra¬
tion im Vergleich zur atmosphärischen C0 2-Konzentration
um den Faktor 100 bis 1000 niedriger liegt , auf das Klima ein¬
wirken können . Dies ist der Fall , wenn folgende Bedingungen
erfüllt sind:
a) Spurengase , deren Absorptionsbanden im infraroten Be¬

reich des Spektrums zwischen 8 und 12 ftm (sog . Wasser¬
dampf -Fenster ) liegen , können die thermische Struktur der
Atmosphäre beeinflussen.

b) Spurengase , deren anthropogener Anteil langfristig an¬
steigt , können zunehmend klimawirksam werden.

c) Klimawirksame Spurengase sollten global gleichmäßig in
der Atmosphäre verteilt sein . Dies setzt voraus , daß sie ei¬
ne atmosphärische Verweilzeit haben , die größer ist als die
mittlere Mischungszeit der Troposphäre ; d . h . die Verweil¬
zeit muß in der Größenordnung von mindestens einem
Jahr liegen.

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die in diesem
Zusammenhang interessanten Spurengase.

Die unter c) gestellte Bedingung schließt eine Anzahl von Spu¬
rengasen , trotz Absorptionsbanden im IR , von der näheren
Betrachtung aus , da sie infolge kurzer „ Lebenszeit “ in der At¬
mosphäre nur regional einen direkten Einfluß auf das Klima
nehmen können . Zu diesen Komponenten gehören Ammo¬
niak (NH 3), von den Stickoxiden (NOx) das Stickstoffdioxid
(N0 2) und die Salpetersäure (HNÖ 3) sowie Schwefelwasser¬
stoff (H2S) und Schwefeldioxid (SOj) . Es muß jedoch berück¬
sichtigt werden , daß diese reaktionsfreudigen Gase in der At¬
mosphäre durch gas-to -particle -Transformation Aerosolpar¬
tikel bilden können , die als klimawirksame Sekundäraerosole
in Betracht zu ziehen sind (GEORGII 1979).
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Tab . 1 : Atmosphärische Spurengase mit Absorptionsbanden im „ Wasserdampffenster“

Komponenten Mischungsverhältnis Gesamtmenge in der Verweilzeit Absorptionsbande
in Reinluft Atmosphäre (to) Cum)

Distickstoffoxid (N20) 0 . 32 ppm 2 . 5 x 109 20— 100 Jahre 7 .8
Methan (CHJ 1 .6 ppm 4 . 8 x 109 4— 7 Jahre 7 .7
Kohlenmonoxid 0 . 12 ppm 5 . 9 x 108 2— 6 Monate 4 .8
Trichlorfluormethan 0 . 16 ppb 3 .8 x 106 50 Jahre 9 .2
(Freon 11 ) (CF Cl3) 11 .8
Dichlordifluormethan 0 .26 ppb 5 . 7 x 106 80 Jahre 9 . 1
(Freon 12) (CF2C12) 8 .7

10 . 9
Tetrachlorkohlenstoff 0 . 14 ppb 3 . 7 x 106 ? 13 .0
(CC14)
Methylchlorid (CH 3C1) 0 . 6 ppb 5 . 5 x 106 7 13 .7

9 .9

2 Kurzlebige Spurengase
Der überragende Anteil der NH 3-Produktion ist auf natürli¬
che mikrobiologische Quellen zurückzuführen ; der Konzen¬
trationsbereich liegt zwischen 1 und 20 ppb . Der anthropoge¬
ne Anteil der Ammoniakproduktion ist vernachlässigbar
klein . Die wesentlichen Senken des NH 3 sind physiko¬
chemischer Natur , nämlich die Absorption und Reaktion in
Wolken - und Niederschlagselementen sowie homogene Gasre¬
aktionen mit OH -Radikalen . Abschätzungen der Funktion
der Ozeane als NH 3-Quelle ergaben , daß nur aus tropischen
Ozeanen eine geringe NH 3-Produktion zu erwarten ist , die in
der ozeannahen Atmosphäre eine Gleichgewichtskonzentra¬
tion von weniger als 1 ppb NH 3 ergeben könnte . Die tropo-
sphärische Verweilzeit des NH 3 beträgt wenige Tage . NH 3 be¬
sitzt Absorptionsbanden bei 10,5 /un . Nach Berechnungen
von WANG et al . ( 1976 ) sollte eine Verdoppelung der gegen¬
wärtigen Konzentration zu einer Temperaturerhöhung von
0 . 1 K führen . Infolge des regionalen Charakters des NH 3 und
der kurzen troposphärischen Verweilzeit ist jedoch mit einem
entsprechenden Anstieg der NH 3-Konzentration nicht zu
rechnen , so daß dieses Spurengas klimatologisch vernachläs¬
sigt werden kann.

Entsprechendes gilt für HN0 3. Die troposphärische Verweil¬
zeit der stark löslichen HN0 3-Moleküle ist nämlich kürzer als
die des Wasserdampfes.
Die Bedeutung der IR -Absorption des Schwefeldioxids (S0 2)
mit Banden bei 8,7 fim und 7,35 /un ist als Klimafaktor eben¬
falls vernachlässigbar , angesichts der kurzen troposphäri¬
schen Verweilzeit von 1 —3 Tagen . Höhere S0 2-Konzentra-
tionen treten nur im lokalen Bereich durch anthropogene
Quellen auf . Zumindest im regionalen Scale liegt die Klima¬
wirksamkeit des NH 3 und des S0 2 in der Bildung von Aerosol-
partikeln , die eine Verweilzeit von 5 — 10 Tagen — in der obe¬
ren Troposphäre unter Umständen länger — besitzen . Diese
Aerosolteilchen im Größenbereich unter 1 /un Radius wirken
durch Absorption und Streuung der einfallenden Sonnen¬
strahlung , wobei der sich daraus ergebende Temperatureffekt
noch nicht hinreichend gut bestimmbar ist.

3 Langlebige Spurengase
Im folgenden wollen wir uns den Spurengasen zuwenden , die
den oben genannten drei Bedingungen genügen und somit im

Rahmen der Klimarelevanz vor allem zu diskutieren sind . Im
wesentlichen handelt es sich dabei um Distickstoffoxid (N20 ) ,
Methan (CH 4) , die Chlorfluormethane , Kohlenmonoxid (CO)
und troposphärisches Ozon (0 3) .

Die Abschätzung einer möglichen Zunahme des anthropoge¬
nen Anteils dieser Spurengasen erfordert die Kenntnis ihrer
Quellen und Senken . Modellrechnungen gehen meist von der
angenommenen Verdoppelung der Konzentration aus , die
zeitlich über das Verhältnis der Quellfunktion zur Senken¬
funktion unter Berücksichtigung der Verweilzeit abgeschätzt
werden muß . Hinsichtlich der Klimarelevanz sollten wir un¬
terscheiden:

a) Gase , die infolge ihrer IR -Absorptionsbanden direkt auf
die Troposphärentemperatur wirken ; b) Gase , die indirekt
über die Produktion von zusätzlichem troposphärischem
Ozon klimarelevant sind.

3 . 1 Distickstoffoxid

Im Vordergrund der Diskussion über die Wirkung von Spu¬
rengasen auf das Klima steht das Distickstoffoxid (N20 ) ;
denn es trägt durch Absorptionsbanden bei 4 . 5 /un , 7,8 /un
und 17 /un direkt zum „Glashauseffekt “ bei . Steigende N20-
Konzentration bedeutet eine Zunahme der Glashauswirkung
und Temperaturanstieg in der Troposphäre.

Als natürliche Hauptquelle des N20 ist die mikrobiologische
Denitrifikation und Nitrifikation im Boden anzusehen , wobei
denitrifizierende Bakterien Nitrat zu Stickstoff bzw . Distick¬
stoffoxid umwandeln . Die wesentliche anthropogene Quelle
ist die Verwendung stickstoffhaltiger Dünger (ISAKSEN
1980) in der Landwirtschaft . Die Rate , mit der N20 vom Erd¬
boden in die Atmosphäre emittiert wird , ist nicht nur von den
Denitrifikations - und Nitrifikationsprozessen abhängig , son¬
dern auch von der Beschaffenheit des Bodens und den meteo¬
rologischen Bedingungen (SEILER u . CONRAD 1981) , so
daß die von HAHN ( 1979 ) angegebenen Werte unsicher er¬
scheinen . 1013g N20 -N als globale Emissionsrate von unge-
düngtem Boden können nur als grober Anhalt dienen . CRUT-
ZEN ( 1983) gibt die in der Tabelle 2 genannten Quellen für
N20 an.
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Tab . 2 : Quellen des Distickstoffoxids nach CRUTZEN (1983)

Quelle in N20 -N/Jahr

Natürliche VerbrennungsVorgänge l - 2x 10l2g
Emission aus dem Ozean 1—3 x 1012g
Bodenatmung 3 x 10‘ 2g
Kunstdüngung einige 1012g
Verbrennung fossiler Brennstoffe 1—2 x 10*2g

Nach HAHN (1979) beträgt der anthropogene Anteil durch
den Verbrauch von Kunstdünger etwa 10% der Gesamtpro¬
duktion des N20 , wobei die Tendenz steigend ist . Neuere Un¬
tersuchungen sehen die Angaben von HAHN als überhöht an.
Die jährliche Zunahme der N20 -Produktion aus der Zunah¬
me des Verbrauchs von Stickstoff -Dünger wird auf 6% /Jahr
geschätzt . WEISS (1981 ) vertritt dagegen die Auffassung , daß
der hauptsächliche Anteil des N20 -Anstieges durch den Ver¬
brauch fossiler Brennstoffe verursacht wird und durch Kunst¬
düngerverbrauch nur ein begrenzter Anteil des NzO Anstieges
erklärt werden kann . Angesichts des Fehlens troposphärischer
Senken des N20 und der dadurch bedingten langen tropo-
sphärischen Verweilzeit (20—50 Jahre nach HAHN bzw.
100—200 Jahre nach CRUTZEN ) bei einer derzeitigen mittle¬
ren Konzentration von rund 300 ppb ist ein langperiodischer
Konzentrationsanstieg des N20 als gesichert anzusehen . Die¬
ser Anstieg wird auf etwa 0 .2—0 .5% pro Jahr geschätzt . Er
ist auch für die vier Reinluft -Meßstellen Barrow (Alaska ) ,
Mauna Loa (Hawaii ) , Samoa und Antarktis seit 1977 nachge-
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Abb . 1 ; Distickstoffoxid -Meßwerte der amerikanischen „ Baseiine “ -
Stationen (U . S . 1983 ) .

wiesen , und zwar mit einem Anstieg zwischen 1 .59 ppb/Jahr
in Samoa und 0 .61 ppb/Jahr in Barrow , so daß Ende 1982 in
Samoa eine N20 Konzentration von 309 ppb erreicht war . Ab¬
bildung 1 zeigt die N20 -Meßdaten der fünf amerikanischen
„Baseline -Stationen “

. Die wesentliche N20 -Senke liegt in der
Stratosphäre und besteht in der Photolyse des N,0 mit Hilfe
von atomarem Sauerstoff in Höhen über 25 km . Die dabei
auftretenden Reaktionen

a ) N20 + hp - N2 + O
b) N20 + O('D) - N2 + 0 2
c) N20 + 0 (‘D) - 2 NO

sind von Bedeutung für die Stratosphärenchemie , da Reak¬
tion c) als wichtige Quelle für stratosphärische Stickoxide gel¬
ten kann . Die angeregten Sauerstoffatome entstehen bei der
Ozonphotolyse . Angesichts eines konstanten vertikalen Mi¬
schungsverhältnisses des N20 in der Troposphäre und eines
von JOHNSTON (1977 ) geschätzten Flusses des NzO aus der
Troposphäre in die Stratosphäre von 1013g N/Jahr ergibt sich
die oben erwähnte lange troposphärische Verweilzeit . In der
Stratosphäre wird eine Abnahme der N20 -Konzentration mit
Werten von etwa 30 ppb/km zwischen 15 und 20 km Höhe
und etwa 10 ppb/km zwischen 25 und 35 km Höhe gefunden
(FABIAN et al . 1979).

3 . 2 Methan

Die Atmosphäre ist hinsichtlich des Methans (CH4) gleichmä¬
ßig durchmischt ; allerdings liegt die Methankonzentration auf
der Nordhemisphäre mit 1 .6 ppm etwas höher als mit etwa 1 .4
ppm auf der Südhemisphäre . Für die Klimaforschung ist Me¬
than wegen seiner Absorptionsbanden bei 7 .66 pm und wegen
der global steigenden Konzentration von Interesse . Man kann
davon ausgehen , daß die Methankonzentration während der
letzten 10 Jahre etwa um 15 —20% angestiegen ist (EHHALT
1979, FABIAN et al . 1979) . Der Gradient des CH , von der
Nord - zur Südhemisphäre deutet bei einem interhemisphäri¬
schen Austausch von 1—2 Jahren auf eine troposphärische
Verweilzeit von 5—10 Jahren hin.

Die globale Methan Produktion wird zur Zeit mit 320—550 x
1012g/Jahr angenommen (CRUTZEN 1983 , KHALIL u.
RASMUSSEN 1983) . Sie liegt damit unter den früheren Ab¬
schätzungen von EHHALT (1979) , der 570 — 830 x 1012

g/Jahr als globale Methanproduktion angesetzt hat . Einver¬
ständnis herrscht darüber , daß neben der biogenen Produk¬
tion auch fossile Quellen als Methanemittenten eine Rolle
spielen , wobei letztere etwa 10% zur Gesamtproduktion bei¬
tragen . Während EHHALT die Methanproduktion von Reis¬
feldern und Sümpfen als hauptsächliche biogene Quelle ver¬
mutete — mit 280 x 1012 g/Jahr bzw . 190 — 300 x 1012 g/Jahr
— werden diese Raten heute als zu hoch angesehen . Die jüng¬
sten Abschätzungen von KHALIL und RASMUSSEN (1982)
sind in Tabelle 3 wiedergegeben.
Eine neue , offenbar wichtige natürliche Quelle wird seit kur¬
zer Zeit diskutiert : die Methanproduktion der Termiten bei
der Holzzerstörung . Diese wurde von ZIMMERMANN et al.
(1982) mit 150 x 1012 g/Jahr abgeschätzt . Sie würde damit
27 —47 % der Gesamtproduktion des Methan ausmachen . Die
Ergebnisse von Feldmessungen der Methanproduktion ver¬
schiedener Termitenspezies durch SEILER et al . (1984) zeig¬
ten zwar , daß an der Abgabe von Methan an die Atmosphäre
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Tab . 3 : Globale Methan -Quellen
nach KHALIL und RASMUSSEN (1982)

Quelle in g/Jahr

Ozeane 13 x 1012

Sumpfgebiete 150 x 1012
Süßwasserseen 10 x 1012
Tundren 12 x 1012

Reisproduktion 95 x 1012
Fermentation der Tiere 120 x 1012

Verbrennung von Biomasse 25 x 1012

Anthropogene Quellen 40 x 1012
Weitere Quellen 88 x 1012

Summe , 553 x 10 12/ Jahr

durch Termiten kein Zweifel bestehen kann , es stellte sich
aber heraus , daß ZIMMERMANN et al . die Methanproduk¬
tion — errechnet aus Holzkonsumation , Termitenpopulation
und aus gemessener CH 4-Abgabe durch verschiedene Spezies
— zu hoch eingeschätzt haben . Es ist anzunehmen , daß die
Diskussion noch nicht abgeschlossen ist , wobei außerdem zu
berücksichtigen ist , daß der Erdboden in von Termiten freien
Gebieten der Savannen und Wüsten sogar eine Senke für CH 4
darstellt . Aber auch dieser Hinweis bedarf noch weiterer Be¬
stätigung.
Die wesentliche Senke des Methans ist die Reaktion mit OH-
Radikalen in der Troposphäre;
CH4 + OH - CHj + H20.

Dadurch hängt die Abbaurate des CH 4 von der OH -Konzen-
tration ab . Unter Annahme einer OH -Konzentration von 106
cm 3 würde die troposphärische OH -Senke etwa 900 x 1012

g/Jahr CH 4 abbauen . Sie wäre somit imstande , die gesamte
CH 4-Emission aufzunehmen . Die zurückhaltenderen Anga¬
ben von CRUTZEN ( 1983) beschränken sich auf 400 x 1012

g/Jahr CH 4 , die durch Reaktion mit OH abgebaut werden.
Innerhalb der Troposphäre wird ein konstantes Mischungs¬
verhältnis in Abhängigkeit von der Höhe gefunden (FABIAN
et al . 1979) . Dagegen nimmt in der Stratosphäre das Mi¬
schungsverhältnis mit zunehmender Höhe ab , erreicht in etwa
20 km Höhe 1 ppm und nimmt in der mittleren Stratosphäre
weiter ab . Die Stratosphäre stellt somit eine zusätzliche Senke
für CH 4 dar , wobei Oxidation des CH 4 mit OH -Radikalen
aber auch mit O (*D) stattfindet . Als Zwischenprodukt der
Methanoxidation entsteht Formaldehyd (CH 20 ) und schließ¬
lich als Endprodukte CO und H2.
Der Fluß des CH 4 in die Stratosphäre und die stratosphärische
Senke ist für den Kreislauf des CH 4 von geringerer Wichtig¬
keit , doch von großer Bedeutung für die Stratosphärenche¬
mie , und zwar wegen des Beitrags , der zur Wasserstoff - und
Wasserbilanz der Stratosphäre geliefert wird . Es steht heute
außer Frage , daß die Methankonzentration — derzeit 1 .6 ppm
— mit 1—2¥o pro Jahr ansteigt (RASMUSSEN u . KHALIL
1981 , EHHALT 1983 , FRASER et al . 1984). Jüngste Daten
von der Südhemisphäre deuten eine um 16—24 ppb höhere
Konzentration in der oberen Troposphäre im Vergleich zu den
Bodenmessungen an . Ob dies ein Hinweis auf den Erdboden
als Senke ist , muß zunächst offen bleiben . Der berechnete An¬
stieg des Methans in der Südhemisphäre liegt bei 1 . 1 ¥o pro

Jahr . Wir haben somit auch der Klimarelevanz des Methan
unsere verstärkte Aufmerksamkeit zuzuwenden , insbesonde¬
re , da einige der Quellen wie Reisfelder , Tierhaltung , Intensi¬
vierung der Reisproduktion durch Düngung mit steigender
Weltbevölkerung ebenfalls zunehmen . Es scheint durchaus
möglich , daß die atmosphärische Methankonzentration be¬
reits seit langer Zeit zugenommen hat , denn Gaseinschlüsse in
Eisproben — mehrere hundert bis tausend Jahre alt — zeigen,
daß die heutige CH 4-Konzentration 2—3 mal höher* ist als zu
einem Zeitpunkt , bevor die Weltbevölkerung erheblich ange¬
stiegen ist (KHALIL u . RASMUSSEN 1982) . KHALIL und
RASMUSSEN ( 1985) haben jüngst versucht , den Anstieg der
Methan -Emission mit der Zunahme der Weltbevölkerung in
Einklang zu bringen . Sie vermuten , daß sich in den letzten 300
Jahren nicht nur die Emissionsrate des Methans erhöht hat,
sondern auch dessen troposphärische Verweilzeit ; bedingt
durch eine mögliche Abnahme der Konzentration des OH-
Radikale . Messungen des Methangehaltes in Lufteinschlüssen
im Polareis erlauben den Schluß , daß die Methankonzentra¬
tion vor einigen hundert Jahren nur etwa 45¥# des gegenwärti¬
gen Wertes betrug . Die Vorstellungen von KHALIL und
RASMUSSEN bedeuten in die Zukunft extrapoliert , daß im
Jahr 2000 die Methankonzentration rund 1 .9 ppm betragen
könnte , wie in Abbildung 2 dargestellt . Es ist schließlich eine
offene Frage , ob der in Form von Methylhydrat in Perma¬
frostböden und in Meeressedimenten eingeschlossene Kohlen¬
stoff bei einer Erwärmung der Atmosphäre als Methan freige¬
setzt werden könnte . Die Mengen , die dabei in die Atmosphä¬
re gelangen würden , sind enorm ; sie übertreffen die derzeitige
in der Atmosphäre befindliche Methanmasse um ein Vielfa¬
ches (CHAMBERLAIN et al . 1982) .

2000

1500

1000

1750
ZEIT

Abb. 2 : Anstieg der atmosphärischen Methan-Konzentration nach
KHALIL und RASMUSSEN ( 1984 ) .

Da Methan auch eine troposphärische Senke für OH -Radikale
darstellt , und gleichzeitig eine Quelle für Ozon und Kohlen¬
monoxid ist , werden wir uns mit der Methanchemie noch ein¬
mal in Zusammenhang mit diesen Komponenten zu beschäfti¬
gen haben.
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3.3 Chlorfluormethane

Seit der Studie von MOLINA und ROWLAND (1974) wurde
den Chlorfluorkohlenwasserstoffen in Hinblick auf ihre Ein¬
wirkung auf die stratosphärische Ozonschicht große Auf¬
merksamkeit geschenkt . Dies gilt insbesondere für die beiden
hauptsächlich verbreiteten Komponenten CFC1 3 (Fl 1) und
CF2 CMF12 ) . Im Gegensatz zu den bisher genannten Spuren¬
gasen sind Fl 1 und F12 ausschließlich aufgrund menschlicher
Aktivitäten in die Atmosphäre gelangt . Der Hauptverwen¬
dungszweck ist Treibmittel in Sprühdosen und Kältemittel in
Kühl - und Klimaanlagen . Die globalen Produktionsraten sind
recht gut bekannt ; sie zeigen bis 1974 einen exponentiellen
Anstieg , der in den letzten Jahren auf Grund von Einschrän¬
kungen der Produktion abgenommen hat . Der Abbau der Fl 1
und F12 erfolgt ähnlich wie beim N20 in der Stratosphäre
durch Photolyse , wobei die entstehenden Chloratome mit
dem stratosphärischem Ozon reagieren . Die Weltproduktion
von Fl 1 und F12 ist bis 1976 auf 800 x 103 to/Jahr angestie¬
gen , aber seit 1976 abgesunken . Sie erreichte 1979 rund 700 x
103 to/Jahr.

Die troposphärische Verweilzeit der Chlorfluorkohlenwasser¬
stoffe ist wegen ihrer Reaktionsträgheit sehr lang , nämlich
rund 50 Jahre für Fll und rund 80 Jahre für F12 . Sie werden
in der Troposphäre praktisch nicht abgebaut , reichern sich
dort an und gelangen mit Verzögerung in die Stratosphäre.
Die künftigen Produktionsvoraussagen gehen von einer kon¬
stant bleibenden Emissionsrate von 700 x 103 to/Jahr aus.
Diese konstante Produktionsrate führt jedoch zu einem weite-
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Abb . 3 : Chlorfluormethan -Meßwerte der amerikanischen „ Base-
line “ -Stationen (U . S . 1983 ).

ren Anstieg in der Atmosphäre . Er wird bestimmt durch Pro¬
duktion in der Troposphäre und Destruktion in der Strato¬
sphäre . Die heutigen Mischungsverhältnisse liegen bei 0 .2 ppb
für CFCIj und 0 . 3 ppb für CF2 Cl 2 . Der Anstieg bis zum Jahr
2100 wird auf 0 . 7 bzw . 1 . 5 ppb geschätzt ; dies würde einen
Anstieg um den Faktor 4—5 bedeuten (EHHALT u.
SCHMIDT 1983 ) .

Abbildung 3 gibt beispielhaft den Anstieg des Fl 1 für die fünf
amerikanischen „ Baseline“ -Stationen für die Jahre 1977 bis
1983 an . Die vertikale Konzentrationsverteilung zeigt ähnlich
den vorgenannten Spurengasen ein weitgehend konstantes
Mischungsverhältnis mit der Höhe innerhalb der Troposphäre
und Konzentrationsabnahme in der Stratosphäre . Es wird
nicht angenommen , daß sich die Vertikalverteilung bei künf¬
tig höherer Konzentration der Chlorfluorkohlenwasserstoffe
prinzipiell ändert . Die Meridionalverteilung weist ein Konzen¬
trationsgefälle von der Nordhemisphäre zur Südhemisphäre
auf ; entsprechend der Tatsache , daß 90% der Quellstärke auf
der Nordhemisphäre liegt . CFC1 3 und CF2C1 2 haben Absorp¬
tionsbanden im infraroten Spektralbereich zwischen 8 . 5 um
und 12 /an . Eine Zunahme der troposphärischen Chlorfluor¬
methan -Konzentration führt somit auch zu einem zusätzli¬
chen „Treibhauseffekt “

, d . h . zu troposphärischer Erwär¬
mung.

3 .4 Kohlenmonoxid und tropospharisches Ozon

Kohlenmonoxid (CO) spielt nicht nur als Produkt unvollkom¬
mener Verbrennung fossiler Brennstoffe eine wichtige Rolle
im atmosphärischen Spurenstoffhaushalt , sondern besitzt
auch umfangreiche natürliche Quellen . Die indirekte Bedeu¬
tung des CO für den Strahlungshaushalt ist erst in den letzten
Jahren erkannt worden , aufgrund von Überlegungen , daß CO
zur Bildung troposphärischen Ozons beiträgt . Die direkte Ein¬
wirkung des CO auf den Strahlungshaushalt kann dagegen
wohl vernachlässigt werden.

Eine wesentliche Senke für CO ist die Reaktion mit QH-
Radikalen (CRUTZEN u . GIDEL 1983 ) . Diese Reaktion be¬
einflußt die Verteilung und Verfügbarkeit der OH -Radikale in
der Troposphäre sehr stark . Die meridionale Konzentrations¬
verteilung des CO zeigt eine in der Nordhemisphäre erhöhte
Konzentration von etwa 100 ppb , ein scharfes Absinken der
Konzentration beim Durchtritt durch die innertropische Kon¬
vergenzzone und eine auf der Südhemisphäre weitgehend
konstante background -Konzentration von rund 60 ppb . Diese
Verteilung weist auf anthropogene Quellen hin , aber auch
darauf , daß natürliche Quellen nicht vernachlässigt werden
dürfen (ROBINSON et al . 1984) . Eine der natürlichen Quel¬
len ist die Oxidation von Methan , die aber nach Abschätzun¬
gen von CRUTZEN ( 1983) nur maximal 25% zu den natürli¬
chen Quellen beiträgt . Dies ist ein wesentlich geringerer Anteil
an der Gesamtproduktion des CO als früher von SEILER
(1974 ) angegeben . CRUTZEN schätzt die natürlichen Quel¬
len , zu denen er die Verbrennung von Biomasse in den Tropen
mit etwa 800 x 1012 g/Jahr sowie die Oxidation von natürli¬
chen produzierten Kohlenwasserstoffen zählt , die von Wäl¬
dern emittiert und zu CO konvertiert werden können , mit et¬
wa 400— 1300x 1012 g/Jahr ab.

Neuere Daten wurden kürzlich von KHALIL und RASMUS-
SEN (1984) veröffentlicht und sind in der Tabelle 4 wiederge¬
geben.
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Tab . 4 : Globale Kohlenmonoxid -Quellen

Anthropogene Quellen in 1012g/Jahr

Verbrauch fossiler Brennstoffe
Verbrennung von Biomasse
Oxidation von Kohlenwasserstoffen

450 x 1012
630 x 1012
400 x 1012

Summe 1480 x 1012

Natürliche Quellen

Oxidation von Methan und
natürlich produzierten
Kohlenwasserstoffen

1200 x 1012

Wenn auch die Art der Quellen des CO und die wesentliche
Senke durch die Reaktion mit OH -Radikalen ( > 80%) erklärt
werden können , so bleibt die Emissionsrate der einzelnen CO-
Quellen und ihr Beitrag zum Gesamtbudget noch weitgehend
offen . Die anthropogene Emissionsrate durch Verbrennung
fossiler Brennstoffe wird von LOGAN et al . ( 1981) mit
400— 1000 x 1012 g/Jahr angegeben.
Die troposphärische Verweilzeit des CO ist mit einigen Mona¬
ten (2—6 Monate ) kürzer als die der vorher diskutierten Spu¬
rengase . Wir können somit davon ausgehen , und die experi¬
mentellen Befunde bestätigen dies , daß die dreidimensionale
Verteilung des CO weniger homogen ist als die der bisher dis¬
kutierten Gase . Untersuchungen von SEILER und FISH-
MAN (1981) zeigen eine deutlich erhöhte Konzentration in
mittleren und nördlichen Breiten der Nordhemisphäre auch in
der mittleren Troposphäre und eine starke Konzentrationsab¬
nahme oberhalb der Tropopause . Dies wird auch in den Verti¬
kalprofilen deutlich , die einen charakteristischen Konzentra¬
tionsrückgang oberhalb der Tropopause anzeigen.
Die Bedeutung des CO ist in Zusammenhang mit dem gleich¬
zeitigen Vorhandensein von Stickoxiden in der Bildung von
troposphärischem Ozon zu sehen (LIU et al . 1980). Die Dis¬
kussion geht dahin , daß Ozon nicht nur aus der Stratosphäre
in die Troposphäre transportiert wird , sondern auch durch
photochemische Reaktionen unter Beteiligung von OH - und
H0 2-Radikalen in der Troposphäre gebildet wird . Hierbei
spielt die CO-Oxidation durch OH eine wesentliche Rolle:

CO + OH - CO, + H
H + o2 + M - ho 2 4- M
HO, + NO - OH + NO-
no 2 + hv - NO + O
o + o2 + M - Oj + M

netto:
CO + 2 0 2 + hv — C0 2 + O

Die Effizienz dieses Zyklus ist von der Verfügbarkeit von NOx
und OH abhängig . Neuere Untersuchungen zeigen , daß in der
Troposphäre der Nordhemisphäre etwa zwischen 4 und 10 km
Höhe CO und Os positiv korrelieren . Dies ist ein Hinweis dar¬
auf , daß das dort gemessene Ozon troposphärischer Herkunft
ist (FISHMAN u . SEILER 1983 ) .
In der oberen Troposphäre dagegen sind CO und 0 } negativ
korreliert , was auf die stratosphärische Herkunft des dort an¬
getroffenen Ozons schließen läßt . In Bodennähe wird eben¬
falls eine negative Korrelation gefunden . Dies wird von den

Autoren mit der Zerstörung des Ozons am Boden erklärt . Al¬
lerdings kann der Beweis der troposphärischen Ozonbildung
aus der Korrelation von CO und O s allein nicht schlüssig er¬
bracht werden , wenn nicht gleichzeitig NOx gemessen wird.
Man kann aber davon ausgehen , daß in Gegenwart von NO
dieser Prozeß der Ozonproduktion abläuft . Ein photochemi¬
sches Modell zeigt , daß etwa 15—25 ppb Ozon in der Tropo¬
sphäre der Nordhemisphäre nördlich 30°N gebildet wird . Die
troposphärische NOx-Konzentration ist während des letzten
Jahrzehnts auch in Reinluftgebieten angestiegen , was durch
zahlreiche Messungen belegt ist.

Kürzlich wurde von KHALIL und RASMUSSEN (1984) erst¬
mals ein Anstieg der CO -Konzentration für die Jahre
1979— 1982 in nicht verunreinigter Atmosphäre an der Küste
von Oregon (Cape Meares ) nachgewiesen . Dieser Anstieg der
CO -Konzentration , der statistisch sehr genau überprüft wur¬
de , aber wegen der 2—6 monatigen Lebensdauer des CO si¬
cher nicht als „global “ angesehen werden kann , ist jedoch für
die Troposphärenchemie von erheblicher Bedeutung:

a) Der Abbau des CO führt zu einem verstärkten Verbrauch
von OH -Radikalen , die dann für Reaktionen mit anderen
Spurengasen nicht mehr zur Verfügung stehen.

b) Daraus folgt , daß auch die CH 4-Konzentration durch ein
reduziertes Angebot an OH -Radikalen stärker ansteigen
kann.

c) Schließlich führt das zunehmende Angebot von CO (und
NOx) zu einem Anstieg des troposphärischen Ozons , der
für das Klima von Bedeutung ist.

Dieser Anstieg der troposphärischen Ozonkonzentration läßt
sich aus den Ozonsondierungen des Meteorologischen Obser¬
vatoriums Hohenpeißenberg/Obb . (ATTMANNSPACHER
et al . 1984) ableiten . Die Zunahme zeigt sich für die Jahre
1967 — 1982 für den Höhenbereich 3—8 km und betrug über
diesen Zeitraum zwischen 80 und 160 % des 1967 gemessenen
Wertes . Dieser Trend der Ozonzunahme in der Troposphäre
ist auch aus den Bodenmessungen zu erkennen . Die Autoren
weisen darauf hin , daß die gefundene starke Ozonzunahme
nicht durch das Wettergeschehen am Meßort erklärt werden
kann und daß auch die Ozonsondierungen von Brüssel eine
Ozonzunahme in der Troposphäre zwischen 1970 und 1979 er¬
kennen lassen . Langjährige Meßreihen des bodennahen
Ozons , die von WARMBT ( 1979) an verschiedenen Meßstel¬
len in der DDR durchgeführt wurden , belegen ebenfalls einen
steigenden Trend der Ozonjahresmittel für die Zeit von
1956— 1977 . Die dabei beobachtete Ozonzunahme ist offen¬
bar kein lokales Phänomen . WARMBT betont , daß es wenig
wahrscheinlich sei, daß der steigende Trend der bodennahen
Ozonkonzentration durch einen verstärkten Zustrom strato¬
sphärischen Ozons verursacht wird , sondern vielmehr durch
einen zunehmenden Anteil photochemisch gebildeten Ozons.
Die Ozonzunahme wirkt über die Absorption kurzwelliger
Strahlung in der Troposphäre auf unser Klima ein . Die oben
erwähnten Reaktionsschemata für CO + OH gelten entspre¬
chend für die Methanoxidation mit dem Hydroxylradikal

CH 4 + OH - CH 3 + h 2o

das schließlich zu einem Nettoeffekt

CH 4 + H0 2 - H 20 + H2 + CO + 20j
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führt . Diese Prozesse sind sehr stark miteinander verknüpft;
sie führen zu einem verstärkten Verbrauch von OH-
Radikalen , so daß ein CO -Anstieg zu einer Verminderung der
Methanoxidation führen kann , da die CO-Oxidation der be¬
vorzugte Prozeß ist . Auf diese Weise könnte sich der Methan¬
anstieg weiter verstärken.

4 Abschätzung der zukünftigen Entwicklung
Die bisherigen Darlegungen haben gezeigt, daß zahlreiche
Spurengase , die im Wellenlängenbereich 7—14 /am Strahlung
absorbieren , seit etwa 15 Jahren eine steigende Konzentration
aufweisen , und dabei mitwirken , das Wasserdampffenster zu
schließen . Die nachstehenden Angaben sollen eine Abschät¬
zung der künftigen Entwicklung der Konzentration der klima¬
relevanten Spurengase erlauben . Realistische Szenarien be¬
dürfen jedoch einer eingehenderen und genaueren Erfor¬
schung der Spurengasverteilung und ihrer Trends . Es muß
auch bedacht werden , daß die vielfältigen Rückkoppelungen
und die chemischen Reaktionen bewirken , daß sich die an¬
thropogene Änderung eines Spurenstoffes auf viele weitere
auswirkt.

Tab . 5 : Scenario für die Änderung globaler Spurengas -Kon¬
zentrationen

Jahr CH 4(ppm)
£
*

3
O FKM

Fll
(ppb ) 0 3-Änderung
F12

vor 1940 1 .3 0 .3 0 0 0
(o . weniger)

1975 1 .5 0 .3 0 . 1 0 . 17 + 10%
2025 2 . 1 0 .45 0 .5 0 .8 + 50%
2050 3 .3 0 .6 0 .7 1 .7 + 100%

Auf den sich aus dem künftigen Anstieg der klimawirksamen
Spurengase errechnenden Temp^ratureffekt wird im Beitrag 5
eingegangen . Es muß jedoch bei der Unsicherheit aller Ab¬
schätzungen der künftigen Entwicklung der Spurengasvertei¬
lung betont werden , daß die möglichst umfassende Kenntnis
ihrer Quellen und Senken sowie ihrer Reaktionsmechanismen
und daraus ihrer Verweilzeit unabdingbar für eine Modellie¬
rung des Klimaeffektes ist.
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G . H . KOHLMAIER , H . BRÖHL , U . FISCHBACH , A . JANECEK , G . E . K . BENDEROTH

Die Modellierung des globalen Kohlenstoffkreislaufs
1 Einleitung
Das Kohlendioxid in der Atmosphäre ist Bestandteil eines glo¬
balen biogeochemischen Kreislaufs , in dem Kohlenstoff zwi¬
schen den verschiedensten Bereichen ausgetauscht wird und
hierbei in unterschiedlichen chemischen Verbindungen vor¬
liegt . Um die bisherige Entwicklung des atmosphärischen
C0 2-Gehalts verstehen und Prognosen für die künftige Ent¬
wicklung machen zu können , ist es notwendig , die wichtigsten
Teilbereiche dieses Kreislaufs zu analysieren und ihre Verän¬
derung modellmäßig zu erfassen.

2 Reservoire und Austauschraten

Die wichtigsten Teilbereiche des globalen Kohlenstoffkreis¬
laufs sind in Abbildung 1 dargestellt . In der Atmosphäre liegt
der Kohlenstoff im wesentlichen als C0 2 vor ; seine atmosphä¬
rische Konzentration ist für den Zeitraum der letzten 25 Jahre
gut bekannt , für die weitere Vergangenheit sind die Werte un¬
sicherer (vgl . Beitrag 1 : Eisbohrmessungen (STAUFFER et al.
1985) ergeben einen vorindustriellen Wert von 275—285
ppm ) .

In der Biosphäre bildet der Kohlenstoff als Grundbaustein al¬
ler organischen Verbindungen ca . 45% der gesamten
Trockenbiomasse ; die Schätzungen für den heutigen C-Gehalt
der lebenden Landbiomasse schwanken zwischen 500 und 600
Gt C ( 1 Gt entspricht 1015g) ; vor der großflächigen Beeinflus¬
sung durch den Menschen könnte dieser Wert bei etwa 800 Gt
C gelegen haben . Nach dem Absterben der Organismen gelan¬
gen die Kohlenstoffverbindungen zunächst in die Streu¬
schicht , deren heutige Größe auf 50—90 Gt C geschätzt wird.

Ein Teil dieses Materials wird dort in langlebige Verbindungen
wie z . B . Huminstoffe umgewandelt , die im Boden gespeichert
werden . Die Schätzungen für diesen Bestand schwanken zwi¬
schen 700 und 2000 Gt C.

Im Ozean kommt Kohlenstoff sowohl als Bestandteil der Or¬
ganismen (hauptsächlich Phyto - und Zooplankton ) und tote
organische Substanz als auch in anorganischen Formen vor.
Die Ozean -Biota sind mengenmäßig mit 1—4 Gt C relativ
klein , doch wegen ihres Umsatzes von Bedeutung . Totes orga¬
nisches Material in Form von gelöstem (DOC ) und partikulä¬
rem (POC ) organischem Kohlenstoff findet man in einer mitt¬
leren Konzentration von 0,7 g C/m 3, was einer Gesamtmenge
von etwa 1000 Gt C entspricht . Die größte Menge an Kohlen¬
stoff im Ozean liegt in anorganischer Form (insbesondere
Karbonate und Bikarbonate ) in einer Konzentration von 29 g
C/m 3 oder etwa 38000 Gt C vor.

Das weitaus größte C-Reservoir ist die Lithosphäre mit einem
geschätzten Vorrat von 48 IO6 Gt C an anorganischem und
17,5 • 10®Gt C an organischem Kohlenstoff . Der davon maxi¬
mal als Brennstoff nutzbare Anteil ist schwer abzuschätzen
und hängt neben den physikalisch -chemischen und geologi¬
schen Bedingungen wesentlich von technologischen und wirt¬
schaftlichen Faktoren ab (vgl . Beitrag 4) .

Neben der Größe eines Reservoirs sind die Austauschraten mit
benachbarten Reservoirs maßgebend für seine Rolle im Ge¬
samtkreislauf . In Abbildung 1 sind die Flüsse zwischen den
einzelnen Reservoirs (in Gt C/a ) angegeben . Es ist ersichtlich,
daß die Austauschflüsse zwischen Atmosphäre , Biosphäre
und Ozean in der Größenordnung von einigen Gigatonnen C
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pro Jahr liegen , während die auf natürlichen Prozessen beru¬
henden Flüsse aus und in die Lithosphäre um zwei bis drei
Größenordnungen kleiner sind . Da diese Prozesse (Vulkanis¬
mus , Sedimentation etc .) durch anthropogene Eingriffe in ih¬
rer Größenordnung nicht oder kaum verändert werden , kann
die Lithosphäre für Modellbetrachtungen über einen Zeit¬
raum von mehreren Jahrhunderten zunächst vernachlässigt
werden . Der durch den Menschen bei der Verbrennung fossi¬
ler Brennstoffe verursachte Transport von Kohlenstoff aus
der Lithosphäre in die Atmosphäre wird daher als externer In¬
put in das Atmosphäre -Biosphäre -Ozean -System behandelt.

0.91 - 1.02- 1.06

- 0,04

Lithosphäre

006-1,76

560 - 830

POC :30

700 - 2000

50- 90

1860:

334 ppm
713 Gt C

280 *20

45 - 60

2 - 10

40 - 50

570 (vor.)

23 - 43. 5

Abb . 1 : Reservoirs und Austauschflüsse im globalen Kohlenstoff-
Kreislauf (nach KRATZ 1983 , verändert) .
A : Atmosphäre, B : lebende Biomasse , L : Streuschicht , H:
Humusschicht, M : ozeanische Mischungsschicht , P : Phyto¬
plankton, Z : Zooplankton, DOC : gelöster organischer Koh¬
lenstoff, POC: partikulärer organischer Kohlenstoff, Ff :
fossiler Input , Fb : Nettotransport aus dem Biota in die At¬
mosphäre, Noc tot: Gesamtmasse des anorganischen gelö¬
sten Kohlenstoffs.

3 Die Wechselwirkung Atmosphäre -Ozean

Aufgrund seiner großen Speicherkapazität ist der Ozean die
wichtigste Senke für zusätzliches atmosphärisches C0 2. Bei
Erhöhung des atmosphärischen Partialdrucks löst sich ver¬

stärkt C0 2 im Ozeanwasser ; dieses gelöste C0 2 steht im
Gleichgewicht mit den dissoziierten Komponenten HCO^
und CO§ _

, die 99% des gesamten anorganischen Kohlenstoffs
ausmachen . Dies hat zur Folge , daß der zusätzliche C0 2-Ein-
trag sich nicht im Verhältnis der vorhandenen Gesamtkohlen¬
stoffbestände auf die beiden Reservoire aufteilt ; vielmehr ist
der relative Gleichgewichtsanstieg im Ozean heute um den
Faktor 10 kleiner als der in der Atmosphäre . Dieses Auftei¬
lungverhältnis verändert sich dynamisch mit steigendem Koh¬
lenstof fgehalt zuungunsten des Ozeans . Diese Nichtlinearität
wird in der Modellierung durch Einführung eines variablen
Pufferfaktors (auch Evasions - oder Revelle-Faktor , s.
KRATZ 1985) berücksichtigt . Darüberhinaus steht nur ein
kleiner Teil des Ozeanwassers , die ozeanische Deckschicht , in
direktem Austausch mit der Atmosphäre ; das Tiefenwasser ist
von dieser durch ein stabile Dichtesprungschicht abgetrennt
und gelangt nur in wenigen Regionen (Aufquell - und Absink¬
regionen ) in direkte Verbindung mit der Atmosphäre . Einfa¬
che Modelle des Atmosphäre -Ozean -Systems berücksichtigen
den genannten Pufferfaktor , indem Atmosphäre , ozeanische
Deckschicht und Tiefsee als homogene Boxen modelliert wer¬
den , deren Austausch im Fall Atmosphäre -Mischungsschicht
nicht -linear , ansonsten linear von den jeweiligen Bestandsgrö¬
ßen abhängt (für einen Vergleich dieser Modelle s . BACA-
STOW u . BJÖRKSTRÖM 1981 , KRATZ 1985) . Diese Model¬
le können die Entwicklung des atmosphärischen C0 2-Gehalts
unter dem Einfluß des fossilen Inputs nur unter unrealisti¬
schen Annahmen für die Größe der jeweiligen Reservoirs bzw.
Austauschraten reproduzieren . Die Verbesserung dieser Mo¬
delle erfolgt in zwei Richtungen : einmal durch eine genauere
Beschreibung der Transportprozesse innerhalb des Ozeans,
zum anderen durch Berücksichtigung der regionalen Unter¬
schiede im Atmosphäre -Ozean -Austausch . Durch die Einfüh¬
rung eines Wirbeldiffusions -Transports (Box-Diffusions-
modell ) konnten OESCHGER et al . (1975 , 1980) eine verbes¬
serte Kohlenstoff -Isotopenverteilung und auch eine erhöhte
Kohlenstoffaufnahme des Ozeans als im Boxmodell erreichen
und die gemessene Aufteilung des fossilen Inputs zwischen
Atmosphäre und Ozean annähernd realistisch reproduzieren.

Der zweitwichtigste Transportprozeß für Kohlenstoff im Oze¬
an ist die Advektion , d . h . die Mitführung des gelösten Koh¬
lenstoffs mit den großflächigen Wasserströmungen . SIRE et
al . (1981) haben eindimensionale Advektions -Diffusions -Mo-
delle analytisch untersucht und gezeigt , daß bei tiefenabhängi¬
ger Diffusionskonstante eine hinreichende Aufnahmekapazi¬
tät erreicht werden kann , wobei außerdem noch die vorhande¬
nen Daten über die Verteilung der Tracer 13C und 14C befriedi¬
gend reproduziert werden können . Die Meeresbiota tragen
ebenfalls zum Transport von Kohlenstoff aus der Mischungs¬
schicht in die Tiefsee bei , indem photosynthetisch gebundenes
C in Form von totem organischen Material absinkt , ebenso
wie erhebliche Mengen von als Gerüstsubstanz synthetisiertem
CaC0 3. Dieser Prozeß wurde modellmäßig u . a . von HOF-
FERT et al . (1981) und von MUNRO und OLSON (1981) be¬
schrieben . Für die regionale Gliederung der Ozeane ist insbe¬
sondere eine Unterscheidung zwischen Gebieten mit einer sta¬
bilen Mischungsschicht und einem gehemmten Transport in
die Tiefsee , und solchen mit direktem Atmosphäre -Tiefsee-
Austausch von Bedeutung . In einfachen Modellen werden
diese Gebiete in der Regel mit Ozeanzonen der niederen bzw.
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höheren Breiten (Abb . 2) identifiziert (BJÖRSTRÖM 1979,
PEARMAN 1980, KRATZ 1983) , VIECELLI et al . verwen¬
den 3 Regionen (äquatoriale , mittlere und höhere Breiten ) .
Ein wesentlicher Fortschritt in dieser Richtung ist von der
Entwicklung eines dreidimensionalen ozeanischen Zirkula¬
tionsmodells zu erwarten , an dem z . Z . am Max -Planck-
Institut für Meteorologie in Hamburg gearbeitet wird
(MAIER -REIMER 1983 , ORASSL et al . 1984) . Dieses Mo¬
dell erzeugt ein realistisches dreidimensionales Strömungsfeld,
in das C0 2 als Tracer eingebettet ist . Erste Ergebnisse dieses
Modells zeigen gegenüber den differenzierten ein- bis „einein¬
halb “ -dimensionalen Advektions -Diffusionsmodellen aller¬
dings eine verringerte Aufnahmekapazität , die mit den empi¬
rischen Befunden schlecht in Einklang zu bringen sind . Wäh¬
rend der El Nino -Ereignisse wird neben anderen klimatischen
Phänomenen ein Anstieg der atmosphärischen C0 2-Konzen-
tration beobachtet (BACASTOW et al . 1980) . Die tempera¬
turbedingte zusätzliche C0 2-Ausgasung aus der ozeanischen
Oberflächenschicht kann nicht allein zur Erklärung dieses An¬
stiegs herangezogen werden . KEELING (pers . Mitt .) nimmt
auf Grund verstärkter Lufttrockenheit einen gesteigerten Net¬
tofluß aus den Landbiota in die Atmosphäre an , FLOHN et
al . (1985) machen einen Abfall der photosynthetischen Pro¬
duktion der ozeanischen Biota (Algen ) auf Grund des verrin¬
gerten C0 2-Angebote dafür verantwortlich.

PU IH stratoiphei lerrestfcai biofa
Iropoiphersff Ol

74co* -
paftfteols »c ft) 1z! 1000 z
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1 < »
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Abb . 2 : Modellstruktur des Ozeans nach KRATZ 1983
c : höhere Breiten , 1: niedere Breiten , s : Oberflächenschicht,
d : Tiefsee , b : biogenes Material , w : vertikale Geschwindig-
keitskomponenten der Advektion , K: Konstanten der turbu¬
lenten Diffusion , Fhk) : horizontaler Advektionsfluß.

4 Modellierung der Landbiota

4.1 Das QueUen -Senken-Problem

Die Rolle der Landbiota im globalen Kohlenstoffkreislauf
wirft heute die meisten Fragen auf (WOODWELL 1984).
Einerseits lassen die in Abschnitt 2 angegebenen Daten erken¬
nen , daß die Landbiota unter dem wachsenden menschlichen
Eingriff , insbesondere durch die Ausdehnung der landwirt¬
schaftlich genutzten Flächen , erheblich in ihrem Bestand re¬
duziert worden sind ; dabei könnten insgesamt 200—300 Gt C

aus der lebenden Biomasse und zusätzlich ein unbekannter
Anteil des toten organischen Materials aus dem Boden freige¬
setzt worden sein , allerdings verteilt über einen langen Zeit¬
raum . Schätzungen der heute freigesetzten C-Mengen , insbe¬
sondere aufgrund von Rodungen in den tropischen und sub¬
tropischen Waldgebieten , wurden noch vor wenigen Jahren
zwischen 2 und 18 Gt C/a (WOODWELL et al . 1978 ) eingege¬
ben ; Modellrechnungen , die die menschlichen Eingriffe und
ihre Folgen für die Vegetation bilanzmäßig zu erfassen versu¬
chen , ergaben zunächst einen jährlichen Nettofluß in die At¬
mosphäre von 1,8 bis 4,7 Gt C (HOUGHTON et al . 1983) , der
allerdings in den neuesten Abschätzungen von HOUGHTON
(1985) auf Werte zwischen 1,0 und 2,8 Gt C/a reduziert wur¬
de . Andererseits ergibt die Bilanzierung der meisten
Atmosphäre -Ozean -Modelle , daß neben dem Ozean eine wei¬
tere Senke für zusätzliches atmosphärisches C0 2 aus der Ver¬
brennung fossiler Brennstoffe vorhanden sein sollte ; günstig¬
stenfalls sind diese Modelle mit einer neutralen Biosphäre (we¬
der Quelle noch Senke) vereinbar.

4. 2 Reservoire und Flußstrukturen

Kohlendioxid wird von den Pflanzen bei der Photosynthese
gebunden , die dabei gebildeten Zucker werden im sekundären
Stoffwechsel in eine Vielzahl organischer Verbindungen un¬
terschiedlicher Stabilität und Verweilzeit (z . B . holzige und
krautige Anteile ) umgesetzt . Nach dem Absterben gelangen
diese Verbindungen in die Streuschicht , wo sie teilweise zu
C0 2 oxidiert werden ; ein anderer Teil wird in sehr stabiler
Form als totes organisches Material im Boden (Humus ) ge¬
speichert . Abbildung 3 zeigt eine Skizze der Flußstrukturen in
der Biosphäre . Die Nettoprimärproduktion (NPP ) ist allge¬
mein eine Funktion der stehenden Biomasse , des Lichtflusses,
des C0 2-Angebots und anderer Pflanzennährstoffe sowie ei¬
ner Reihe weiterer Faktoren , von denen die Temperatur T und

Abb . 3 : FlußstrukUjr in den terrestrischen Biota
A : Atmosphäre , B : lebende Biomasse , L : Laubstreu , W:
Holzstreu , H : Humus . Für jede modellierte Vegetationsein-
heit wird eine solche Struktur benutzt ; zur Modellierung be¬
stimmter Effekte , wie z . B . des Nachwachsens auf gerodeten
Flächen , muß die Biomasse B weiter unterteilt werden.
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Niederschlag P die wichtigsten sind . Nimmt man an , daß die
NPP direkt proportional zur Blattmasse ist , so kann die Ab¬
hängigkeit von der Gesamtbiomasse in der Form

NPP = N' PP 0 ( B/B 0) ''
, 0 < S < 1 ( l)

dargestellt werden ( KOHLMAIER 1981 ) . Für die Abhängig¬
keit der NPP von Temperatur und Niederschlag im Klimaxzu¬
stand wurden Funktionen von LIETH ( 1975 ) ermittelt.

Eine wichtige , noch nicht hinreichend geklärte Frage ist die
Abhängigkeit der Pflanzenproduktion von der atmosphäri¬
schen COj -Konzentration . Aus Experimenten ist bekannt,
daß Pflanzen auf erhöhtes CO, -Angebot tnit verstärkter Pro¬
duktion reagieren können , jedoch ist umstritten , wieweit die
weitgehend unter Laborbedingungen und mit Nutzpflanzen
erhaltenen Ergebnisse auf natürliche Ökosysteme im gleichen
Maßstab übertragen werden können ( LEMON 1983 ) . Ge¬
stützt wird die Hypothese eines C0 2-Düngungseffekts durch
die Analyse des jährlichen Zyklus des atmosphärischen CO,-
Signals , Die an den verschiedenen Meßstationen beobachteten
atmosphärischen C0 2-Kurven weisen eine stark ausgeprägte
Jahresamplitude auf , deren Maximum im Mai und deren Mi¬
nimum im September erreicht wird (nördliche Hemisphäre,
Mauna Loa , vgl . Beitrag 1 ) . Entsprechend einer Analyse von
KEELING ( 1985 ) wächst diese Amplitude mit einer jährlichen
Steigerungsrate von 0,82 % (Mauna Loa 1958 — 1984 ) gegen¬
über dem Anfangswert des Jahres 1958.

reszeitlichen unterschiedlichen interhemisphärischen Trans¬
port . Unter Verwendung eines dreidimensionalen atmosphäri¬
schen Transportmodells , daß im Goddard Institute for Space
Studies entwickelt wurde (FUNG et al . 1983 ) , konnte HEI-
MANN ( 1984 ) bestätigen , daß die Landvegetation der weitaus
wichtigste Faktor zur Beschreibung des saisonalen Signals auf
der Nordheinisphäre ist . In einer weitergehenden Analyse des
beobachteten Zuwachses der Jahresamplitude haben KOHL-
MAJER et a) . ( 1985 ) den Einfluß der verschiedenen Beitrage
abgeschätzt (Tab . 1) , wobei dieser Zuwachs zu etwa 25 % auf
eine Stimulation der Landbiota zuriiekgeführt werden kann.
Modellmäßig kann der Düngungseffeki durch die Einführung
eines Düngungsfaktors ß erfaßt werden , der definiert ist als
( KOHLMAIER und BROHL , 1985)

ß = (ANPP/NPP 0) / ( / \ CO 2/ CO ? ) (2)

wobei der Index 0 einem Referenzzustand entspricht . Der
Düngungseffekt ist für verschiedene Vegetationseinheiten un¬
terschiedlich , entsprechend können die £-Werte zwischen 0 . 1
und etwa 0 . 6 schwanken (KOHLMAIER et al 1985 b ) , wobei
für Einzelpflanzen im Schwaehlichtbereich sogar (J-Faktoren
über 1 beobachtet werden können . Berücksichtigt man außer¬
dem , daß durch C0 2-Stimulation auch die Blattoberfläche
vergrößert wird ( modelliert durch (B/B 0)lj , so kommt man für
die NPP zu folgendem Ansatz:

NPP = NPP 0 (T,P ) - ( B/B fl)
' - ( 1 + ß (i\ C0,/C0 ° )) (3)

Tab . 1 : Beiträge zum Ainplirudenanstieg des saisonalen Zyklus auf dem Mauna Loa

% Effekt der jeweiligen
Komponente auf gesamte

Bevorzugter Wert für Bereich der jeweiligen Arnplitudeiiänderung
Komponenienansüeg Komponente Bereich Mittel

C0 2 Stimulation . 179 . 15— . 28 30 .6—23 .7 27 . 1
Anstieg der landwirtschaft . Produktion . 121 . 11 — . 17 22 . 4— 14 . 4 18 . 4
Saisonale atmosphärische Zirkulation . 120 .07— . 26 14 . 3 — 22 . 0 18 . 2

Aufforstung und Abholzung . 186 . 13— . 35 26 . 5—29 . 7 28 . 1
Saisonaler Effekt des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe . 036 .02— . 08 4 . 1— 6 . 8 5 . 5

Anstieg der ozeanischen Produktivität . 018 .01 — . 04 2 . 0— 3 . 4 2 . 7

SUMME .660 .49— 1. 18 100 .0 100 .0

Wie läßt sich das erklären ? Im globalen C0 2-Kreislauf spielen
verschiedene saisonale Prozesse eine Rolle : In mittleren und
höheren Breiten nimmt die Landvegetation während der
Wachslumsperiode im Sommer durch Photosynthese ver¬
stärkt atmosphärisches C0 2 auf , w-ährend in der kalten Jah¬
reszeit die Ökosystemrespiration eine Nettoabgabe von CO,
an die Atmosphäre zur Folge hat . Auch die Ozeane tragen mit
einer allerdings wesentlich kleineren Amplitude zur Saisonali-
tät bei . was besonders auf der Südhemisphäre deutlich wird,
wo die Landvegetation relativ zur Meeresbedeckung in den
Hintergrund rückt . Auch die vorwiegend auf der nördlichen
Hemisphäre (ca . 85 % ) emittierten fossilen Brennstoffe beein¬
flussen die Jahresamplitude , zuin einen bedingt durch die Sai-
sonalität des Verbrauchs selbst , zum anderen durch den jah-

wobei ß sich von ß in Gleichung (2 ) unterscheidet . Ursprüng¬
lich machten BACASTOW und KEELING einen formal ähn¬
lichen Ansatz:

NPP = NPP 0 ( 1 -i ß ln (CÖ2/ CO°) ) ( B/B 0) (4)

der bei der Entw icklung des Logarithmus für kleine Änderun¬
gen in Gleichung ( 3 ) übergeht , allerdings für den Fall 6 = 1.
Wir konnten zeigen , daß gerade ein solcher Ansatz allerdings
zu einer unendlich großen Senke für zusätzliches fossiles CO,
führt , was sicher nicht mit dem empirischen Befund zu verein¬
baren ist . Die Frage der Kohlcnstoffspeicherung ini terrestri¬
schen Ökosystem hängt dynamisch nicht nur von der Stimula¬
tion der NPP , ausgedrückt durch ß, sondern auch davon ab,
wieviel der zusätzlichen Assimilatc im Kohlenstoffspeicher
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mit einer längeren Verweildauer (Holz , Humus ) geht . Im Rah¬
men eines einfachen Modellansatzes , der die zusätzliche
Streuproduktion linear mit der Biomasse anwachsen läßt,
konnten wir z . B . für die stehende lebende Biomasse B den
Ansatz vorschlagen:

dB/dt = NPP 0 ( 1 + ß (AC0 2(t)/C0 ^)) — NPP 0(B/B 0) (5)
der im Rahmen der Quasistationarität (dB/dt 0) sofort zu dem
Resultat führt:

B = B0 ( 1 + 0(ACO 2(t)/CO «) (6)
und dessen zeitliche Ableitung , die den jährlichen Zuwachs an
Biomasse auf Grund der C0 2-Düngung beschreibt:

B = 0(AaCO2(t)/eO ») Bo (7)
Unter sonst unveränderten Bedingungen nimmt die Biomasse
proportional zu jährlichen relativen C0 2-Steigerung (im
Durchschnitt 1/3 % während der letzten 25 Jahre ) und pro¬
portional zur ursprünglich stehenden Biomasse multipliziert
mit dem Düngungsfaktor ß, den wir mit 0,25 bis 0,5 im Mittel
annehmen wollen , zu . Für die gesamte Biomasse der terrestri¬
schen Vegetation (B0 = 600 Gt C) kann also

B = 0,25 bis 0,5 ( 1 / 300) 600 Gt C/a = 0,5 — 1 Gt C/a (8)

abgeschätzt werden . Berücksichtigt man , daß ein etwa ebenso
großer Effekt in der Anreicherung des Bodenkohlenstoffs be¬
steht , so kommen wir damit zu einer Größenordnung , die un¬
gefähr , mit umgekehrten Vorzeichen allerdings , dem der tro¬
pischen Rodungen entspricht.

4.3 Regionalisierung und menschliche Eingriffe
Wenn das qualitative Verhalten der Biota im Kohlenstoff¬
kreislauf mit der geschilderten Modellstruktur auch mit global
gemittelten Werten (KOHLMAIER 1981) beschrieben werden
kann , so ist für die Beschreibung der Folgen menschlicher
Eingriffe und die Reproduktion der in Zeitreihen vorliegen¬
den Daten eine regionale und funktionale Gliederung der Bio¬
ta unerläßlich , da sich die verschiedenen Vegetationseinheiten
der Erde sowohl in ihrer Bindungs - und Speicherkapazität für
Kohlenstoff als auch im Maß ihrer Beeinflussung durch den
Menschen unterscheiden . Die jährliche Kohlenstoff -Bindung
und -Speicherung der terrestrischen Biome wurde von ver¬
schiedenen Autoren (u . a . WHITTAKER u . LIKENS 1975,
RODIN et al . 1975 , AJTAY et al . 1979 , OLSON 1982,
MATTHEWS 1983) abgeschätzt ; dabei bestehen heute die
größten Unsicherheiten hinsichtlich der Speicherung in den
tropischen Waldgebieten (BROWN u . LUGO 1984 ) . LIETH
und Mitarbeiter (LIETH 1975 , LIETH u . BOX 1977 , BOX
1978) haben die NPP in Abhängigkeit von Temperatur und
Niederschlag in verschiedenen Modellen für die gesamte Erd¬
oberfläche in einem 2,5 • 2,5° Netz berechnet , das Osna-
brücker Biosphärenmodell (ESSER 1985) berechnet daraus
und aus weiteren Parametern die stehende Biomasse in der
gleichen Auflösung.
Das Ausmaß und die Geschichte der menschlichen Eingriffe
in die Landvegetation sind weitaus schwerer zu erfassen
(KOHLMAIER et al . 1983). Daten für die heutige Flächen¬
ausdehnung verschiedener Landnutzungsformen und deren
regionale Verteilung wurden von MATTHEWS (1985 ) zusam¬
mengetragen . Der für den C -Kreislauf heute bedeutendste
Eingriff , die Rodungen in den tropischen Waldgebieten , wur¬

den in einer Studie der Food and Agriculture Organisation
(LANLY 1982) analysiert ; der dabei erhaltene Wert von
11,1 • 106 ha gerodeter Waldflächen pro Jahr basiert weitge¬
hend auf offiziellen Statistiken und liegt am unteren Ende der
Skala der übrigen Schätzungen . Die insgesamt durch diese
Rodungen in die Atmosphäre freigesetzte Kohlenstoffmenge
wird auf rund 1 Gt/a geschätzt (KOHLMAIER et al . 1985 c) .
In Abbildung 4 wird dargestellt , daß jährlich etwa 3 Mill , ha
Urwald in traditionelle Land - und Weidewirtschaft überführt
werden , während etwa 4 Mill . ha zunächst in selektiv ausge-
beutete Wälder übergehen , die dann anschließend in dem
Wanderfeldbau und in der traditionellen Landwirtschaft ge¬
nutzt werden . Der Wanderfeldbau in den Tropen ist mit einer
jährlichen Nutzung von 5,1 Mill . ha an der Reduktion des tro¬
pischen Waldes ganz wesentlich beteiligt . Bei einer Bewirt¬
schaftung von durchschnittlich zwei Jahren (ca . 80 Mill , ha
Kulturland ) spielt die Waldbrache im Wanderfeldbauzyklus
eine wesentliche Rolle , die jedoch durch Übernutzung in eini¬
gen Gebieten nur noch wenig Fruchtbarkeit zeigt . Schließlich
gehen jährlich ca . 1 Mill . ha der landwirtschaftlich genutzten
Urwaldfläche in unfruchtbares Land über , auf dem eine Auf¬
forstung aufgrund von Errosion nicht mehr möglich ist.

(5)PERMANENTELANDWIRT.

Abb. 4 : Flächentransformationenin tropischenWäldern
Flächenbeständein 106 ha, Flächentransformatiortenin 10*
ha/a

Die heutige Rolle der Biota als Quelle oder Senke für atmo¬
sphärisches C0 2 wird jedoch nicht nur durch die aktuellen
Eingriffe bestimmt , sondern ganz wesentlich auch durch das
Antwortverhalten des Systems auf vergangene Störungen : So
befinden sich die Waldgebiete der gemäßigten Zone heute glo¬
bal gesehen noch in einer Erholungs - und Akkumulationspha¬
se, die durch die großen Rodungen um die Jahrhundertwende
(sog. Pioniereffekt ) mit anschließender Wiederaufgabe gero¬
deter Flächen eingeleitet wurde . In diesen Gebieten ist heute
noch eine Nettospeicherung von Kohlenstoff zu erwarten
(KOHLMAIER et al . 1981).

Die vorliegenden historischen Daten für die Rodung von
Waldgebieten , die Gewinnung von Nutzholz , die Ausdehnung
landwirtschaftlicher Flächen und die Wiederaufforstung,
wurden von HOUGHTON et al . (1983 , 1985) zusammenge¬
stellt . Ihr Modell , das aus 69 verschiedenen Ökosystemen auf-
gebaut ist und ein einfaches Antwortverhalten von lebender
Biomasse und Bodenkohlenstoff auf Störungen beschreibt,
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ergibt einen Netto -Input von 135—228 Gt C in die Atmosphä¬
re für die Zeit von 1860 bis 1980 , wobei der Nettofluß für 1980
auf 1,0—2,8 Gt C/a abgesehätzt wird.

5 Ausblick

Obwohl eine Vielzahl von Modellen für die Teilbereiche des
Kohlenstoffkreislaufs existieren , wurden bisher nur wenige
Versuche gemacht , den Gesamtkreislauf mit Hilfe differen¬
zierter Teilmodelle über einen längeren Zeitraum zu simulie¬
ren (BOLIN et al . 1981) . Bisherige Studien über die histori¬
sche und künftige Entwicklung des Gesamtkreislaufs (vgl.
KOHLMAIER et al . 1981 , KRATZ 1983 , GOUDRIAAN u.
KETNER 1984) verwendeten einen in hohe und niedere Brei¬
ten unterteilten Diffusions -Advektions -Ozean und eine in
5—6 Biome gegliederte Biosphäre . Die Atmosphäre wurde in
diesen Modellen durch ein oder zwei Boxen dargestellt . Ob¬
wohl damit bereits einige wichtige Beobachtungsdaten repro¬
duziert und Aussagen von prognostischem Wert gewonnen
werden konnten , sind wir von der umfassenden Beschreibung
und der Möglichkeit exakter regionaler Prognosen noch weit
entfernt . Drei weiterführende Entwicklungsrichtungen zeich¬
nen sich ab:

— die weitere Aufklärung und exakte modellmäßige Erfas¬
sung der wichtigsten Prozesse in den einzelnen Teilberei-

_ chen , wie z . B . die Nettoprimärproduktion und die Ökosy¬
stemrespiration in Abhängigkeit von anderen Systemgrö¬
ßen und externen Parametern;

— die Erweiterung der Datenbasis für die regionalisierte und
saisonale Darstellung der wichtigsten Teilbereiche und
Prozesse und für die zeitliche Entwicklung der Störgrößen;
Entwicklung von aufwendigen dreidimensionalen Model¬
len, die reale physikalische Prozesse mit ausreichender re¬
gionaler und saisonaler Auflösung beschreiben können,
wie z . B . das schon erwähnte GISS -Modell (FUNG et al.
1983 ) für die allgemeine atmosphärische Zirkulation oder
das ozeanische Zirkulationsmodell des Max -Planck-
Instituts für Meteorologie in Hamburg (MAIER -REIMER
1983);

— die Kopplung der differenzierten Modelle der einzelnen
Teilbereiche , die es erst erlaubt , das vorhandene Datenma¬
terial zur Verifkation der Modellstruktur bzw . zur Bestim¬
mung der unbekannten Parameter voll zu nutzen.
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W , BACH

Energieszenarien
1 Einleitung
Die beobachtete langfristige Zunahme des C0 2-Oehalts der
Atmosphäre ist zweifellos anthropogen und beruht vor allem
auf der Verfeuerung fossiler Brennstoffe (Kohle , Öl , Gas ) und
der intensiven Nutzung der terrestrischen Biosphäre . Um ei¬
nen Einblick in den möglichen zukünftigen Verlauf der C0 2-
Emission zu erlangen , ist es notwendig , sich mit der mögli¬
chen Energieentwicklung zu beschäftigen („Energiepfade “ ).

Zur Vorhersage einer zukünftigen Energieentwicklung be¬
dient man sich in jüngster Zeit immer mehr der Szenarienana¬
lyse anstelle der einfachen Trendextrapolation . Von den Au¬
toren solcher Szenarien wird auf die Feststellung großer Wert
gelegt , daß diese nicht als Prognosen , sondern vielmehr als
auf Gedankenexperimenten bzw . hypothetischen Projektio¬
nen beruhende Energiepfade zu verstehen sind . Ziel dieses
Vorgehens ist es , ausgehend von realistischen Randbedingun¬
gen und Möglichkeiten und unter Einbeziehung plausibler
Annahmen , vertretbare Zukunftspersektiven aufzuzeigen.
Die meisten Szenarien stützen sich dabei auf ein oder mehrere
Modelle.

Die Analyse der Energieentwicklung dient nicht nur zur Pla¬
nung der zukünftigen Energieversorgung , sondern auch zur
Abschätzung der möglichen C0 2-Entwicklung . Dieses aus
fossilen Brennstoffvorgängen stammende C0 2 ist nur ein,
wenn auch wichtiger klimabeeinflussender Faktor , der nur
mit fächerübergreifenden ökosystemaren Untersuchungsme¬
thoden in den Griff zu bekommen ist . Darüber hinaus ist es
dringend erforderlich , sich auch noch mit den vielen anderen
Treibhausgasen , die ebenfalls bei fossilen Brennstoffvorgän¬
gen , bei der Herstellung chemischer Produkte und bei der
Waldzerstörung anfallen , zu befassen . Diese Umweltbelastun¬
gen können als Beispiel für eine fächerübergreifende System¬
analyse dienen und damit zu einer sinnvollen Energiestrategie
bei der Herabsetzung der Klimarisiken durch C0 2 und andere
Gase beitragen (BACH 1982/84) .

Hauptziel dieses Übersichtsartikels ist es, einen Einblick in die
Methoden , Gedankengänge und Annahmen zu geben , die hin¬
ter der Entwicklung der unterschiedlichen Energie - und Wirt¬
schaftsmodelle stehen . Im Folgenden werden nur diejenigen
Energieszenarien betrachtet , die auch zur Erfassung zukünfti¬
ger C0 2-Emissionen herangezogen worden sind . Durch kriti¬
schen Vergleich der Vorgehensweisen soll ein Einblick in de¬
ren Stärken und Schwächen vermittelt werden.

2 Grundsätzliches zur Modellbildung
2.1 Was ist ein Modell?

Jede Abschätzung resultiert aus einer Modellvorstellung , sei
es ein mathematisches Modell , das quantitative Daten liefert,
oder ein mentales Modell , das zur intuitiven Beurteilung bei¬
trägt . In den folgenden Abschnitten beschäftigen wir uns vor¬
wiegend mit quantitativen Modellen . Diese bestehen grund¬
sätzlich aus drei Einheiten : Den Eingabedaten , den Gleichun¬
gen (oder der „schwarzen Box“ ) und den Ergebnissen (KEE¬
PIN 1985 ) . Die Eingabedaten (oder exogenen Variablen ) wer¬

den in die „ schwarze Box “ eingegeben ; dort werden sie umge¬
wandelt (über endogene Prozesse ) , um dann einen Output , ge¬
wöhnlich in Form unterschiedlicher Szenarien , zu liefern . Der
Vorteil mathematischer Modelle ist , daß sie eine Formalisie¬
rung der Abhängigkeiten erfordern , und daß die Annahmen
und Eingaben explizit gemacht werden müssen , was die jewei¬
ligen Vorstellungen deutlicher macht.

Die Wirklichkeit ist jedoch viel komplizierter , und das liegt an
drei Eigenschaften , die allen Modellen gemein sind:

— Auslassungen: Ein Modell kann immer nur ein unvollstän¬
diges Abbild der Wirklichkeit sein . Daraus folgt , daß not¬
wendigerweise eine Anzahl der verschiedenartigen Aspekte
des zu modellierenden Systems ausgelassen werden , was
teilweise von dem intuitiven Urteil bzw . von Plausibilitäts¬
betrachtungen des Modellbauers abhängt . Auch bei um¬
fassenden Modellansätzen ist durch die Art der Auswahl
und die Gewichtung des Inputs mit einer einschränkenden
Aussage zu rechnen.

— Approximation : In einem Modell müssen häufig auch gut
verstandene Beziehungen approximiert werden , z . B . we¬
gen mangelnder Computerkapazität und unzulänglicher
räumlicher und zeitlicher Auflösung der Modellparameter,
Das beinhaltet eine unmittelbare Fehlerquelle , deren Grö¬
ßenordnung nicht immer abschätzbar ist,

— Annahmen: Wenn bestimmte Wechselbeziehungen nur
ungenügend verstanden , höchst unsicher , oder auch nur
schwer zu quantifizieren sind , werden sie entweder ausge¬
lassen , oder es werden Annahmen gemacht , von denen
man glaubt , daß sie die Abhängigkeiten richtig wiederge¬
ben . Solche Annahmen sind häufig ziemlich willkürlich
und entbehren oft jeglicher empirischer und theoretischer
Grundlage . Politische , soziale und institutioneile Einflüsse
entziehen sich im allgemeinen einer Quantifizierung.

Das Hauptcharakteristikum eines Modells ist es , daß es bis zu
einem gewissen Grad immer unvollständig und „unrichtig “
und damit vorläufig bleibt . Darüber hinaus sind die Vorgaben
und Ansätze in den verschiedensten Modellen sehr unter¬
schiedlich , was einen direkten Vergleich sehr erschwert , wenn
nicht gar unmöglich macht . Nichtsdestotrotz kommen wir in
einer Welt , die immer komplexer und undurchsichtiger wird,
ohne die Hilfe von Modelldarstellungen nicht mehr aus.
Wenn auch die Modelle zukünftige Ereignisse nicht Vorhersa¬
gen können , so können sie dennoch für die unterschiedlichen
politischen Optionen die möglichen Entwicklungen simulie¬
ren . Dadurch können sie den Entscheidungsträgern bei der
Abschätzung und Bewertung der Folgen , die sonst nicht er¬
kannt und folglich übersehen worden wären , wertvolle Hin¬
weise geben.

2.2 Modellumfang
Der Hauptvorteil eines großen und disaggregierten Modells
liegt darin , daß es viele Details aufnehmen kann , was im Prin¬
zip eine umfassendere Darstellung der Wirklichkeit erlaubt.
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Der Hauptnachteil ist , daß es unüberschaubar wird und seine
Ergebnisse schwer zu interpretieren sind . Es ist schwierig , die
inhärenten Unsicherheiten abzuschätzen , und wegen der vie¬
len Variablen und Parameter können auch kaum alle erfor¬
derlichen systematischen Sensitivitätstests durchgeführt wer¬
den . Kleinere Modelle haben die komplementären Vor - und
Nachteile . Neueste Untersuchungen haben gezeigt , daß die
Annahme , mehr Details erzeugen auch genauere und wir¬
kungsvollere Modelle , nicht notwendigerweise stimmen muß.
Die alte Faustregel , daß der Zweck der Modellrechnung das
nötige Detail bestimmt , gilt noch immer , wobei die Erfahrung
des Modellbauers eine nicht unwesentliche Rolle spielt.

2.3 Modellvalldiernng

Die Modelleistung , d . h . wie gut ein Modell die Wirklichkeit
reproduziert , ist eine der wichtigsten Fragen bei der Modell¬
entwicklung . Dabei gilt es, die dem Modell zugrundeliegende
Theorie durch das Experiment zu verifizieren . Gewöhnlich
wird dabei getestet , wie gut das Modell historische Daten re¬
produzieren kann . Das ist besonders schwierig , oder sogar un¬
möglich , wenn es sich dabei um die Auswirkung unvorherseh¬
barer politischer Ereignisse handelt . Es gibt kein Energiemo¬
dell , das mit hinreichender Genauigkeit aus den Energiedaten
der 60er Jahre die erratische Energieentwicklung der krisenge¬
schüttelten 70er Jahre hätte Voraussagen können . Modellvali¬
dierung ist besonders schwierig bei langfristigen Vorgängen,
denn diese können nur durch das Eintreten des Ereignisses
post factum verifiziert werden , und die Zeitspanne der vor¬
handenen Daten ist gewöhnlich zu kurz für die Anwendung
von herkömmlichen statistischen Validierungstechniken
(NORDHAUS u . YOHE 1983 ) .

2.4 Unsicherbeitsanaiyse

Intuitiv würde jeder zustinunen , daß bei Langzeitabschätzun¬
gen die Unsicherheit mit dem Vorhersagezeitraum zunimmt.
Umso überraschender ist die Feststellung , daß häufig größere
Uneinigkeit über die nahe als über die ferne Zukunft herrscht.
Offensichtlich ist es so , daß es leichter ist , über Vorgänge , die
erst in ferner Zukunft verifizierbar werden , zu einem Konsens
zu kommen . Die gegenseitige Beeinflussung durch Informa¬
tionsaustausch vermittelt einen Anflug von Sicherheit und
Verläßlichkeit , die bei der Vorgabe , was „konventionelle
Weisheit “ zu sein hat , in den meisten Fällen ungerechtfertigt
ist . Weiterhin wird hartnäckig der Glaube vertreten , daß mehr
Forschung die Summe der Unsicherheiten reduzieren kann.
Jeder Forscher weiß aber , daß in den meisten Fällen weitere
Forschung — die selbstverständlich unbedingt erforderlich ist
— neue Unsicherheiten mit sich bringt.
In der Modellrechnung können wir mit KEEPIN (1985) zwei
allgemeine Kategorien von Unsicherheiten unterscheiden,
nämlich die parametrische Unsicherheit (PU ) und die struktu¬
relle Unsicherheit (SU) . Die PU bezieht sich auf die Zweifel,
die wir über den genauen Wert eines existierenden Parameters
oder einer Variablen haben . Die SU ist fundamentaler und
subtiler ; denn sie umfaßt auch die Unsicherheiten , die sich aus
der gegenseitigen Beeinflussung der unterschiedlichen Varia¬
blen ergeben . Die PU bezieht sich vorwiegend auf den Input
und die SU auf die Gleichungsstruktur . Die Unsicherheit im
Output ist eine Kombination aus beiden , deren Ursprung
nicht immer klar als PU oder SU zugehörig identifiziert wer¬

den kann . Die Methoden der Unsicherheitsanalyse beschrän¬
ken sich gewöhnlich auf die Untersuchung der PU . Dazu ge¬
hört die Durchführung von Sensitivitätsstudien , bei denen
stochastische Prozesse und probabilistische Techniken , wie
z . B . die Monte Carlo Methode etc . , angewandt werden . Diese
Methoden sind teilweise schon in Energie - und Wirtschafts¬
modellen angewandt worden , wie in Abschnitt 4 an Beispielen
gezeigt wird . Methoden zur Erfassung der SU existieren prak¬
tisch nicht , weil die meisten Modelle eine Grundstruktur ha¬
ben , die nicht geändert werden kann . Ein Ausweg wäre , ver¬
schiedene Modelle mit unterschiedlichen Strukturen zu ent¬
wickeln.

2 .5 Modelldokumentatioii

Die Interpretation der Ergebnisse erfordert eine genaue Doku¬
mentation des benutzten Modells , ohne die das Modell in der
Tat eine „schwarze Box“ bliebe . Zu einer guten Dokumenta¬
tion gehören die volle Spezifizierung der Gleichungen und
Eingabedaten , Angaben über die kritischen Parameter , An¬
nahmen und analytischen Verfahren sowie eine offene Darle¬
gung der Unzulänglichkeiten und Anfälligkeiten des Modells.

2.6 Energiemodelle
Die bekanntesten Verfahren zur Abschätzung des globalen
Energieverbrauchs beruhen auf ökonometrischen Modellen
und „linear programming “ (LP ) -Modellen . Das Grundprin¬
zip ökonometrischer Modelle besteht darin , eine Funktion zu
berechnen , die den Energieverbrauch wiedergibt , diese Funk¬
tion den historischen Daten anzupassen und schließlich den
Bedarf in die Zukunft zu extrapolieren . Das Problem hierbei
ist klar , wenn „Trend zum Schicksal “ wird.

Das Ziel von LP -Modellen ist , eine objektive Funktion , die
Randbedingungen unterliegt , zu optimieren . Die objektive
Funktion kann z . B . die Gesamtkosten eines Energieversor¬
gungssystems über die nächsten Jahrzehnte darstellen . Dabei
geht es darum , die Gesamtkosten bei Vorgabe der verschiede¬
nen ressourcenbedingten und technologischen Randbedingun¬
gen zu minimieren . Es zeigt sich immer wieder , daß die analy¬
tische Struktur des LP eine grundlegende Instabilität enthält.
So kommt es, daß z. B . kleine Änderungen in den Kostenan¬
nahmen zu Versorgungsstrukturen führen , die sich radikal
unterscheiden . Die optimale Lösung pendelt von einem Ex¬
trem zum anderen . Da die zukünftigen Energiekosten höchst
unsicher sind , können , wie in Abschnitt 4 gezeigt wird , vom
LP keine verläßlichen Energieversorgungsprognosen erwartet
werden.

3 Energieentwicklung in der Vergangenheit
und in der Zukunft

Im Jahre 1980 wurden ca . 84% des Weltenergieverbrauchs
durch fossile Brennstoffe gedeckt . Konventionelle Szenarien
(Abschnitt 4) nehmen für die nächsten Jahrzehnte keine grö¬
ßeren Umschichtungen in den fossilen Brennstoffanteilen an
und gehen von einer weiteren Zunahme des fossilen Brenn¬
stoffverbrauchs aus . Bei einer solchen Entwicklung wäre mit
einem starken C0 2-Anstieg in der Atmosphäre zu rechnen
und die daraus resultierenden Klimabeeinflussungen würden
zunehmen . Unkonventionelle Szenarien (Abschnitt 5 ) kom¬
men aufgrund ihrer Untersuchungen zu einem abnehmenden
Energiebedarf und damit reduzierten Umweltproblemen . Ehe

20



wir in den folgenden Abschnitten in Plausibilitätsbetrachtun¬
gen für die einzelnen Energieszenarien eintreten , ist es deshalb
ganz instruktiv , einmal den tatsächlichen Energieverbrauch
der Vergangenheit und die Spannbreite der Projektionen zu
beleuchten . Die Energieentwicklungen für die Bundesrepublik
Deutschland und für die Welt mögen hier als Beispiele dienen.

3 . 1 Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland

Abbildung 1 zeigt den tatsächlichen Primärenergieverbrauch
in der Bundesrepublik von 1970 bis 1983 . Aufgrund der deut¬
lich erkennbaren Abnahmen nach der 1 . Energiekrise von
1973/74 und der 2 . Energiekrise von 1979 sah sich die Bundes¬
regierung gezwungen , in den verschiedenen Fortschreibungen
das Energieprogramm mehrfach drastisch nach unten zu kor¬
rigieren . Seit dem Höchststand von 408 Mill . t SKE in 1979
hat der Energieverbrauch jedes Jahr um rd . 4% abgenommen
und scheint sich nach den neuesten Zahlen (1984) auf einen
Wert um 360—365 Mill . t SKE einzupendeln . Ähnliche absin¬
kende Energieverbrauchstrends und Bedarfsprojektionen las¬
sen sich auch in anderen Industrieländern beobachten.

1970 1975 1980 1985 1990 1995
Jahr

Abb . 1 : Tatsächlicher Primärenergieverbrauch (Mill . t SKE = 1
GW ) in der Bundesrepublik Deutschland und Energiepro¬
gramme der Bundesregierung
(Nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

3 .2 Entwicklung in der Welt

Der globale Primärenergieverbrauch in Abbildung 2 zeigt in
der Aufbauphase der Nachkriegszeit einen großen Nachhol¬
bedarf , insbesondere in den Industrieländern , und damit ei¬
nen starken Energieverbrauchsanstieg , der aber in den 70er
Jahren abflacht , und das trotz des großen Nachholbedarfs der
Entwicklungsländer . Es ist offenbar so , daß sich die meisten
Länder bei den eskalierenden Energiepreisen eine weitere Zu¬
nahme ihres Energieverbrauchs wegen der fehlenden Devisen
ganz einfach nicht leisten können . Anhand des dargebotenen
Zahlenmaterials kann jeder seine eigenen Schlußfolgerungen
ziehen , und selbst entscheiden , ob er Energieprojektionen , die
bis zum Jahre 2000 gegenüber heute einen 2—3,5fach höheren
Verbrauch postulieren , oder solche , die einen mehr oder weni¬
ger gleich großen Verbrauch annehmen , für plausibler hält.

Lovina 6t al, (USA/BRD)
Mirchetti {MASA)
Colombo t Bernardini (Hai. Energieb«hörd«>
EXXON(USA?
Hlfele et al. (IIASA)
Weltenergiekonferenz
Frisch (Franz . Generaldirektion f. Elektrizität)
Knop- Quaas (DDR)

Bereich

VermuteterVerbrauch
bis zum Jahre 2000Tatsächlicher Verbrauch

Abb . 2 : Tatsächlicher globaler Primärenergieverbrauch (TWa/a)
und vermuteter Verbrauch für das Jahr 2000 (die Zahlen in
den Säulen beziehen sich auf das Jahr , in dem die Projektio¬
nen von den verschiedenen Forschungsgruppen gemacht
worden sind)
(Nach Energistics ESSO (1984) und angegebenen Szenarien)

4 Energieszenarien: Konventionelles Vorgehen
4 .1 Allgemeines
Diese Szenarien beruhen gewöhnlich auf Annahmen bezüg¬
lich der Bevölkerungs - und Wirtschaftsentwicklung , der Ver¬
fügbarkeit und Substituierbarkeit der Ressourcen und techno¬
logischer Innovationen . Allgemein wird die Änderung des
Energiebedarfs als Produkt dreier Faktoren dargestellt (PER-
RY 1982) :

Ej = B; (BSP/B)2 (E/BSP)2 <
E ! B ! (BSP/B ) , (E/BSP )!

Hier ist E der jährliche Energiebedarf (die Indizes 1 und 2 be¬
ziehen sich auf die verschiedenen Zeiten t , und tj) , B ist die
Bevölkerangszahl , BSP/B ist die Pro -Kopf -Produktion von
Gütern und Dienstleistungen , und E/BSP ist der erforderliche
Primärenergieaufwand pro Einheit ökonomischer Output (die
Energieproduktivität ) . Diese drei Faktoren werden gewöhn¬
lich für die gesamte Welt abgeschätzt , wobei unterschiedlich
stark nach Regionen und Energiesektoren disaggregiert wird.
Bei diesem verbrauchs -orientierten Vorgehen geht es also dar¬
um , makroökonomische (BSP , Bruttosozialprodukt ) und de¬
mographische (B , Bevölkerung ) Variable vorherzusagen und
daraus den zukünftigen Energieverbrauch abzuleiten . Der
Rest der Analyse beschäftigt sich dann nur noch mit der Fra¬
ge , welchen Anteil an den Ressourcen der berechnete Energie¬
verbrauch benötigt und nicht damit , welche Energieform für
die gewünschte Energiedienstleistung am geeignetsten und da¬
mit am kostengünstigsten ist.

4. 2 HÄFELE et al . (1981)
Die über einen Zeitraum von 7 Jahren am IIASA * entwickel¬
ten Energieszenarien (ein hohes und ein niedrigeres) gelten all¬
gemein als die detaillierteste und umfassendste Abschätzung
der Weltenergiesituation . Das ursprüngliche Ziel war , minde¬
stens 4 Hauptmodelle , nämlich MEDEE -2 (zuständig für die

* IIASA = Internationales Institut für Angewandte Systemanalyse in Laxenburg bei Wien.
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Abschätzung des Energieverbrauchs ) , MESSAGE (ein Opti-
mierungs (LP )-Modell , das die Versorgungsmöglichkeiten für
den von MEDEE errechneten Energieverbrauch erfaßt ), IM¬
PACT (ein ökonomisches Modell , das die Erfordernisse an
Kapital , Arbeitskraft , Land , Wasser , Material etc . berechnet)
und MACRO (vorgesehen zur Berechnung der Investitions¬
und Verbrauchsraten ) durch ein Rückkopplungssystem mit¬
einander zu vernetzen . Das den Szenarien zugrundeliegende
Modellgebäude und damit die Ergebnisse wurden in jüngster
Zeit schwerwiegender Kritik ausgesetzt (KEEPIN u . WYNNE
1984 ; KEEPIN 1984 ; WYNNE 1984 ; SCHUSTER 1985 ) . Bei
genauerer Analyse hat sich nämlich gezeigt , daß MACRO
weggelassen wurde , daß IMPACT nicht funktionierte , daß
MESSAGE , das Herzstück der Energiestudie extrem anfällig
auf geringfügige Änderungen des Inputs reagiert (s. auch Ab¬
schnitt 2 .6), und daß in dem verbliebenen Rumpfmodellge¬
bäude praktisch keine dynamischen Berechnungen stattgefun¬
den haben , so daß der Modell -Output mit dem subjektiv vor¬
gegebenen Input identisch ist . Das soll im Folgenden anhand
einiger Beispiele demonstriert werden.

KEEPIN (1984) hat bei der Untersuchung der dynamischen
Rolle der Modelle und deren Wirkung auf die IIASA-
Szenarien festgestellt , daß die von ihm aus Input -Annahmen
hergeleiteten vereinfachten Szenarien , die er als Szenariette
bezeichnet , mit den Szenarien aus den IIASA -Modellen iden¬
tisch sind . Das Kriterium für die Auswahl von Energieträgern
ist Kostenminimierung , d . h . es kommt die billigste Energie¬
ressource zum Einsatz und diese wird so lange genutzt , bis sie
entweder erschöpft ist oder von einer billigeren verdrängt
wird . Für das Szenariette werden weder Gleichungen gelöst,
noch Iterationen durchgeführt , und es wird auch keine Dyna¬
mik simuliert . Das Ergebnis ist eine Serie von zeitabhängigen
Kurven . Abbildung 3 zeigt einen Vergleich von Szenariette
(durchgezogene Linien ) und hohem IIASA -Szenario (Symbo¬
le) für die zukünftige Stromerzeugung in Region III (Westeu¬
ropa , Japan , Australien und Neuseeland , Israel , Südafrika ) .
Das überraschende Ergebnis zeigt eine fast exakte Überein¬
stimmung , was umso erstaunlicher ist , da die Grobabschät¬
zungen des Szenariette z . B . Preiselastizitäten , Konsistenz
und enge Verknüpfungen der einzelnen Energiesektoren igno¬
rieren . Bestenfalls wären also nur ganz grobe qualitative
Übereinstimmungen zu erwarten gewesen . Dieses Beispiel ist
aber kein Zufall ; denn ähnliche Übereinstimmungen ergeben
sich auch für alle anderen Regionen und für unterschiedliche
Energieträger nicht nur beim hohen , sondern auch beim nie¬
drigen Szenario . Dies legt die Vermutung nahe , daß die dyna¬
mischen und analytischen Inhalte der Szenarien außerhalb der
mathematischen Modelle spezifiziert werden . Daher ist es
auch nicht verwunderlich , daß die exogen vorgeschriebenen
Szenario -Ergebnisse eben diese Input -Annahmen fast exakt
reproduzieren.

Wenn eine Analyse im Hinblick auf die vielen Unsicherheiten
und impliziten Annahmen von Wert sein soll, dann muß sie
robust sein . Robustheit läßt sich testen , indem eine Sensitivi¬
tätsanalyse der quantitativen Ergebnisse als Funktion der Än¬
derungen in den Modelleingaben durchgeführt wird . Betrach¬
ten wir dazu in Abbildung 4 die Kostenentwicklung für
Stromerzeugung , die , bis auf die Leichtwasserreaktoren
(LWR ), über die nächsten 50 Jahre konstant bleiben soll . Die¬
se Annahme ist zwar höchst unwahrscheinlich , aber sie wäre

noch hinzunehmen , wenn sich der Modelloutput diesen Ko¬
stenannahmen gegenüber als insensitiv erwiese . Wie Abbil¬
dung 4 zeigt , werden plötzlich im Jahre 2005 die Stromkosten
für den LWR um eine kleine Stufe angehoben . Das ergibt sich
aus der willkürlichen Anhebung der Urankosten von $ 66 auf
$ 110 pro kg U30 8 , was den aus LWR hergestellten Strom um
$ 10 pro kWa von $ 136 auf $ 146 verteuert . Eine solch geringe
Zunahme (rd . 7%) könnte man noch als unwichtig hinneh¬
men , wenn sie nicht die folgenden weitreichenden Auswirkun¬
gen hätte . Nach Abbildung 4 taucht plötzlich 5 Jahre vorher,
also um das Jahr 2000, der Schnelle Brüter (SBR) mit einem
Preis von $ 143/kWa auf . Durch das willkürliche Anheben
des LWR -Preises um $ 10 wird der SBR-Strompreis plötzlich
um $ 3 billiger , was als einzige Rechtfertigung dient , ihn an
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Abb . 3 : Vergleich von Szenariette und Szenario (hohes IIASA-
Szenario ) für Stromerzeugung in Region III (Westeuropa,
Japan , Australien , Neuseeland , Israel , Südafrika)
(Nach KEEPIN 1984)
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Abb . 4: Angenommene Kostenentwicklung für Stromerzeugung
(konstante 1975 US $) für das hohe IIASA -Szenario in Re¬
gion III
(Nach KEEPIN u . WYNNE 1984)
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der Stromversorgung zu beteiligen . Dieser willkürlich herbei¬
geführte Kostenvorteil des SBR von 2% gegenüber dem
LWR , der in 20 Jahren eintreten soll , entspricht bei den im
Überfluß vorhandenen Uranvorkommen keineswegs realisti¬
schen Erwartungen , sondern spiegelt eher die Vorliebe der
Modellentwickler für den SBR wider.

Abbildung 5a und b zeigt , wie sensitiv die IIASA -Szenarien
auf diese relativ geringen Kostenänderungen für die Stromer¬
zeugung in Region I (USA und Kanada ) reagieren . Im ur¬
sprünglichen IIASA - Szenario (Abb . 5a) betrug der Kohlean¬
teil im Jahre 2030 nur 8% , der Atomenergieanteil aber rd.
77 % . Wenn wir , um die Sensitivität zu testen , den Preis für
Atomenergie über die nächsten 50 Jahre um 16% erhöhen
(was bei den eskalierenden Baukosten und den anfallenden
Kosten für Zwischen - und Endlagerung , strikteren Sicher¬
heitsvorkehrungen und Einmottung ausrangierter Atomkraft¬
werke etc . eher eine sehr konservative Annahme darstellt ) ,
und die Menge der zu fördernden Kohle entsprechend erhö¬
hen , dann erhalten wir ein vollkommen anderes Szenario . In
dem neuen Szenario (Abb . 5b) stammt nun die Stromerzeu¬
gung zu einem großen Teil aus der Kohleverfeuerung (ca.
85 % ) , die LWR scheiden über die nächsten 50 Jahre vollstän¬
dig aus , und die SBR werden gar nicht erst eingeführt . Diese
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Abb . 5 : Sensitivität gegenüber Kostenannahmen im niedrigen
IIASA -Szenario für Region I (USA und Kanada ) , a) ur¬
sprüngliche Szenario -Ergebnisse für Stromerzeugung ; b ) al¬
ternative Szenario -Ergebnisse unter der Annahme , daß die
Atomenergiekosten um 16% steigen und daß die Beschrän¬
kungen für Kohleförderung ab 2025 gelockert werden
(Nach KEEPIN u . WYNNE 1984)

wenigen Beispiele zeigen , wie durch kleine Manipulationen je¬
de von den Szenarien -Entwicklern gewünschte Energiezu¬
kunft geschaffen werden kann . So würde der für 2030 postu¬
lierte Atomenergiebeitrag von 5—8 TWa/a bedeuten , daß
über die nächsten 50 Jahre alle 4—6 Tage irgendwo auf der
Welt ein Atomkraftwerk von der Biblisgröße (ca . 1000 MW)
gebaut werden müßte.

Zusammenfassend läßt sich sagen , daß die IIASA -Szenarien
höchst anfällig auf willkürlich vorgegebene Eingabedaten rea¬
gieren , die bekanntlich auf großen Unsicherheiten beruhen.
Sie sind fast exakte Kopien exogener Annahmen ohne analyti¬
schen Wert . Sie spiegeln ein vorgefaßtes Meinungsbild wider
und beruhen nicht auf einer objektiven wissenschaftlichen
Analyse . Sie sind deshalb ungeeignet für die Ableitung plausi¬
bler Energiebedarfsstrategien.

4 .3 NORDHAUS und YOHE (1983)

Die hier entwickelten zukünftigen Energiepfade wurden im
Rahmen einer von der US Akademie der Wissenschaften
durchgeführten Klimastudie erarbeitet . Das benutzte Modell
wurde speziell für die Abschätzung der C0 2-Emissionen über
die nächsten 125 Jahre entwickelt . Ein Hauptaugenmerk liegt
auf der systematischen Behandlung von Unsicherheiten . Wei¬
tere Vorteile dieses Modells liegen in seiner ausgeprägten theo¬
retischen Grundlage , der Benutzerfreundlichkeit und der ex¬
pliziten Behandlung der Energie -Wirtschafts - und C0 2-Inter-
aktionen . Die Hauptnachteile beruhen auf dem Mangel an re¬
gionalem Detail (nur eine Weltregion wird betrachtet ) und der
groben Unterscheidung der Energieträger (fossil und nichtfos¬
sil) .

Das Modell benutzt eine generalisierte Cobb -Douglas -Pro-
duktionsfunktion von der Form

X = ALdE1—d
, (2)

wobei alle Parameter eine Funktion der Zeit sind . Hier ist X
das globale Bruttosozialprodukt (BSP ) , A die Arbeitsproduk¬
tivität , L die Bevölkerungszahl , ( 1-d) der Anteil des BSP , der
für Energie ausgegeben wird , und E die Gesamtenergie , die
wie folgt definiert wird:

E (t) = [bE f(t) r + ( l - b)En(t)T< r- ' >, 0)

wobei Ef und En der fossile und nichtfossile Energieverbrauch
sind . Der Parameter b spiegelt den relativen Verbrauch von Ef
und En zum Zeitpunkt t = 0 wider . Die Elastizität oder die re¬
lative Flexibilität , mit der Ef und En gegeneinander austausch¬
bar sind , lautet dann

s = J _ = dln [Ef(t)/E n (t )]
r— 1 dln [P f(t)/P n (t)]

mit P f und P n Preise für fossile und nichtfossile Brennstoffe.
Beide Preise hängen vom technologischen Wandel ab und Pf
wird zusätzlich noch von der Ressourcenbegrenzung beein¬
flußt.

Die Kohlenstoffemissionen C(t) (in Gt/a ) werden aus

C(t) = [z0ez(t)t] [Ec(t)j (5)

berechnet ; hier ist z0 der Emissionsfaktor , der vom Verhältnis
von Kohlenstoffemissionen zum fossilen Brennstoffverbrauch
im Jahre 1975 abhängt , z (t ) die Wachstumsrate des Emis-
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sionsfaktors und Ec (t ) der Verbrauch fossiler Brennstoffe zum
Zeitpunkt t . Die Ergebnisse werden in Form von Quantilen (5.
bis 95 .) angegeben (Abb . 6) .

100,0 -

0 10,0 -

Abb . 6 : C0 2-Emissionsverteilungen in OtC (dargestellt für verschie¬
dene Quantile ) aus einer Stichprobe von 100 zufällig ausge¬
wählten Simulationen.
(Nach NORDHAUS u . YOHE 1983)

Zur systematischen Untersuchung des Einflusses der Unsi¬
cherheit von Parametern auf die Modellsensitivität im Ge¬
samtsystem werden 10 Variable ausgewählt , die möglicherwei¬
se einen großen Einfluß ausüben . Jeder Variablen wird ein ho¬
her , mittlerer und niedriger Wert zugeordnet , um die histori¬
schen Unsicherheiten bzw . die Streuung der Angaben in der
veröffentlichten Literatur mitzuberücksichtigen . Das ergibt
3 10 oder 59049 mögliche unterschiedliche Szenarien . Die Dar¬
stellung geschieht in Form von Zufallsergebnissen , die aus 100
verschiedenen Fällen ausgewählt werden (s . z . B . Abb . 6) . Das
Verfahren wird probabilistische Szenarienanalyse genannt.
Die Ergebnisse dieser Unsicherheitsanalyse sind in Tabelle 1
nach ihrer Wichtigkeit aufgelistet . Es ist überraschend , daß
die Austauschbarkeit zwischen fossilen und nichtfossilen
Brennstoffen den sensitivsten Parameter darstellt , was bis da¬
hin noch nicht beobachtet worden ist . Man hätte vielleicht bei
der Sensitivität der C0 2-Konzentration doch einen größeren
Einfluß von Parametern wie die unterschiedlichen fossilen
Brennstoffanteile oder die fossile Ressourcenbasis auf die Un¬
sicherheit erwartet . Die hier untersuchten Unsicherheiten sind
vom parametrischen Typ (s . 2 .4) , wobei die Grundstruktur
des Modells unverändert bleibt . Es sind aber gerade die Mo¬
dellstruktur und die Gleichungen , die die Sensivitätsanord-
nung der parametrischen Unsicherheiten bestimmen . Daraus
folgt , daß die Rangordnung nur dann richtig sein kann , wenn

auch die analytische Struktur des Modells die Wirklichkeit wi¬
derspiegelt und wenn die subjektive Parameterauswahl wirk¬
lichkeitsgetreu ist . Auf den letzten Punkt wird im folgenden
Abschnitt näher eingegangen.

Tab . 1 : Rangordnung der Unsicherheiten einzelner Variabler und
deren Einfluß auf die Sensitivität der atmosphärischen
(^ - Konzentration im Jahre 2100 ( 100 = die Variable mit
dem größten Effekt 9 ^ ) (nach NORDBÄUSund YOHE 1983'

Variable

Marginale
Varianz

der
Gesamt-

stichprobe^

Marginale
Varianz

vom
wahrschein¬

lichsten
Ergebnis 0 ^

1 Substituierbarkeit von fossilen durch
nichtfossile Brennstoffe

1CC 100

2 Allgemeines Produktivitätswachstum 76 79

3 Substituierbarkeit von Energie durch
Arbeitskraft

56 70

6 Förderkosten für fossile Brennstoffe 50 56

5 Trends in den realen Kosten für die
Energieerzeugung

48 73

6 Anteil der in der Atmosphäre verblei¬
benden C02- Emission

44 62

7 Zusammensetzung des fossilen Brennstoff¬
angebots

31 24

8 Bevölkerungswachstum 22 36

9 Trends in den relativen Kosten für fossile (3 )^
und nichtfossile Brennstoffe

21

10 Gesamtressourcen an fossilen Brennstoffen (pO)^ 5

a ) Der Sensitiv ! tätswert ist auf 100 bezogen für die Variable mit
der höchsten marginalen Varianz,

b ) Die marginale Varianz der gesamten Stichprobe ist gleich c: . r
Varianz ir . der Ausgangssituation (d,h . alle Variablen ändern
sich über den gesamten Unsicherheitsbereich ) minus der Varianz
mit der nach ihrem wahrscheinlichsten Wert aufgelisteten Vari¬
ablen (aber alle anderen 9 Variablen ändern sich entsprechend
ihrem gesamten Unsicherheitsbereich ) . Beachte , daß keine erneu¬
te Stichprobe gemacht wird.

c ) Die marginale Varianz vom wahrscheinlichsten Ergebnis wird als
die Varianz berechnet , bei der die aufgelistete Variable ihren,

• vollen Unsicherheitsbereich annimmt und alle anderen 9 Variab¬
len gleich ihrem wahrscheinlichsten Wert gesetzt werden.

d ) Die Klammern bedeuten , daß die marginale Varianz negativ ist.

4.4 EDMONDS , REILLY , TRABALKA und REICHLE
(1984)

Hier handelt es sich um ein Energiemodell , das insbesondere
zur Untersuchung langfristiger alternativer Energiestrategien
und deren Auswirkungen auf zukünftige C0 2-Emissionen für
das US Energieministerium entwickelt worden ist . Es zieht
vier Bereiche in Betracht , nämlich Energieverbrauch , Energie¬
bedarf , globalen Energieausgleich und C0 2-Emissionen . Die
beiden ersten Modelle bestimmen den Verbrauch und den Be¬
darf für jede der 6 Primärenergiekategorien (Öl , Gas , feste
Brennstoffe , ressourcenbegrenzte Erneuerbare , Sonnen - und
Kernenergie ) in jeder der 9 Regionen . Das Energiemodell stellt
das globale Gleichgewicht für jeden globalen Energiemarkt
her . Drei zukünftige fossile Brennstoffszenarien A , B und C
werden betrachtet . Das Modell hat bisher in der Energieszena¬
rienanalyse und insbesondere bei der Abschätzung zukünfti¬
ger C0 2-Emissionen weite Anwendung gefunden (s . z . B . Tab.
7) .

Sensitivitätsanalyse kann zum einen mithelfen , die For¬
schungsschwerpunkte zur Reduzierung der Unsicherheitsmar¬
ge bei der Projektion von C0 2-Emissionen zu setzen , und zum
anderen kann sie dazu dienen , diejenigen Parameter zu identi¬
fizieren , die den größten Einfluß auf den Modelloutput ha-
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ben . Daher wurden 25 Variable ausgewählt , von denen jede
systematisch um einen kleinen Betrag vom jeweiligen Basis¬
wert in jedem der drei Szenarien abgeändert wurde . Daraus
wurde dann eine Elastizität durch Berechnung des Verhältnis¬
ses von Prozentänderung in der abhängigen Variablen (entwe¬
der Primärenergieverbrauch oder C0 2-Emissionen ) zur Pro¬
zentänderung in der unabhängigen Variablen abgeleitet . Die
Elastizität ist dann ein dimensionsloses Maß der Modellsensi-
tivität für den jeweiligen Parameter . Elastizitäten für unter¬
schiedliche Variable sind auf diese Weise miteinander ver¬
gleichbar und können deshalb zur Aufstellung einer Rangord¬
nung in Abhängigkeit von ihrem Einfluß auf den Energiever¬
brauch oder die CO, -Emission herangezogen werden.

Tabelle 2 zeigt , zum Beispiel , daß nur 6 von den untersuchten
25 Variablen eine CO, -Elastizität von 0,5 oder größer (in ab¬
soluten Zahlen ) in einem der drei Szenarien in 2075 haben.
Keine Variable hat eine Elastizität > 0,5 in allen Szenarien.
Darüber hinaus ändert sich die Wichtigkeit einer Variablen
mit dem Szenario und dem Zeitpunkt . Trotz allem sieht es
aber so aus , als ob die Einkommenselastizität des Energiebe¬
darfs und die Verbesserung der Energieeffizienz am stärksten
die C0 2-Emissionsprojektionen beeinflussen . Es ist interes¬
sant festzustellen , daß im NORDHAUS und YOHE -Modell
(Abschn . 4 . 3, Tab . 1 ) die Substituierbarkeit von Brennstoffen
von größter Wichtigkeit ist , aber bei EDMONDS et al . nur ei¬
ne ganz untergeordnete Rolle spielt , und daß die beiden ein¬
flußreichsten Variablen (Einkommenselastizität , Effizienzver¬
besserung ) der EDMONDS et al . -Studie in der NORDHAUS
und YOHE -Analyse nicht einmal berücksichtigt werden . Das
wirft natürlich die sehr wichtige Frage nach der objektiven
Parameterauswahl und den modellspezifischen Eigenschaften
auf.

Tab . 2 : Sensitivitätsrangfolge der Input - Output
Elastizitäten für die C0 2- Emissionen im
Jahre 2075 ( nach EDMONDS et al . 1984)

Szenarien

Unabhängige Variable Ä B C

1 Einkommenselastizität für
Energiebedarf

1,1 0,8 0,4

2 Verbesserung der Energie¬
effizienz

- 0,5 - 0,3 - 0,2

3 Bruttosozialprodukt 0,5 0,2 0,2
4 Verbrauch von Kohle 0,5 0,3 0,8
5 Verbrauch von unkonventio¬

nellem Erdöl a ^
0,1 0,5 0,0

6 Marktpreis für unkonventio¬
nelles Erdöl

- 1,0 ”0,2 0,0

a ) z . B . aus Teersanden und Ölschiefern

5 Energieszenarien : Unkonventionelles Vorgehen
S. l Allgemeines
Im Gegensatz zum konventionellen verbrauehs -orientierten
Vorgehen (s . 4 . 1) , geht es beim unkonventionellen bedarfs¬
orientierten Vorgehen darum , welche Energiequellen sich am

besten für eine bestimmte Aufgabe eignen und wie man für ei¬
ne gewünschte Energiedienstleistung (wie z . B . ein warmes
Zimmer oder die Autofahrt zur Arbeit ) die dafür kostengün¬
stigste Energiequelle bereitstellen kann . Das Hauptanliegen
dieses unkonventionellen Vorgehens ist also die Verbesserung
der Energieeffizienz und damit die Herabsetzung der Energie¬
kosten . Wenn wir die Energieproduktivität in Gleichung ( 1)
wie folgt umschreiben , dann werden die Effizienzverbesserun¬
gen durch technische und strukturelle Änderungen sichtbar:

E/BSP = (E/ES ) • (ES/BSP ) . (6)

Hier ist E/ES die Primärenergie , die zur Herstellung einer
Dienstleistungseinheit benötigt wird (d . h . eine bessere Nut¬
zungstechnik , z . B . Wärme aus dem Heizkörper oder die An¬
triebskraft in der Motorwelle ) , und ES/BSP ist der Energie¬
dienstleistungsbedarf pro Einheit Bruttosozialprodukt (d . h.
Strukturwandel , z . B . von energieintensiven Sektoren (Stahl¬
industrie ) zu weniger energieintensiven , dafür aber
forschungs - und entwicklungsintensiven Branchen (z . B . Mi¬
kroelektronik )).

5.2 LOVINS, LOVINS, KRAUSE , BACH (1981/1983)
Dieses im Auftrag des Umweitbundesamtes entwickelte
Effizienz -Szenario geht von einer Doppelstrategie aus : Durch
die Steigerung der Energieproduktivität wird ein verminderter
Energieeinsatz erreicht und der dadurch stark geschrumpfte
Bedarf an Brennstoffen kann dann relativ schnell durch sich
erneuernde und umweltschonende Energieträger ersetzt wer¬
den.

Diese Vorgehensweise wird exemplarisch auf die energiewirt¬
schaftliche Situation der Bundesrepublik Deutschland des
Jahres 1973 angewandt , also noch vor der ersten Energiekrise,
um die danach eingetretenen Energieeinspareffekte nicht dop¬
pelt zu zählen . Es wird davon ausgegangen , daß diejenigen
Energieformen zur Anwendung kommen , die für den verlang¬
ten Preis die große Energiedienstleistung liefern . Es wird an¬
hand von ca . 120 verschiedenen Maßnahmen zur Effizienzver¬
besserung in 15 Verbrauchssektoren untersucht , um wieviel
die spezifische Energieintensität (E/ES in Gl . (6)) bis zum
Jahre 2030 realistisch gesenkt werden kann , wenn das jetzt
schon vorhandene Potential wirtschaftlicher und energieeffi¬
zienter Technologien die weniger konkurrenzfähigen Techno¬
logien im Lauf der nächsten 50 Jahre ersetzt . Änderungen des
Energiedienstleistungsbedarfs durch Strukturwandel (ES/
BSP in Gl . (6)) werden ebenfalls in Betracht gezogen . Es han¬
delt sich beim Effizienz -Szenario also nicht um eine Abschät¬
zung des unbekannten zukünftigen Energiebedarfs (im Sinne
des herkömmlichen „energy foreeasting “ ), sondern vielmehr
um die Erfassung des heute schon vorhandenen Energieein¬
sparpotentials (in der Fachsprache auch unter dem Terminus
„energy backcasting “ bekannt ).

Die durch die deutsche Detailstudie gewonnenen Einsichten
werden unter Berücksichtigung internationaler Analysen auf
die Hauptregionen der Welt übertragen . Tabelle 3 zeigt die so
gewonnenen Koeffizienten für die technischen und strukturel¬
len Effizienzverbesserungen als Multiple und Bruchteile des
auf 1975 bezogenen Basiswerts von 1,00. Das interessante und
weitreichende Ergebnis ist , daß im Gegensatz zu vielen kon¬
ventionellen Energieszenarien der zukünftige Weltenergiebe¬
darf nicht weiter wächst , sondern vielmehr abnimmt , und
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zwar gegenüber 1975 bis zum Jahre 2000 um 14% und bis zum
Jahre 2030 um 37 % . Sollte sich die Weltenergiewirtschaft
durch Reduzierung der Energieverschwendung in dieser Art
entwickeln , dann hätte das wichtige positive Auswirkungen
nicht nur auf die Ressourcenverknappung sowie die nationale
Wirtschafts - und internationale Handelsbilanz , sondern auch
auf die Umweltbelastung und die Gefährdung des Klimas . Es
gilt deshalb im Folgenden kurz darzulegen , ob die hier aufge¬
zeigten Tendenzen einer zukünftigen effizienteren Energie¬
nutzung und damit einer Reduzierung des Bedarfs plausibel
sind.

fab. 3 Möglicherglobaler Frimarensrgiabedarf bei effizienter Energienutzung, starke-* Wirf-
schaftswBchatunund unveränderten VeratSdterungsgrad(nach LOVINSet al , 198V03!

1 2 3 4 1x2x3x4
Pri-när-
energie- BSF E3/BSP1) E/ES2' Primär~

energie-
Regien verbrauch

TW
1975

ÖSPvon
2000

~Wfl
2C3C

ES7B5I?. Von

2000
1975
203G

E7eT

2CG0
von 1975

2030

bedarf
TW31

2G0C 2C30

1. Nordamerika
(USAund Kanada)

2,65 • ,66 2,37 0,8 0,6- 0,5 0,26 1,79 1,C6

2, UdSSRund 0-Europa 1,94 2,5? 4,98 0,8 0,65 0,5 0,26 1,89 7,55
3. W-Europa, Japan, Auatr, ,Neuseeland, S-Afnka,

Israel
2,26 1,67 2,46 0,8 0,65 0,5 0,26 i,51 0,94

Industrieländer 6,?5 1,97 3,27 0,8 0,65 2,5 0,25 5,13 3,55
Entwicklungsländer 1,46 2,35 4,92 1,1 0,90 0,5 0,26 1,89 1,69
Welt 8,22 2,13 3,69 7,07 5,23
Index 100 96 63

1) ES/BSPs Eriergiedienstleistungsbedarf pro Einheit Bruttosozialprodukt (Strukturwandel, z.B.
vonenergieintensiven Sektoren zu weniger energieintensiven , dafür aaer for-Bchungs-uod entwieklungsir.tensiven Branchen)

2] E/ES= Prmärer.ergie , die zur Herstellung einer Einheit Energiedienstleistung benötigt wird
(besser« Nutzungatechnik, z.B. Wärmeaus demHeizkörperoder Antriebskraft m der
MotorweTle!

3! Entspricht wegenAufrunduognicht den genauenSiozelprodukteu

5 .3 Entwicklungen in der Verbesserung der Energieeffizienz

Das Beispiel der Primärenergieentwicklung (s . Abb . 1 für die
Bundesrepublik Deutschland und stellvertretend für alle Indu¬
strienationen sowie Abb . 2 für die Welt) gab schon einen ganz
deutlichen Hinweis auf die Abkehr von der bisherigen ver¬
schwenderischen Energienutzung , Nur an einem Beispiel soll
das weiter verdeutlicht werden . Tabelle 4 zeigt die Entwick¬
lung der strukturellen Energieeffizienz (der Faktor ES/
BSP in Gl . (6) Abschn . 5 . 1) für eine Auswahl von Ländern
und die Projektion bis zum Jahre 2000 durch die Internatio¬
nale Energiebehörde . Zunächst fällt auf , daß die wirtschaft¬
lich gesündesten Länder wie Japan und die Bundesrepublik
Deutschland im Jahre 1984 mit 0,50 bzw . 0,52 auch am ener¬
gieeffizientesten wirtschafteten . Es zeigt aber auch , daß in al¬
len anderen Ländern noch ein riesiges Potential zur Verbesse¬
rung der Energieeffizienz brachliegt . Ebenso wichtig ist , daß
über den Zeitraum 1973 —84 die Energieverschwendung stark
abgenommen hat (s . die hohen negativen Zahlen ), und zwar
im Durchschnitt um 19% für alle OECD -Länder . Bis zum
Jahre 2000 wird bis auf Griechenland und die Türkei für alle
anderen OECD -Länder eine durchschnittliche Effizienzver¬
besserung von 20% für möglich gehalten . Gerade die ärmsten
Länder in Europa und in der Dritten Welt werden schon aus
finanziellen Gründen ihren Energieverbrauch drosseln müs¬
sen ; denn je wirtschaftlich schwächer ein Land ist , umso ener¬
giebewußter muß es wirtschaften . Die Erhöhung der Energie¬
effizienz in den Drittländern durch geeigneten Technologie¬
transfer ist ein wichtiger Beitrag zur Gesundung der dortigen
Wirtschaft und zur Herabsetzung der Umweltzerstörung.

Inzwischen gibt es mehr als drei Dutzend detaillierte Energie¬
studien (z . B . KRAUSE et al . 1980; OLIVIER et al . 1983 ; RO¬
BINSON et al . 1985), deren Ergebnisse aufgrund der besseren
Energienutzung einen stark reduzierten Energieverbrauch
aufzeigen . Als weitere Methode zur Energieplanung wird die
Delphi -Methode , eine Expertenbefragung zur Abschätzung
der Energiesituation , angewandt . Die jüngste von der IIASA
und der Stanford University durchgeführte Befragung von
328 Experteegruppen ergab : „Sowohl in den Ländern mit
Plan - als auch mit freier Marktwirtschaft stellt die Energieein-

Tab . 4 : Entwicklung der Verbesserung der Energieeffizienz in ausge¬
wählten Ländern (nach FLAVIN 1985 - extrahiert aus Inter¬
national Energy Agency , Energy Policies and Prograrmes of
IEA Countries , 1984 Review)

Energie pro Bruttosozialprodukt ^ Änderung
Land

1973 1979
Projektion

1984 2000

1973 bis
1984

(%)

1984 bis
2000

<%>

Australien 0,68 0,73 0,70 0,63 + 3 - 10
B. Deutschland 0,64 0,59 0,52 0,34 - 19 - 35
England 0,93 0,85 0,73 0,66 - 22 - 10
Griechenland 0,59 0,63 0,64 0,77 + 8 +20
Italien 0,69 0,64 0,57 0,53 - 17 - 7
Japan 0,70 0,61 0,50 0,38 - 29 - 24
Kanada 1,14 1,16 1,09 1,02 - 4 - 7
Schweden 0,69 0,67 0,64 0,48 - 7 - 25
Türkei 0,84 0,76 0,76 0,80 - 10 + 5
USA 1,14 1,05 0,90 0,72 - 21 - 20
Alle OECD- Länder 0,90 0,84 0,73 0,59 - 19 - 20

1) Die Zahlen sind standardisiert und zeigen den gesamten Primärener¬
gieverbrauch pro US $ 1000 Bruttosozialprodukt in 1975er Preisen.

sparung die größte zusätzliche Quelle zur Energieversorgung
bis zum Jahre 2000 dar . Dies war einst eine ketzerische Vor¬
stellung , sie ist aber heute offensichtlich die vorherrschende
Meinung “ (MANNE u . SCHRATTENHOLZER 1985) . Im
Lichte der hier nur skizzenhaft darstellbaren Effizienzverbes¬
serungen scheinen die in 5 .2 abgeleiteten Reduzierungen im
Energiebedarf nicht nur plausibel , sondern eher noch zu kon¬
servativ zu sein.

6 Erfassung der CO.-Emissionsentwicklung
in der Vergangenheit

Bevor wir im folgenden Abschnitt einen Blick in die Zukunft
wagen , schauen wir uns zuvor die bisherige Entwicklung der
C0 2-Emissionen an.

6 . 1 Berechnung der C0 2-Emi$slonen

Die jährlichen . UN Energieproduktionsdaten bilden die
Grundlage für die Berechnung der C0 2—Emissionen seit
1860 . Wie folgende Formel zeigt , ist C0 2 ein Abfallprodukt
bei der Verteuerung fossiler Brennstoffe (MARLAND u.
ROTTY 1984) : ..

CxHy + (x + l/4y )0 2 - xC0 2 + l/2yH 20 + AH (7)

wobei AH die Reaktionsenergie und CxHy den generalisierten
Kohlenwasserstoff -Brennstoff bedeuten.

Die Berechnung der C0 2-Emissionen ist konzeptionell ein¬
fach . Für jede Brennstoffgruppe (gasförmige , flüssige und fe-
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ste Brennstoffe ) wird die jährliche Brennstoffproduktion (P)
berechnet und mit einer Abschätzung des Brennstoffanteils,
der oxidiert (FO) , sowie einer Abschätzung des durchschnittli¬
chen Kohlenstoffgehalts in jeder Brennstoffgruppe (C) multi¬
pliziert:

C0 2, = (P .XFO^ C, ) ; (8)

hier bedeutet der Index i eine spezielle Brennstoffgruppe und
Cö 2 wird als Kohlenstoffmasse angegeben.
Tabelle 5 gibt eine Übersicht über die zur Berechnung der
C0 2-Emissionen herangezogenen Faktoren.

Tab . 5 : Faktoren zur Berechnung der jährlichen COg- Emissionen
aus den globalen Brennstoffproduktionsdaten *

**

(C02 . =
( P± ) (FOi ) (Ci ) ) (nach MARLANDund ROTTT 1984 ) 1

Aus der Erdgasproduktion

C02 : C02 - Emi3sionen in 10^ tC

Pg : jährliche Produktion in 10^ J (± » %)

FOg : oxidierter Anteil im Produktionsjahr s 0,98 ± 1 %
Cg I Kohlenstoffgehalt in 105 t pro 10 15 j , 0,0137 ± 2 i

Aus der Rohöl - und Flüssiggasproduktion

C02^ : CÖ2- Emissionen in 10^ tC

Pl : jährliche Produktion in 10^ t (± a 8 %)

FOjl : oxidierter Anteil im Produktions jahr = 0,918 ± 3 %

Ci : Kohlenstoffgehalt in tC pro t Rohöl = 0,85 ± 1 %

Aus der Kohleproduktion

CÔ ; C02 - Emissionen in 10& tC

Fs : jährliche Produktion in 1Q6 t 5KE (± «. 11,2 %)
'

FOs ; oxidierter Anteil im Produktionsjahr = 0,982 ± 2 %
Cs ; Kohlenstoffgehalt in tC pro t SKS = 0, ? 46 ± 2 %

Aus Abfackeln

C02f ; C02- Smissionen in 106 tC

Pp : jährliches Abfackeln in 10^ m3 (± » 20 %)

F0f r oxidierter Anteil im Jahr des Abfackelns =- 1,00 ± 1 %

Cf : Kohlenstoffgehalt in t pro 1000 m̂ = 0,525 ± 3 %

* Die Einheiten stimmen mit den von der UN ( 1983 ) zusanmengesteil¬
ten Brennstoffproduktionsdaten überein . Alle Massen sind in
Tonnen.

Tab. 6: Unsicherheiten bei
(nach .MARLANDund

der Berechnung
ROTTY1984)

von CCjj-Smi.ssionen (%)

Brenn-
S1

Brennstoff-
Bj

Brennstoff-
- 3

Kotlen -' Emissi-
*»

Gewichtete
Stoffe Produktion Anteil , der Stoff- onen* Emissionen

iP)
oxidiert

(FO)
gehalt

(C) / iE?

gasförmig 10 1 2 10,3 1,5
flüssig 8 3 1 8,6 4,0fest 11,2 2 2 11,6 4,3Äbfackeln 20 1 3 20,3 0,4

Gesamtunsicherbeit : a ) Wenn die Unsicherheiten [ I ( f -j/EHj*J}2] 1/2 - gj
für die einzelnen Brenn¬
stoffe voneinander unabhängig sind

b ) Wenndie Unsicherheiten = 1ü,2
für die einzelnen Brenn¬
stoffe nicht unabhängig sind

* Ej ist die Unsicherheit in den Faktoren P, FO und C für eine gegebene Brenn-
stoffart i.

** Gewichtet n-.it dem 1980er Wichtungsfaktor = 1900er Emissionen der i - ten
Brennstoffart geteilt durch die gesamten 1980er Emissionen.

6.2 Abschätzung der Unsicherheiten

Die Unsicherheit im Produkt der drei Terme in Gleichung (8)
ergibt sich aus der Quadratwurzel der Summe der Quadrate
der Abweichungen in jedem einzelnen Term . Wären die Daten
für jeden Brennstofftyp vollkommen unabhängig voneinan¬
der , dann wäre dieses Vorgehen gerechtfertigt und die berech¬
nete Unsicherheit wäre 6,1 % . Nehmen wir dagegen an , daß
die Unsicherheiten für die einzelnen Brennstoffe nicht unab¬
hängig voneinander sind , dann erhalten wir eine kumulative
Unsicherheit der Ergebnisse von 10,2% . Tabelle 6 faßt das
Vorgehen zusammen.

6 .3 COj-Emissionen nach Brennstoffen

Abbildung 7 zeigt die jährlichen C-Emissionen durch Verteue¬
rung fossiler Brennstoffe (Kohle , Öl , Gas ) , Abfackeln und
Zementherstellung von 1860—1983 . Durch die Energiekrise
von 1973/74 wurde über die vergangene Dekade das rasante
Wachstum des Verbrauchs von Erdöl von 7,1 %/a auf
0,04 %/a und dasjenige von Erdgas von 8,1 %/a auf 3,3 %/a
abgebremst . Nur der Beitrag der Kohle zeigte während dieser
Zeit eine leichte Zunahme von 1,7 %/a auf 2,6 %/a . Es sieht
so aus , als ob der Anteil der Kohle an der C-Emission , der
1968 von dem des Ölverbrauchs übertroffen wurde , bei anhal¬
tendem Trend im Laufe der 80er Jahre wieder die Spitze über¬
nehmen wird . Die Wachstumsrate des gesamten C-Ausstoßes
ist vom langjährigen Mittelwert von 3,4 %/a (1860— 1980) auf
1,5%/a ( 1974— 1983) geschrumpft . Dieser willkommene
Trend wird von einigen zum Vorwand genommen , das CÖ2-
Klimaproblem wieder zu verdrängen , da seine Auswirkungen
erst in fernerer Zukunft akut zu werden scheinen . Dabei wer¬
den aber Abholzung in den Tropen und Waldsterben in mitt¬
leren Breiten sowie die immer wichtiger werdenden Effekte
der anderen Treibhausgase außer acht gelassen.

10.000

5.000
£ 2,0 -

3.000

-5 . 2.000

? 0.5-
< 0,4-

200 -

18« ) 70 80 90 1900 10 20 70 80 199030 40 50
JAHR

Abb . 7 : Globale COj -Emissionen nach Brennstoffarten , 1860 bis
1983
(Nach MARLAND und ROTTY 1984und auf den neuesten
Stand gebracht)

6.4 C0 2-Emissionen nach Regionen

Abbildung 8 zeigt nach der Energiekrise von 1973/74 eine
deutliche Abnahme der Wachstumsrate der GOr Emission für
Nordamerika , Westeuropa , Japan und Australien sowie für
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die Welt insgesamt . Die Länder mit Planwirtschaft lassen die¬
sen scharfen Einschnitt nicht erkennen . Bei ihnen zeigt sich je¬
doch über die gesamte Periode zwar eine positive , aber doch
ständig abnehmende Wachstumsrate . Der Kurvenverlauf für
die Volksrepublik China zeigt auffällige Diskontinuitäten , die
mit dem „großen Sprang nach vorn “ bzw . der „Kulturrevolu¬
tion “ in Zusammenhang gebracht werden . Die Energiekrise
scheint die relativ hohe Wachstumsrate der Entwicklungslän¬
der insgesamt wenig beeinflußt zu haben , was sicher auch an
den sehr niedrigen Verbrauchsmengen gelegen haben mag . In
Anbetracht der sehr hohen Außenhandelsdefizite der Ent¬
wicklungsländer ist der Fortbestand einer sehr hohen Wachs¬
tumsrate in Zukunft eher unwahrscheinlich.

7 Abschätzung der C0 2-Emisslonsentwicklung
in der Zukunft

Die Energieentwicklung in Abbildung 1 und Abbildung 2 deu¬
tet ein Einpendeln der Verbrauchswerte auf das gegenwärtige
Niveau an . Die C0 2-Emissionsentwicklung in Abbildung 7
und Abbildung 8 läßt seit der Energiekrise von 1973/74 eine
um mehr als die Hälfte verringerte Wachstumsrate erkennen.
Tabelle 7 zeigt eine Übersicht der mit Hilfe von Energieszena¬
rien erhaltenen Abschätzungen für zukünftige CO, -Emissio-
nen . Die Margen spiegeln die betrachteten unterschiedlichen
Szenarien bzw . Sensitivitätsläufe wider . Alle konventionellen

imbim

BeachteUnregelmäßigkeit:'^
GroßerSprungvorwärtsf

inChina .
■y v BeachteUnrejelmSSiBkeit:* WahrscheinlicherZusammenhang

mitKulturrevolutioninChina

Abb . 8 : CO, -lmissionen nach Regionen , 1950— 1980
(Nach ROTTY et al . 1984)

Szenarien zeigen über die jeweiligen betrachteten Zeiträume
eine stark zunehmende jährliche C0 2-Emission . So nimmt
z . B . im hohen Szenario von EDMONDS et al . über die näch¬
sten 100 Jahre die jährliche C0 2-Emission um das rund
20fache zu . Dagegen erhalten die unkonventionellen Szena¬
rien , die die vorhandenen bzw . möglichen Effizienzpotentiale
in Betracht ziehen , wie z . B . das Effizienzszenario von LO-
VINS et al . und das niedrige Szenario von ROSE et al . , für die
Zukunft einen abnehmenden C0 2-Ausstoß . Interessant sind
die sich stark unterscheidenden COr Emissionsabschätzungen
von EDMONDS et al . , SEIDEL und KEYES , ROSE et al.
und REISTER , die alle mit dem Modell von EDMONDS et
al . durchgeführt worden sind . Das zeigt deutlich , daß nicht
nur die unterschiedlichen Modelle , sondern auch die jeweili¬
gen Vorstellungen der Forscher und eine Reihe von anderen
äußeren Faktoren den Output mitbestimmen.

Tab . 7: Mögliche zukünftige Entwicklung der C02- Emissicnen (GtC/a ) extra¬
hiert aus einer Auswahl unterschiedlicher Energieszenarien (Basis-
wert 4,7 GtC/a in 1975)

Szenarien 2000 2025 2030 2050 2075

EG (Cclambo/Bernardini , 1979)
IIASA (Häfele et al . , 1981)
UBA(Lovins et al . , 1981/83}
NAS (Nordhaus/Yohe , 1983)

6,6
? ,4 - 9,2

3,2
2- 8

7,1
10,0 - 16,?

0,6
4- 1? 5- 26

IEA (Edmonds et al . , 1984) 6,2 - 8,4 6,7 - 19,0 6,8 - 47,4 6,8 - 9% 1
IEA (Reister , 1984)
EPA (Seidel/Keyes , 1983)

5,7 - 8,8 7,7 - 16,5 9,9 - 28,7 12,7 - 44,4
8 9- 10 10- 18 19- 35

MIT (Rose et al . , 1983) 3,2 - 7,3 3,1 - 10,3 2,8 - 15,1

8 Abschließende Bemerkungen und Ausblick

Wichtig ist zunächst die Feststellung , daß keines der Modell¬
ergebnisse als Vorhersage betrachtet werden soll . Die meisten
Modelle können durch relativ geringe Änderungen in den
Hauptinputdaten eine große Vielfalt an Ergebnissen generie¬
ren . Das zeigt , wie notwendig sorgfältig dokumentierte Sensi¬
tivitätsanalysen sind . Aber auch die subjektiven Interpretatio¬
nen der Ergebnisse lassen eine Vielfalt von Schlußfolgerungen
zu . Spricht diese Vielfalt gegen die Anwendung der Szenarien¬
analyse ? Keineswegs , denn sie ist es gerade , die in der viel¬
schichtig vernetzten Welt den Blick für die vielfältigen Optio¬
nen , innerhalb derer es vernünftige Entscheidungen zu treffen
gilt , schärfen kann.

Ein Wort der Vorsicht ist bei der Untersuchung und Interpre¬
tation von sozioökonomischen Systemen angebracht . Hier be¬
steht weithin die Neigung , eine zu starke Betonung auf die
Quantifizierung der modellmäßigen Darstellung zu legen . An¬
dererseits ist bekannt , daß viele wichtige soziale , politische
und kulturelle Faktoren und ihre Wechselbeziehungen durch
Gleichungen nicht wiedergegeben werden können , so daß sie
in rein quantitativen Modellen einfach ausgelassen werden.
Dadurch werden oft die wichtigsten dynamischen Prozesse
und Interaktionen nicht erfaßt , was zu einer ungerechtfertig¬
ten Vereinfachung des komplexen Systems führt . Trotz vieler
unbestrittener Verdienste kann quantitative Exaktheit Intui¬
tion und Klugheit bei der Interpretation sozio-ökonomischer
Systeme nicht ersetzen.

Welche zusätzlichen quantitativen Vorgehensweisen bieten
sich an , die helfen können , die Schwierigkeiten bei Systemen,
deren Auswirkungen von der Vergangenheit über die Gegen-
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wart in die Zukunft reichen , zu meistern ? Um von den
Schwierigkeiten des „ forecasting “ loszukommen , haben LO-
VINS et al . (s . 5 . 2) die Methode des „backcasting “ ange¬
wandt , wobei durch Detailuntersuchungen aufgezeigt wird,
wie ein erstrebenswertes Ziel (z . B . die effizientere Energienut¬
zung und damit die Schonung von Ressourcen , Finanzen und
Umwelt ) erreicht werden kann . Diese Methode ist als norma¬
tiv kritisiert worden . Aber man darf nicht übersehen , daß alle
Methoden , auch die , die starkes quantitatives Wachstum pro¬
pagieren , normativ sind . Eine andere Methode , die in EPA
und MIT -Studien (s . Tab . 7) angewandt worden ist , unter¬
sucht mit Verfahren aus der Verhaltensforschung , wie z . B.
das globale Energiesystem auf Ölembargos oder drastische
Preiserhöhungen reagiert , und zwar ganz unabhängig davon,
ob und wann diese Ereignisse eintreten . Schließlich sei noch
eine aussichtsreiche Methode aus der ökologischen Forschung
erwähnt , die explizit das mögliche Auftreten von unvorherge¬
sehenen Ereignissen in Betracht zieht , mit dem Ziel der Vor¬
sorge und damit der Herabsetzung der Vulnerabilität.
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Aus dem Deutschen Wetterdienst

MOS : Die statistisch -numerische Modellinterpretation
im DWD

1 Der Grundgedanke

MOS (Model Output Statistics ) ist — kurz
gesagt — der Versuch , aus Modell -Gitter -

punktsvorhersagen Punktvorhersagen für ei¬
nen bestimmten Ort zu berechnen . Zur Zeit
stellt das BKF-Modell die Basis für die
DWD -MOS -Vorhersagen dar . Man muß sich
vergegenwärtigen , daß bei einem Gitter¬
punktabstand von 254 km eine BKF-Gitter-
punktsvorhersage repräsentativ für ein Ge¬
biet von ca . 65000 km2 ist , so daß witte¬
rungsmäßig so unterschiedliche Gebiete wie

z . B . das Oberrheintal und der benachbarte
Schwarzwald nicht mehr differenziert wer¬
den können . Hinzu kommen generelle mo¬
dellabhängige systematische Vorhersagefeh¬
ler , die ihre Ursache in der Modellphysik,
der Gitterstruktur , der Modellorographie
usw . haben.

Dem MOS -Verfahren liegt der Gedanke zu¬
grunde , statistische Beziehungen zwischen
den Zeitreihen von Modellvorhersagen und
örtlichen Beobachtungen zu finden , um auf
diese Weise die örtlichen Besonderheiten des

Wetterverlaufes Vorhersagen und systemati¬
sche Modell -Vorhersagefehler ausgleichen zu
können.

2 Das Verfahren

Im ersten Schritt wird für einen bestimmten
Ort und für eine bestimmte vorherzusagende
Größe (Prädiktand ) aus einem möglichst
großen , repräsentativen Datenkollektiv (Mo¬

dellvorhersagen und Synop -Beobachtungen)
eine Vorhersagegleichung der Form

MOS -Prognose = ajF , + a2F2 + . . . + anFn

entwickelt (multiple lineare Regression ) . Da¬
bei soll die Zeitreihe der MOS -Prognosen

29



möglichst gut die Zeitreihe der Beobachtun¬

gen approximieren . F, . Fn sind vorherge¬
sagte Modellgrößen (Prädiktoren ), deren
Auswahl nach dem Kriterium erfolgt , den
mittleren verbleibenden Restfehler zwischen
Beobachtung und MOS -Prognose möglichst
auf ein Minimum zu drücken.

Im zweiten Schritt wird diese aus einem Ba¬
siskollektiv von Daten ermittelte Gleichung
auf ein unabhängiges Kollektiv angewandt;
man kann Fehlermaße berechnen , die um so
ungünstiger ausfallen , je weniger repräsenta¬
tiv das Basiskollektiv und je schlechter die
Auswahl der bereitgestellten Prädiktoren
war . Im dritten Schritt wird die Gleichung
für die tägliche Prognose benutzt . Hier tre¬
ten im Einzelfall auch große Fehler auf , je
nachdem , wie häufig die aktuelle Wetterlage
im Basiskollektiv vertreten war und sich
dementsprechend auf die Prädiktorwahl aus¬
gewirkt hat . Man kann die tägliche Prognose
auch als Anwendung der Gleichung auf ein
unabhängiges Kollektiv , bestehend aus nur
einem Tag , bezeichnen.

Die ermittelten Regressionsgleichungen ste¬
hen und fallen mit einem sinnvollen Angebot
an Prädiktoren , aus denen das Verfahren die
zur Fehlerreduzierung am besten geeigneten
aussuchen soll . Im Prinzip sind der Statistik
keine Grenzen gesetzt : Man kann auch die
Zahl der Storchennester als Prädiktor an¬
bieten und wird womöglich bei einem nicht
hinreichend repräsentativen Datenkollektiv
erleben , daß diese auch einen kleinen Beitrag
zur Verringerung des Restfehlers leisten kön¬
nen . Im Normalfall wird man aber um so
größere Erfolge erzielen , je besser durch ein
Prädiktorangebot diejenigen physikalischen
Prozesse abgedeckt werden , die ursächlich
den Verlauf bzw . die Intensität der vorherzu¬
sagenden Größen beeinflussen . Das können
auch abgeleitete oder diagnostische Größen
sein wie vertikale Temperaturdifferenzen,
KO (Labilitäts )-Index usw . oder modellun¬
abhängige Größen wie Orographie , Tages¬
dauer , letzte Beobachtungen.

Das Basiskollektiv , aus dem die Regressions¬
gleichungen ermittelt werden , beträgt zur
Zeit vier Jahreszeiten , d . h . 4 x 3 Monate.
Das kann noch zu wenig sein . Wird eine zur
Anwendung in den Wintermonaten vorgese¬
hene Temperatur -Regressionsgleichung z , B.
aus vier Wintern ermittelt , die wenig Nebel¬
lagen enthalten , so wird die Vorhersage der
Extremtemperaturen bei einer solchen Wet¬
terlage gänzlich danebengehen . Hauptpro¬
blem bei der Vergrößerung des Basiskollek¬
tivs sind Modelländerungen in der Vergan¬
genheit ; streng genommen muß nach jeder
Modelländerung ein neues Basiskollektiv

aufgebaut werden . Probleme entstehen aber
auch bei der Arbeit mit solchen großen Da¬
tenmengen . Durch Erweiterung des zur Er¬
stellung der Regressionsgleichung herange¬
zogenen Zeitraums wird einerseits die Reprä¬
sentativität der Gleichungen erhöht , zugleich
aber auch die Möglichkeit eröffnet , je nach

Wetterlage nur bestimmte , ausgewählte Tage
des Basiskollektivs zur Erstellung der Re¬
gressionsgleichungen zu verwenden.

Gleiche meteorologische Größen treten oft
bei sehr unterschiedlichen atmosphärischen
Bedingungen auf . Will man z . B. eine befrie¬

digende MOS -Niederschlagsvorhersage er¬
reichen , so müssen im Prädiktorangebot so¬
wohl die bei Large -Scale -Niederschlägen als
auch die bei Schauerbildung maßgeblichen
Einflußgrößen abgedeckt sein und in der

multiplen Regression zum Tragen kommen.
Da beide Niederschlagsbildungen sich weit¬

gehend gegenseitig ausschließen , führt der
Versuch , sie trotzdem in einer Gleichung zu
behandeln , zur statistischen „Verschmie¬

rung “
, die keinem der beiden Ereignisse ganz

gerecht wird . Man kann eine wesentliche
Verbesserung der Prognosenqualität erwar¬
ten , wenn man das Basiskollektiv in Tage mit
konvektivem bzw . solche mit Large -Scale-
Niederschlag aufteilt und zwei individuelle
Regressionsgleichungen entwickelt , die dann
alternativ in der aktuellen Prognose ange¬
wandt werden.

Das Beispiel kann auf fast alle meteorologi¬
schen Größen übertragen werden (Mini-

mumtemperatur der Nacht in Abhängigkeit
von Windstärke , Nebelbildung usw .) . Ge¬
dacht wurde auch schon an eine objektive
(automatische ) Großwetterlagenklassifika¬
tion als Differenzierungsinstrument . Alle
derartigen Verfahren müssen sich dann aber
auf ein wesentlich größeres Basiskollektiv
stützen , als das zur Zeit der Fall ist.

Obwohl die ortsbezogene MOS -Prognose
örtlich systematische Besonderheiten (kana¬
lisierte Winde in Flußtälern , Hebungsnieder¬
schläge an Gebirgsrändern usw .) mit Hilfe
örtlicher , beobachteter Zeitreihen beschrei¬
ben sollte , sind kleinräumige Zufälligkeiten
z . B . in der Niederschlagsverteilung einer Ge¬
witterlage prinzipiell nicht vorhersagbar.
Hier bieten sich zwei alternative Wege an:
Man kann bei einer genügend großen Zahl
von Schauerniederschlägen zeitliche Mittel¬
werte und Streuungen je Station berechnen
und damit für eine solche Lage die typische
mittlere Niederschlagshöhe und Wahrschein¬
lichkeiten für erwartete Abweichungen Vor¬
hersagen . Andererseits können auch räum¬
lich die Stationen eines bestimmten Gebiets
zusammengefaßt werden . Man erhält Ge¬

bietsmittelwerte , die natürlich bei der Verifi¬
kation bessere Ergebnisse liefern , weil die
kleinräumige Variabilität durch Integration
nicht mehr in Erscheinung tritt.

Da das BKF-Modell mit systematischen Feh¬
lern (z . B. zu langsame Verlagerung von
Hebungs - und Niderschlagszonen ) behaftete
ist , sind diese Fehler auch in den für die
MOS -Prognose bereitgestellten Prädiktoren
enthalten . Nimmt man z . B . einen Modell-
Phasenfehler von 180 Grad an , so würden
beobachtete Niederschläge in einer Westlage
mit Modell -Absinken zusammenfallen und
Modell -Prädiktoren , die Absinken anzeigen,
bevorzugt zur Niederschlagsprognose heran¬

gezogen (hohe negative Korrelation ) . An die¬
sem Beispiel erkennt man , daß das MOS-
Verfahren auch aus systematisch falschen
numerischen Prognosen noch gute Vorhersa¬

gen interpretieren kann , die allerdings dann
nicht nach physikalischem Inhalt hinterfragt
werden dürfen . Schlimmer ist die Situation,
wenn der systematische Modell -Phasenfehler
nur ein paar Grad beträgt ; dies führt z . B.
zur Verringerung der Korrelation zwischen
Niederschlagsbeobachtung und Modell -Ver¬
tikalbewegung und damit zu verwaschenen
und von Zufälligkeiten beeinflußten statisti¬
schen Beziehungen . Jedoch sollten die Re¬

gressionsgleichungen möglichst physikalisch
einsichtig sein , um einen Zugang zur Beurtei¬

lung aktueller Interpretationsergebnisse zu
erhalten . Erkannte systematische Fehler der
Prädiktoren (Modellprognosen ) sollten da¬
her nach Möglichkeit entsprechend korri¬

giert werden , bevor sie in die Regression ein¬

bezogen werden . Dies führt zu physikalisch
sinnvolleren statistischen '

Beziehungen , die

infolgedessen bei der Erstellung der Regres¬
sionsgleichungen auch eine deutlichere und
schnellere Annäherung der MOS - Prognose
an die Zeitreihe der Beobachtungen bewir¬
ken.

3 Die Anwendungim DWD

Im DWD wurde die tägliche , routinemäßige
Verbreitung von MOS -Vorhersagen nach
Ablauf einer neunmonatigen Versuchsphase
am 04 . 06 . 1984 eingeführt . Die Vorhersage¬
zeit wurde und ist bis auf weiteres auf 42
Stunden begrenzt . Ausgehend vom 00 UTC-
BKF-Lauf sind Vorhersagen für drei In¬
tervalle vorgesehen : 06 bis 18 H (Tag), 18 bis
30 H (Folgenacht ) und 30 H bis 42 H (Folge¬
tag ) , Um die Qualität der Vorhersagen zu
verbessern , wurden von Beginn an auch Zeit¬
reihen der 06 UTC -Beobachtungen in die Re¬
gression einbezogen . Die Verbreitung der
Vorhersagen kann daher erst nach Eingang
der 06-UTC -Meldungen , also nach 07 UTC
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erfolgen . Um dem Wunsch nach frühzeitiger
Information bei den Wetterämtern gerecht
zu werden , wurden zusätzlich auch Vorher¬
sagegleichungen entwickelt , die sich nur auf
Zeitreihen des BKF -Modell -Outputs stützen.
Diese sog . „ Backup “ -Vorhersagen gehen un¬
mittelbar nach Vorliegen der 00 UTC- BKF-
Vorhersagedaten gegen 05 UTC an die Emp¬
fänger.

Begonnen wurde zunächst mit der Extrem¬
temperaturvorhersage , also Tmax/Tmin/
Tmax . Die Temperatur wird in relativ gerin¬
gem Maß durch lokale Einflüsse bestimmt,
die nicht in irgendeiner Weise, zumindest
teilweise , durch die Modellgrößen parametri-
sierbar wären . Sie neigt — vom Modellscale
gesehen — nicht zu großen „zufälligen“
Schwankungen . Erwartungsgemäß hoch fällt
auch die Verbesserung aus , wenn man die
Vorhersagen „ BKF“ (Interpolierte Gitter¬
punktswerte der BKF-Temperatur in Ane¬
mometerhöhe , höhenreduziert ) und „ BKF+
MOS “ vergleicht (Abb . 1) .

Der zweite Prädiktand ist der mittlere 12-
stündige Bedeckungsgrad , bezogen auf die
drei erwähnten Vorhersageintervalle . Im Ge¬
gensatz zur Temperatur ist die Bewölkung ei¬
ne wesentlich sensiblere Größe , was die Re¬
aktion auf lokale bzw . regionale Einflüsse
betrifft . Geringe Vorhersagefehler bei den
auf die Wolkenbildung wirkenden meteoro¬
logischen Größen können Schwankungen
über den gesamten Skalenbereich von 8/8 bis
0/8 bewirken — man denke nur an die Auf¬
lösung bzw . Nicht -Auflösung einer Wolken¬
decke in Abhängigkeit von der vorhergesag¬
ten Stabilität . Daher ist mit einem relativ
großen unsystematischen Fehleranteil bei der
BKF-Prognose zu rechnen , der von der
MOS-Statistik nicht reduziert werden kann.

Im März 1985 wurde als dritter Prädiktand
die Windgeschwindigkeit (maximaler 10
min -Mittelwind im Vorhersageintervall ) und
im Dezember 1985 als bisher letztes Element
die zugehörige Windrichtung eingeführt . Der
Bodenwind ist eine stark von der örtlichen
Orographie abhängige Größe . Speziell die
Windrichtung , aber auch die Windgeschwin¬
digkeit werden von der Orientierung des Ta¬
les bestimmt , in dem die Station liegt . Die

Kanalisierung der Strömung verursacht je
nach Windrichtung oberhalb der Grenz¬
schicht und je nach Stabilität auch Boden¬
winde , die in ihrer Richtung stark von den
mit üblichen Reibungsansätzen berechneten
Winkeln abweichen . Diese Abweichungen
sind bis zu einem gewissen Grad noch syste¬
matischer Natur . Die größte Schwierigkeit
bei der Vorhersage des Windes ist die Aus¬

bildung von Lokalwindzirkulationen bei

schwachgradientigen Lagen . Diese Winde
sind rein orographisch bedingt und völlig
von der Wetterlage und vom Höhenwind

entkoppelt . Es gibt daher auch keine Modell-
Prädiktoren , die dieses Phänomen in physi¬
kalisch sinnvoller Art beschreiben können.

Derartige Überlegungen sind insofern nütz¬
lich , als sie dem Nutzer der MOS -Vorhersa-

Abb , 1 : Prozentuale Fehlerhäufigkeit der
Extremtemperaturvorhersagen
(BKF : . , BKF + MOS : - )
a) Maximum , b) Minimum der Fol¬
genacht , c) Maximum des Folgeta¬
ges.
Dargestellt ist die Differenz Pro¬

gnose minus Beobachtung , einbe¬

zogen wurden die Vorhersagen für
46 deutsche Stationen aus dem
Zeitraum 4 . 6 . 1985 bis 1 . 8 . 1985.

gen die Möglichkeiten , aber auch die Gren¬
zen der MOS -Technik vor Augen führen.

Als eines der wichtigsten Wetterelemente
bleibt der Niederschlag . Trotz verschiedener
Anläufe konnte hier bisher noch kein ent¬
scheidender Fortschritt erzielt werden . Das
liegt an der außerordentlichen Variabilität
dieses Elements . Statistisch gesehen besteht
eben kein genügend eindeutiger Zusammen¬
hang zwischen den Niederschlag produzie¬
renden Modellgrößen (Feuchte , Hebung,
Höhendivergenz usw . ) und der Beobachtung
an einer bestimmten Synopstation . Reprä¬
sentativere Niederschlags -Meßreihen sind
durch Gebietsmittelbildungen zu erreichen,
wenn man das bis zu lOfach dichtere Netz
der Klimahauptstationen zugrunde legt. Mit
Hilfe einer Einteilung der BR Deutschland in
Gebiete , die — jedes für sich — eine einiger¬
maßen homogene Niedersehlagsverteilung
aufweisen , konnte eine erfolgversprechende
MQS-Gebietsniedersehlagsvorhersage ent¬
wickelt werden , deren Routinereife 1986 er¬
wartet werden kann . Dennoch wird auch in
Zukunft die Vorhersage des Niederschlags¬
betrages ein schwieriges Unterfangen blei¬
ben.

4 Vorläufiges Ziel

Mit den diskutierten Elementen Temperatur,
Bedeckung , Windgeschwindigkeit , Wind¬

richtung und Niederschlag ist der derzeitige
MOS -Entwicklungsstand beschrieben . Zu¬
sätzlich in Planung sind routinemäßige
MOS -Windvorhersagen in Böen (stationsbe¬

zogen ) und Ja/Nein -Vorhersagen von Gewit¬
ter oder Starkregen -Ereignissen (Gebietsmit¬
tel -Vorhersage ) . Damit wären die wichtig¬
sten meteorologischen Elemente in die MOS-

Wettervorhersage einbezogen und die MOS-

Entwicklung inhaltlich zu einem vorläufigen
Abschluß gebracht . Weitere Möglichkeiten,
wie die Ausweitung des Vorhersagezeit¬
raums , die MOS -Vorhersage auf Basis des 12
UTC -Modell -Laufs oder spezielle Parameter
für die Flugmeteorologie wie Sichtweite und

Ceiling lassen sich in absehbarer Zukunft
noch nicht verwirklichen.

W . KUSCH , R . v . PANDER
W. PEYINGHAUS , Offenbach
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Buchbesprechungen — Neuerscheinungen
BECKER » K . H . ; LÖBEL , J . (Hrsg .) : At¬
mosphärische Spurenstoffe und ihr physika¬
lisch-chemisches Verhalten . Ein Beitrag zur
Umweltforschung . Berlin (u . a .) : Springer
1985 . 264 S . DM 98,—
ISBN 3-540-15503-1.

Der Sammelband enthält 14 Beiträge ver¬
schiedener Autoren . In den Beiträgen wird
zum Teil Grundlagenwissen vermittelt;
hauptsächlich werden neue Erkenntnisse
über das physikalisch -chemische Verhalten
von Luftverunreinigungen dargestellt . Diese
Darstellungen basieren im wesentlichen auf

Messungen in der Atmosphäre und auf nu¬
merischen Modellen . Am Anfang des Bandes
findet man Aufsätze über anthropogene
Emissionen von Spurenstoffen , Eigenschaf¬
ten der reinen und verschmutzten Atmosphä¬
re und die Grundlagen der chemischen Kine¬
tik . Daran schließen sich mehrere Arbeiten
über die Reaktionen von Spurengasen in der

Tropo - und Stratosphäre an . Den Aerosolen,
ihren Reaktionen mit Gasen , ihrer Deposi¬
tion sowie ihrer Konzentration im Nieder¬
schlagswasser sind weitere Beiträge gewid¬
met . Die Arbeiten im letzten Drittel des Ban¬
des behandeln die Vorgänge in der Mi¬

schungsschicht und die Modellierung dieser
Vorgänge , wie Diffusion , trockene Deposi¬
tion und Aerosol -Scavenging . Zwei Arbeiten
über Modellrechnungen zur Chemie der At¬

mosphäre und über chemische Umsetzungen
in Ausbreitungsrechnungen schließen die

Sammlung ab.

Jeder Beitrag enthält ein Literaturverzeich¬
nis . Der Übersicht dient ein Sachwörterver-
zeichnis am Schluß des Bandes . Bedauerlich
ist , daß das Buch kein einheitliches Schrift¬
bild aufweist und der Einband häufigen Ge¬
brauch nicht standhalten dürfte.

H . -D . Kirch

SCHÖNWIESE , C .-D . : Praktische Statistik
für Meteorologen und Geowissenschaftler.
Berlin , Stuttgart : Gebr . Borntraeger 1985.
VI , 231 S . DM 28,80
ISBN 3 -343-01021-0.

In Klimabeschreibungen und Klimastatisti¬
ken dominierte lange Zeit die sog . „ Mittel¬
wertsklimatologie “ . Für viele klimatalogi¬
sche Fragestellungen der Gegenwart müssen
jedoch modernere statistische Methoden zur
tieferen Durchleuchtung der Probleme ange¬
wendet werden . In der deutschsprachigen Li¬
teratur ist auf diesem Gebiet in Buchform
bisher wenig erschienen . Es ist deshalb zu be¬
grüßen , daß der Verfasser auf der Grundlage

seiner Vorlesungen über statistische Metho¬
den an der Universität Frankfurt in diesem
Buch die wichtigsten Verfahren der beschrei¬
benden und analytischen Statistik sowie eine
Reihe moderner Methoden vorstellt . Die ein¬
zelnen Kapitel behandeln : Grundlagen der
Statistik , ein - und mehrdimensionale Stich¬
probenverteilungen , theoretische Verteilun¬

gen , Fehlerreehnung , Schätzverfahren , Re¬

präsentanz , Hypothesenprüfung , Varianz¬
analyse , Korrelation und Regression sowie
die Zeitreihenanalyse . In einem Tabellenan¬
hang werden u . a . Funktionswerte der Nor¬
malverteilung , Quantile (Verteilungsfunk¬
tion ) der Normalverteilung und anderer
theoretischer Verteilungen (Student , X2,
Fisher , Weibull ) wiedergegeben.

Der Nutzen des Buches für Meteorologen
und andere Geowissenschaftler liegt zu ei¬
nem guten Teil in seiner auf die Praxis bezo¬

genen Darstellung , die man sich bei einer
Neuauflage in noch stärkerer Betonung wün¬
schen möchte . M . Schlegel

ERIKSEN , W . (Hrsg .) : Klimageographie.
Darmstadt : Wiss . Buchgesellschaft 1985.
VII , 425 S . ( = Wege der Forschung Bd.
615) . DM 89,—
ISBN 3 -534-08673-2.

Befindet sich die geographische Klimafor¬
schung in einer Krise? In der Tat besteht ein
Spannungsfeld zwischen der geographisch
orientierten und der meteorologisch orien¬
tierten Klimaforschung . In der vorliegenden,
chronologisch geordneten Aufsatzsammlung
wird die historische Entwicklung der Klima¬
forschung aus einer geographischen Teildis¬
ziplin zu einer meteorologisch orientierten
Wissenschaft aufgezeigt , die sich heute auch
physikalisch -exakter Arbeitsweisen bedient
und numerisch -analytische modellorientierte
Ansätze verwendet . Für diese moderne Ar¬
beitsrichtung der geographischen Klimafor¬
schung wurde der Begriff Klimageographie
geprägt.

Die Abhandlung des Themas ist in drei Teile
gegliedert : I . Entwicklung der klimatologi-
schen/klimageographischen Fragestellungen
und Aufgaben , II . Beiträge zur allgemeinen
Klimageographie , III . Beiträge zur regiona¬
len Klimageographie . M . Goesch

FLOHN , H . : Das Problem der Klimaände¬
rungen in Vergangenheit und Zukunft.
Darmstadt : Wiss . Buchgesellschaft 1985.
XVIII , 228 S . ( = Erträge der Forschung Nr.
220) DM 49,— ISBN 3 -534-08889 - 1.

Der Verfasser legt einen umfassenden state-
of -the -art -report der Erforschung der Klima-
änderungen in Vergangenheit und Zukunft
vor . Der Forschungsbericht beruht auf eini¬
gen größeren Arbeiten des Autors 'zum
Kohlendioxyd -Klimaproblem , geht jedoch
weit darüber hinaus.

Nach einem allgemeinen Überblick über das
geophysikalische Klimasystem mit seinen na¬
türlichen und seinen anthropogenen Effek¬
ten werden in den folgenden drei Kapiteln
die Vorgänge näher erläutert : Interne , exter¬
ne und anthropogene klimatogenetische
Wechselwirkungen und Effekte . Die letzten
vier Kapitel behandeln die besonders interes¬
santen Themen der Entwicklung des Klimas
in Vergangenheit und Zukunft : Klimavor¬
hersage (Modelle , Analogfälle , Szenarien ) ,
Grundfragen der Paläoklimatologie , Warm-
und Kaltzeiten in der jüngeren Klimage¬
schichte , und schließlich das faszinierende,
aber auch sehr umstrittene Problem ein«
völligen Verschwindens des Treibeises im
arktischen Ozean (bei vereister Antarktis ).
Am Schluß wird noch einmal der Anstieg des
Kohlendioxidgehaltes und die künftige Kli¬
maentwicklung betrachtet . M . Goesch

BATTAN , L . J . : Fundamentals of meteoro-
logy . 2nd ed . Englewood Cliffs , N . J . : Pren-
tice Hall 1984. XXII , 304 S.
ISBN 0- 13-341123-0.

FEIGELSON , E . M . (Ed . ) : Radiation in a
cloudy atmosphere . Dordrecht ; Boston;
Lancaster : Reidel 1984. IX , 293 S . (Atmo-
spheric Sciences Library ; 6) .
ISBN 90-277- 1803 -2.

HENDERSON -SELLERS , A . (Ed . ) : Satelli-
te sensing of a cloudy atmosphere : Obser-
ving the third planet . London ; Philadelphia:
Taylor & Francis 1984. XIV , 340 S.
ISBN 0-85066-254-0.

HIDY , G . M . : Aerosols : an industrial and
environmental Science. Orlando (u . a .) :
Acad . Press 1984 . XX , 774 S.
ISBN 0- 12-347260- 1.

PEARCE , E . A . ; SMITH , C . G . : The world
weather guide . London (u . a .) : Hutchinson
1984. 480 S.
ISBN 0-09- 151751 -6.

STERN , A . C . (u . a .) : Fundamentals of air
Pollution . 2nd Orlando (u . a . ) : Acad . Press
1984. XVII , 530 S.
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32



Berichtigungen
H . 2/3 ’85:

S . 45,1 . Sp . Abschn . 5 : es muß heißen : . . . kurzwelligen und
im langwelligen Spektralbereich.
S . 50, r . Sp . drittletzte Zeile und S . 51,1 . Sp . 2 . Zeile v . u . :
Längengrad statt Breitengrad

Anschriften der Autoren (Thema des Heftes)

Prof . Dr . C . -D . SCHÖNWIESE
Prof . Dr . H . -W . GEORGII

Institut für Meteorologie und Geophysik
der Universität Frankfurt
Feldbergstraße 47 , 6000 Frankfurt am Main 1

Prof . Dr . G . H , KOHLMAIER
Dipl .-Phys . H . BRÖHL
Dr . U . FISCHBACH
Dipl . -Phys . A . JANECEK
Dipl . -Biol . G . E . K. BENDEROTH

Chemische Institute
der Universität Frankfurt
Niederurseler Hang , 6000 Frankfurt am Main 50

Prof . Dr . W . BACH
Forschungsstelle für Angewandte Klimatologie
und Umweltstudien
Institut für Geographie der Universität
Robert -Koch -Straße 26 , 4400 Münster

Redaktionelle Hinweise für Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete¬
orologen und Wetterberatem . Die Bei¬
träge zum „ Thema des Heftes “ sollen
den neuesten Stand des zu behandeln¬
den Spezialgebietes auf wissenschaftli¬
cher Basis , jedoch in einer verständli¬
chen und anschaulichen Weise darstel¬
len.

2 Äußere Form des Manuskriptes

2.1 Text

Einseitig auf durchnumerierten DIN -A4
Blättern (links 4 cm , oben 2 cm als freier
Rand ) , Maschinenschrift , 1 l/2zeilig,
ca . 60 Anschläge/Zeile und 30
Zeilen/Seite.

2.2 Gliederung

Numerierung der Haupt - und Unterab¬
schnitte nach dem Dezimalsystem (1,
1 . 1 , 1 .2 . . . . 2 , 2 . 1 , 2 .2 usw .) .

2.3 Abbildungen , graphische
Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfähi¬
ge Vorlagen (Fotos mit Hochglanz,

Strichzeichnungen mit schwarzer Tu¬
sche und klarer Beschriftung ) . Legen¬
den zu den Abbildungen auf besonde¬
rem Blatt beifügen.

2.4 Formeln , Gleichungen
Auf das Notwendige beschränken , deut¬
lich lesbar mit fortlaufender Numerie¬
rung in runden Klammem am rechten
Textrand.

2 .5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang , klar und
übersichtlich , ggf . auch als Abbildun¬
gen.

2.6 literaturzitate

Literaturhinweise im Text: . . . MÜL¬
LER (1980) . . . oder . . .(MÜLLER 1980)

Literaturverzeichnis:
— Autoren in alphabetischer Reihen¬

folge . Herausgeber werden durch
den Zusatz : „ Hrsg . “ gekennzeich¬
net.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ , M . : Zum Einfluß diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese
in Bodennähe . Meteorol . Rdsch . 35
(1982) Nr . 1 , S . 21 —30.

— Buch:
SCHÖNWIESE , C .-D . : Klima¬
schwankungen . Berlin : Springer-
Verlag 1980.

3 Korrekturen

Autoren , die das „Thema des Heftes“
behandeln , erhalten Fahnenabzüge ih¬
res Beitrages zur Korrektur . Die Um¬
brachkorrekturen werden von der
Hauptschriftleitung durchgeführt.

4 Belegexemplare , Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Hef¬
tes , Autoren von Kurzmitteilungen
(3spältige Texte ) je 1 Heft . Zusätzliche
Exemplare können gegen Erstattung der
Fortdruckkosten bei der Rücksendung
der Korrekturen bestellt werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:
Deutscher Wetterdienst , Hauptschriftleitung „Promet“
Frankfurter Straße 135 , 6050 Offenbach am Main

oder
Hauptschriftleitung „ Promet “

, Herrn Dipl . -Met . M . Schlegel
Brandsbornstraße 3 , 6050 Offenbach am Main , (Tel . 069/83 53 57)
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