Der Anstieg des atmosphérischen
Kohlendioxids
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Beobachtungen lassen heute keine Zweifel
mehr daran zu, daf} der atmosphiirische
CO,-Gehalt seit Beginn der Industrialisie-
rung um beinahe 30 % zugenommen hat.
Wir verfiigen heute iiber ein gutes Ver-
stindnis der meisten Prozesse, die zu die-
sem Anstieg gefiihrt haben. Die wichtigste
Quelle, die Freisetzung von CO, durch die
Verbrennung fossiler Energietriger, ist
gut bekannt, und die CO,-Aufnahme
durch den Ozean wird ebenfalls relativ
gut verstanden. Die grofiten Probleme gibt
es beziiglich der Landbiosphiire. Diese
wirkt sowohl als Senke als auch als Quelle
fiir atmosphiirisches CO,. Zusitzliches
CO, wird aufgrund von Prozessen, die
man nur schlecht versteht, in der Biosphi-
re gespeichert, aber auch durch Abholzun-
gen in den Tropen und Anderungen in der
Landnutzungspraxis freigesetzt.

Die gut bekannte und direkte Wirkung
dieser erhéhten CO,-Werte ist die ver-
stirkte Absorption der von der Erde abge-
strahlten Infrarotstrahlung. Unsicher ist
jedoch, wie sich diese erhéhte Absorption
genau auf das Klima auswirkt. Die mei-
sten Wissenschafter sind sich aber einig,
daB eine globale Erwirmung resultieren
wird. Wegen der zu erwartetenden Klima-
verinderung und weil der CO,-Gehalt
durch die fortdauernde Emission weiter
ansteigt, ist es auflerordentlich wichtig, die
Prozesse zu verstehen, welche den atmo-
sphirischen Kohlenstoffhaushalt in den
nichsten Jahrzehnten regulieren. Im fol-
genden fassen wir Beobachtungen und
Ergebnisse zusammen, die zum heutigen
Verstindnis der Ursachen des beobachte-
ten CO,-Anstiegs gefiihrt haben.
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1896: Arrhenius postuliert giobale
Klimaverinderungen

Im Jahre 1896 postulierte der spitere
schwedische Chemie-Nobelpreistriger
Svante Arrhenius, dal Kohlendioxid, frei-
gesetzt durch die Verbrennung von Kohle,
Ol und Gas, die Transparenz der Erdat-
mosphire verdndert und eine in der
Geschichte der Menschheit noch nie erfah-
rene Erwidrmung der Erde verursachen
konnte [1]. (Grundlegende Informationen
und Referenzen findet man in den Uber-
sichtsarbeiten [2-5].)

Die Grundlagen der Treibhaustheorie wur-
den bereits siebzig Jahre frither durch den
franzosischen Mathematiker Jean-Baptiste-
Joseph Fourier gelegt. Er erkannte, daB
einige atmosphérische Gase das Potential
haben, die von der Erdoberfliche und den
unteren Luftschichten abgegebene Wirme-
strahlung zu absorbieren und wieder Rich-
tung Erde zuriickzustrahlen. Damit erhalt
die Erdoberfldche zusitzlich zur Energie
des kurzwelligen Sonnenlichts Energie in
Form einer ldngerwelligen Gegenstrahlung.
Ohne diese natiirlichen ,,Treibhausgase”,
von denen Wasserdampf das wichtigste ist
und einen Beitrag von etwa 2/3 zum zu-
sdtzlichen Strahlungsfluf} aller Treibhaus-
gase liefert, wire die mittlere Temperatur
in unserem Lebensraum um unwirtliche
33 °C kilter. In den fiinfziger Jahren des
letzten Jahrhunderts analysierte der briti-
sche Physiker John Tyndall die Eigenschaf-
ten verschiedener atmosphiérischer Gase
und demonstrierte, dal Kohlendioxid starke
Absorptionsbanden im Bereich des In-
frarots hat und damit ein Treibhausgas ist.

Die Idee von Arrhenius geriet rasch in
Vergessenheit. Unter anderem auch des-
halb, weil Wissenschaftler bezweifelten,
daB durch Verbrennungsprozesse freige-
setztes Kohlendioxid in der Atmosphire

akkumuliert wird. Der Ozean spielt eine-

ungewdhnlich wichtige Rolle fiir atmo-
sphirisches CO,. Kohlendioxid reagiert
mit Wasser.zu Bicarbonat- und Carbonat-
ionen (siehe Informationskasten Seite

409). Wegen dieser Pufferung und der
hohen Loslichkeit von CO, befindet sich
rund 65mal mehr Kohlenstoff im QOzean
als in der Atmosphédre. Daher schien es
Arrhenius’ Zeitgenossen verniinftig anzu-
nehmen, da3 simtliches durch Menschen
freigesetztes Kohlendioxid in kiirzester
Zeit vom Ozean aufgenommen wird.

Heute wissen wir, daB dies falsch ist: 1957
veroffentlichten Roger Revelle und Hans
Suess von der Scripps Institution of Ocea-
nography (Kalifornien) eine Publikation
[6] mit zwei grundlegenden Beitrigen zum
Verstindnis des atmosphirischen CO,-
Gehalts. Darin zeigten sie, daB die Auf-
nahmekapazitidt von Meerwasser fiir zu-
sitzliches CO, drastisch niedriger ist, als
man aufgrund der gegenwirtigen Vertei-
lung des Kohlenstoffs zwischen Atmo-
sphire und Ozean (Verhiltnis: 590 Gt-C:
39700 Gt-C=1:67) annechmen konnte.
Chemische Gleichgewichtsrechnungen er-
geben, dal} bei einer Stérung des Systems
Atmosphére-Ozean durch zusitzlich emit-
tiertes Kohlendioxid der Ozean nur etwa
5-6 mal soviel wie die Atmosphire auf-
nimmt. Damit verbleiben etwa 15 % der
Emissionen in der Atmosphire. Diese
Aufnahmekapazitit von 15 % steht jedoch
nicht sofort zur Verfiigung, sondern erst
nach langer Zeit, wenn der ganze Ozean
mit der atmospharischen CO,-Konzentrati-
on in ein neues Gleichgewicht gelangt ist.

Zweitens benutzten Revelle und Suess
Beobachtungen der ozeanischen Vertei-
lung von "C, einem radioaktiven Kohlen-
stoffisotop mit einer Halbwertszeit von
5730 Jahren, um zu zeigen, daB die Auf-
nahme des freigesetzten Kohlendioxids
durch den Ozean langsam ist im Vergleich
mit der Rate, mit der wir CO, freisetzen.
So ist zum Beispiel bis heute nur etwa die
Hilfte des im Jahre 1957 in die Atmo-
sphire eingebrachten Kohlenstoffs im
Ozean gelost. Die charakteristische Zeit,
innerhalb der sich ein neues Gleichge-
wicht zwischen Atmosphidre und Ozean
einstellt, betrégt etwa tausend Jahre, ent-
sprechend der Umwdlzzeit der Tiefsee.
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Messungen belegen 30 %-Zunahme
von CO, in der Atmosphiire

Die Zunahme von CO, in der Atmosphire
wurde durch Messungen bestiitigt. Die
Gruppen von C. D. Keeling (Scripps) und
von H. Oeschger und B. Stauffer (Bern)
haben in diesem Bereich Pionierarbeit
geleistet. Keelings Datensitze der CO,-
Konzentration auf Hawaii und am Siidpol
reichen bis in die spiten fiinfziger Jahre
zuriick. Diese Daten, zusammen mit den
in Bern durchgefiihrten Messungen an
Luftblasen, die aus polaren Eisbohrkernen
extrahiert wurden, zeigen fiir die letzten
zweihundert Jahre einen kontinuierlichen
Anstieg der CO,-Konzentration von etwa
280 ppm auf den heutigen Wert von 355
ppm (Abb. la und b). Mittlerweile sind
diese Ergebnisse von einer Reihe anderer
Laboratorien bestitigt worden.

Aus Statistiken schétzt man ab, daB in den
letzten hundertfiinfzig Jahren durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ol,
Kohle und Gas) 210 Gigatonnen Kohlen-
stoff (1 Gt-C = 10" Gramm Kohlenstoff =
0.5 ppm) und durch Abholzungen 110 Gt-
C in die Atmosphire emittiert wurde
(Abb. 2). Von diesen anthropogenen
Emissionen sind zur Zeit etwa 43 %
immer noch in der Atmosphiére.

Bis heute ist von den fossilen Brennstoff-
vorriten der Erde nur ein geringer Teil
verbrannt worden. Im Vergleich zum
atmosphirischen Reservoir (600 Gt-C) und

zur lebenden Vegetation (=500 Gt-C) bil-
den die fossilen Brennstoffe, vor allem
Kohle, ein riesiges Reservoir (5000-
10000 Gt-C). Steigen in Zukunft die fossi-
len Emissionen gemiB dem Trend der ver-
gangenen dreiBig Jahre, dann werden bis
zum Ende des nichsten Jahrhunderts etwa
1450 Gt-C emittiert sein. Ein groBer Teil
dieses anthropogenen Kohlendioxids wird
durch den Ozean aufgenommen, aber die
atmosphirische CO,-Konzentration wiirde
gemil eines solchen Szenarios auf das
zweieinhalbfache des vorindustriellen
Wertes ansteigen. Revelle und Suess be-
schreiben diesen Sachverhalt in ihrer Ver-
offentlichung treffend so: ,,.Die Mensch-
heit fiihrt jetzt ein groBskaliges geophysi-
kalisches Experiment durch, in einer
Form, wie es weder in der Vergangenheit
moglich war, noch in Zukunft wiederholt
werden kann. Innerhalb von wenigen hun-
dert Jahren entlassen wir in die Atmosphié-
re und den Ozean den organischen Koh-
lenstoff, der sich iiber hunderte von Mil-
lionen Jahren in den Sedimenten angesam-
melt hat.”

Die natiirlichen Austauschfliisse zwischen
Atmosphire, Ozean und Biosphire sind
groff im Vergleich zu den anthropogenen
Fliissen. Daher taucht oft die Frage auf, ob
der zu beobachtende atmosphirische CO,-
Anstieg nicht eine natlirliche Schwankung
des Kohlenstoffkreislaufes sei. Verschie-
dene Argumente widerlegen diesen Ein-
wand. In Abb. 2 wird die jéhrliche Zunah-
me der atmosphirischen Kohlenstoffmen-

ge mit den geschitzten, anthropogenen
Emissionen verglichen. Seit 1900 ist der
atmosphérische Anstieg in jedem einzel-
nen Jahr kleiner als die geschitzte Freiset-
zung aus fossilen Energietrigern, und
sogar um einen Faktor von 2 -3 kleiner als
die geschitzte Summe aller Emissionen.
Daraus folgt, da} wihrend all dieser Jahre
der Ozean und die Landbiosphére zusam-
men Senken und nicht Quellen fiir atmo-
sphirisches CO, waren. Ein weiteres ein-
driickliches Indiz fiir den Zusammenhang
zwischen Emissionen und atmosphiri-
schem CO,-Anstieg ergibt sich aus den
Beobachtungen, dafl die atmosphérische
CO,-Konzentration in der Nordhemisphi-
re, wo 95 % der fossilen Emissionen pro-
duziert werden, im Jahresmittel grofler ist
als auf der Siidhalbkugel, und daf die
interhemisphérische Differenz parallel zu
den Emissionen angewachsen ist. '

Ist es moglich, daf natiirliche Variationen
den CO,-Anstieg moduliert haben ? Wih-
rend der jetzigen Warmzeit und auch in
der letzten Zwischeneiszeit lag der atmo-
sphérische CO,-Gehalt nahe bei 280 ppm.
Analysen an mehreren polaren Eisbohrker-
nen zeigen, daf} zwischen 1000 A.D. und
1800 die CO,-Werte nur innerhalb von 10
ppm geschwankt haben (Abb. 1a). Ande-
rungen der CO,-Konzentration von ver-
gleichbarer GroBenordnung wie der mo-
derne Anstieg sind nur fiir Perioden mit
dramatischen Klimawechseln dokumen-
tiert, wie die Uberginge Eiszeit-Warmzeit.
Fiir kiirzere Zeitspannen sind Variationen

Abb. 1: a) Eine iiber tausend Jahre reichende, zusammengesetzte Mefireihe dokumentiert den CO,-Anstieg. Die Kohlendioxidkonzentration der Atmos-
phiire hat sich kontinuierlich von etwa 280 ppm vor Beginn der industriellen Revolution auf den heutigen Wert von knapp 360 ppm erhoht. Dieser
Anstieg wird durch Messungen von Gruppen aus Bern und Grenoble an Luftblasen, aus antarktischen Eisbohrkernen von Siple Station, Siidpol, D47
und D57 sowie seit 1958 durch direkte Messungen der Scripps Institution of Oceanography in Mauna Loa, Hawaii, dokumentiert. — b) Der atmosphiiri-
sche CO,-Anstieg wird weltweit an etwa 36 Stationen der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA; T. J. Conway, P. P. Tans, L. S.
Waterman) kontinuierlich erfaBt. Dieser Graph wurde durch Interpolation von den zonal und monatlich gemittelten Beobachtungen erhalten. Verbor-
gen im langjihrigen Trend ist eine Welt von faszinierenden Details. Besonders eindriicklich ist der saisonale CO,-Zyklus. Die hichsten atmosphiiri-
schen CO,-Werte werden in den Wintermonaten in der nordlichen Hemisphiire beobachtet. Der starke Jahresgang in der Nordhemisphiire wird vor
allem durch Variationen der terrestrischen Biosphiire verursacht. Im Sommerhalbjahr dominiert der CO,-Einbau in die Vegetation durch Photosyn-
these iiber die Freisetzung durch Respiration und Zerfall von totem Material. In der siidlichen Hemisphiire ist die Landmasse (Vegetation) zu klein, um
einen dhnlich signifikanten Jahresgang zu verursachen.
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von etwa einem ppm im Zusammenhang
mit den periodisch wiederkehrenden El-
Nifio-Klimaschwankungen belegbar. Erst
kiirzlich (um 1991) flachte die Wachs-
tumsrate der Konzentration von atmo-
sphérischem CO, aufgrund einer natiirli-
chen Klimaschwankung ab. Mittlerweile
wachsen die Werte aber wieder im selben
Tempo wie zuvor. Es gibt demnach gute
Hinweise, daf} die natiirlichen CO,-Varia-
tionen unter dem jetzigen Klimaregime
klein sind.

Das Budget fiir die letzte Dekade

Das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) erstellte 1994 ein Budget
des anthropogenen Kohlendioxids fiir die
letzte Dekade. Dieses basiert auf den
besten Beobachtungen und Modellergeb-
nissen (Tabelle 1; [2, [3] und darin aufge-
fiihrte Referenzen). Demnach wurden im
Schnitt 7.1 Gt-C pro Jahr durch die Ver-
brennung fossiler Energietriger, Abhol-
zung in den Tropen und Anderungen der
Landnutzung emittiert. Die jahrliche Zu-
nahme in der Atmosphére von 3.2 Gt-C ist
aus Beobachtungen sehr gut bekannt. Die
Aufnahme durch den Ozean von 2.0 Gt-C
pro Jahr wurde mit Hilfe von Ozeanmo-
dellen berechnet. Aus Inventarerhebungen
wird abgeschitzt, da eine weitere halbe
Gigatonne durch Nachwachsen von Wil-
dern in der nordlichen Hemisphire absor-
biert wurde. Daraus ergibt sich, daB} die
Summe der Senken um 1.4+1.5 Gt-C pro
Jahr kleiner ist als die gesamten Emissio-
nen. Wihrend man die Groe der fossilen
Emissionen auf etwa +10% genau kennt,
sind die Abschitzungen der Freisetzungs-
rate von CO, durch Abholzung und
Landnutzungsénderungen sehr unsicher
(£60 %). Die Existenz und GroBie des
Ungleichgewichts im Budget steht in
einem direkten Zusammenhang mit der
GroBe des postulierten Flusses durch
Abholzungen. Obwohl die Unsicherheiten
relativ grof sind, wird die Existenz dieses
Ungleichgewichts zwischen Quellen und
Senken von Geowissenschaftlern sehr
ernst genommen.

Das Ungleichgewicht im Budget wurde in
der Vergangenheit mit dem Begriff mis-
sing sink (,fehlende Senke”) umschrieben.
Aufgrund des heutigen Wissens riickt man
von dieser Umschreibung ab, und man
geht davon aus, daf zusitzlich Kohlenstoff
in der Landbiosphire gespeichert wird.
Das heiit, die Emissionen durch Abhol-
zungen in den Tropen werden in etwa
durch eine erhéhte biosphirische Aufnah-
me, die durch andere nicht genau bekannte
Prozesse gesteuert wird, kompensiert. Die
Ursachen dafiir stehen moglicherweise im
Zusammenhang mit klimatischen Variatio-

nen. Wahrscheinlich wichtig ist aber eine
mogliche Diingung durch erhdhte CO,-
Werte und durch Stickstoffverbindungen,
die ebenfalls bei der Verwendung fossiler
Brennstoffe freigesetzt werden. Der sog.
C;- Photosynthese-Mechanismus, der bei
der Mehrheit der Pflanzen zum Tragen

kommt, benutzt das Enzym Ribulose-
Biphosphat-Carboxylase, welches bei
erhohten CO,-Konzentrationen aktiver ist.
Wie in Treibhausexperimenten nachgewie-
sen, flihren erhdhte CO,-Werte bei vielen
Pflanzen zu einer verstirkten Photosyn-
theseaktivitat.
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Abb. 2: Vergleich der jahrlichen Zuwachsrate
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von Kohlenstoff in der Atmosphire und der CO,-

Emissionen. Die Emissionen werden aufgrund von Handelsstatistiken (fossil) und Statistiken iiber
die Landnutzung sowie aus Satellitenbeobachtungen (Abholzung) geschiitzt. Die Differenz zwischen
den fossilen Emissionen und den geschiitzten Gesamtemissionen entspricht der geschitzten CO,-
Freisetzung durch Abholzung und Landnutzungsinderungen. Seit dem Beginn der Statistiken war
die Summe der Emissionen Jahr fiir Jahr um einen Faktor 2-3 grifier als der atmosphirische
Anstieg. Fiir die ganze Periode 1860—1989 betragen die geschiitzten Emissionen etwa 325 Gt-C,
rund zweieinhalbmal soviel wie der atmosphiirische Anstieg von 138 Gt-C. Daraus folgt, daB Ozean
und Biosphiire zusammengenommen Senken fiir atmosphirisches CO, waren.

Mittelwerte Unsicherheit
in Gt-C/a in Prozent
CO,-Quellen
(1) fossile Energietrager 5.5%+0.5 +9
(2) Abholzung und Land- .
nutzungsidnderungen 1.6x£1.0 +63
total 71+1.1 +15
CO,-Senken
(3) Atmosphire 32402 +6
(4) Ozean 2.0+0.8 +40
(5) Wilder in der nordlichen
Hemisphire 0.5+0.5 +100
total 5.7+1.0 +18
(6) Zusitzliche
terrestrische Senken 1415 +107

=[(D+@)] - [B)+@+(5)]

Tabelle 1: Das Budget fiir den durch menschliche Aktivititen emittierten Kohlenstoff, wie es vom
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fiir die Dekade 1980 -89 aufgestellt wurde. Die
angegebenen Fehler sind nicht streng statistisch definiert (aufler fiir die atmosphiirische CO,-
Zunahme), sondern geben einen ungefihren Unsicherheitsbereich an.

Phys. Bl. 51 (1995) Nr. 5

407

85UB01 7 SUOWIWIOD 8AIe8.0 8|qedl|dde au Aq peusenod ae sajolie O ‘8sn Jo Sa|ni 104 Areiqi8UIUO AB|IA UO (SUORIPUOD-PLR-SWUBH W00 A3 1M Alelq 1 Bul |UO//SANY) SUORIPUOD pUe SWHB | 8U}88S [¢202/80/02] UO ArigiTaulluo A8|IM ‘ueg TerseAIuN AQ TTSOTS0S66T [AUd/200T OT/Iop/woo A8 |im Ateiqpuljuo//sdny woiy pepeojumod ‘G ‘66T ‘22.ETZST



Szenarien fiir die Zukunft

Aufgrund der fortgesetzten Emission von
CO, wird die atmosphdrische Konzentrati-
on auch in naher Zukunft weiter zuneh-
men. Das genaue Ausmaf} der Emissionen
hingt von vielen Faktoren ab und ist
schwierig vorauszusagen. Szenarienrech-
nungen, die auf unterschiedlichen Annah-
men fiir die zukiinftige Emissionen basie-
ren, zeigen die Bandbreite der zu erwar-
tenden Konzentrationsinderungen. Fiir
den Report des Intergovernmental Panel
on Climate Change haben achtzehn Grup-
pen rund um die Welt solche Rechnungen
mit Kohlenstoffkreislauf-Modellen ver-
schiedenster Komplexitit durchgefiihrt. Im
sog. ,.business as usual”-Szenario (IPCC,
Szenario A), bei dem die Emissionen wei-
terhin zunehmen, steigt der atmosphiri-
sche CO,-Gehalt rasch und erreicht in der
zweiten Hilfte des néchsten Jahrhunderts
das Doppelte des vorindustriellen Wertes,
d. h. 560 ppm. Werden die Emissionen auf
dem Wert von 1990 eingefroren, nimmt
die atmosphérische Konzentration eben-
falls weiterhin zu und erreicht Ende des
nédchsten Jahrhunderts etwa 500 ppm. Um
die atmosphérische Konzentration zu sta-
bilisieren, geniigt es also nicht, die Emis-
sionen konstant zu halten. Dies ist eine
Konsequenz der langen Lebensdauer von
CO, in der Atmosphire.

Abb. 3 zeigt einen moglichen Weg zur
Stabilisierung der atmosphirischen CO,-
Konzentration. Hier wurde in unserem
Kohlenstoffkreislauf-Modell (HILDA-Mo-
dell) die atmosphirische CO,-Konzentrati-
on derart vorgeschrieben, dafl eine neue

Gleichgewichtskonzentration von 550 ppm
erreicht wird (IPCC-Szenario S550). Mit
Hiife des Modells werden die Fliisse in
den Ozean und in die Biosphére berechnet.
Die mit diesem Szenario konsistenten
Emissionen miissen dann gleich grof} sein
wie die gesamte Kohlenstoffaufnahme von
Atmosphire, Biosphire und Ozean. Abb.
3b zeigt kumulativ die verschiedenen
Quellen und Senken. Um eine Stabilisie-
rung der atmophirischen Konzentration zu
erreichen, miissen die Quellen stark ab-
nehmen.

Das erwihnte Ungleichgewicht im Budget
(Tabelle 1) resultiert in einer Unsicherheit
fiir die Ergebnisse solcher Szenarienrech-
nungen. Um das Budget fiir die letzte
Dekade zu schlieflen, wird im Modell
angenommen, daf3 durch die erhdhten
CO,-Werte eine zusétzliche Kohlenstoff-
aufnahme der Biosphire erfolgt. Der
Zusammenhang zwischen zusitzlicher
Photosynthese und atmosphérischer Kon-
zentration wird logarithmisch angenom-
men. LdBt man diese zusidtzliche CO,-
Diingung weg, so miissen die Emissionen
in Zukunft noch stdrker abnehmen, um
eine Stabilisierung auf einer konstanten
Konzentration zu erméglichen. Fiir das in
Abb. 3 gezeigte Szenario diirften dann
zum Beispiel die Emissionen im Jahr 2015
nur noch etwa 6.5 Gt-C/Jahr betragen
(Summe der Zunahme in Atmosphére plus
Ozean; kurz-lang gestrichelte Linie)
anstatt etwa 8.8 Gt-C/Jahr (fette Linie).
Andere Modelle zeigen sogar noch grofie-
re Unterschiede. Unsicherheiten gibt es
auch beziiglich der Aufnahme durch den
Ozean. So beruhen die hier vorgelegten

Rechnungen auf der Annahme, daf} sich
der Ozean in Zukunft gleich verhilt wie
heute. Dies braucht bei groferen Klima-
verinderungen nicht mehr der Fall zu sein.
Tatsdchlich haben Manabe und Stouffer
vom Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory in Princeton fiir eine wirmere Atmos-
phire einen Zusammenbruch der Nord-
atlantischen Tiefenwasserbildung in ihrem
dreidimensionalen Ozean-Atmosphire-
Zirkulationsmodell erhalten. Generell sind
Ergebnisse von Szenarienrechnungen mit
einer groBen Unsicherheit behaftet.

Welche Bedeutung haben diese moglichen
zukiinftigen Konzentrationsdnderungen ?
Die Wirkung des zusitzlichen CO, auf
den Temperaturhaushalt der Erde wird
verstirkt durch weitere Treibhausgase wie
Methan und Freone, deren atmosphérische
Konzentration aufgrund menschlicher
Aktivititen ebenfalls zunimmt. Der Anteil
des zusitzlichen CO, an der Stérung des
Strahlungshaushaltes betrdgt heute etwa
60 % der Wirkung aller Treibhausgase
zusammengenommen. Auf der anderen
Seite wird Aerosolen, deren Konzentration
ebenfalls stark angestiegen ist, ein kiihlen-
der Effekt von recht ungewisser Grofie
zugeschrieben. Aerosole haben jedoch
eine betrichtliche kiirzere Aufenthaltszeit
in der Atmosphire (= Wochen) als die
langlebigen Treibhausgase. Bei Verdoppe-
lung (560 ppm) des atmosphérischen CO,-
Gehalts (ohne andere Treibhausgase)
schétzt man, daB langfristig die globale
mittlere Temperatur um 1.5-4.5°C zu-
nimmt. Zum Vergleich: Der globale Tem-
peraturunterschied zwischen Eiszeit und
Warmzeit betrug etwa 5 °C.
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Abb. 3: Ein moglicher Weg zur Stabilisierung des atmosphirischen CO,-Gehalts. Soll die atmosphirische CO,-Konzentration dem in Teilbild a gezeig-
ten Verlauf folgen (IPCC-Szenario $550), so miissen sich die CO,-Emissionen etwa wie in Teilbild b entwickeln. Die anthropogenen Emissionen werden
aus Modellrechnungen abgeleitet. Dazu werden die atmosphirische CO,-Konzentration gemiB Teilbild a im Modell vorgeschrieben und die Austausch-
fliisse mit Modell-Ozean und Modell-Biosphére berechnet. Die anthropogenen Emissionen ergeben sich dann aus der Kohlenstoffaufnahme von Atmos-
phire (gestrichelte Linie), Ozean (Differenz zwischen kurz-lang gestrichelter Linie und gestrichelter Linie) und Biosphire (Differenz zwischen durchge-
zogener Linie und kurz-lang gestrichelter Linie). Ebenfalls eingetragen sind die im Modell vorgeschriebenen Kohlenstoffemissionen aus Abholzung und
Anderung der Landnutzung (gepunktete Linie). Die hier gezeigten Resultate wurden mit Hilfe unseres Kohlenstoffkreislauf-Modells (HILDA) berech-
net, welches von IPCC als Referenzmodell gewéhlt wurde.
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Die Kohlenstoffzunahme in Biosphiire
und Ozean direkt zu bestimmen, ist
schwierig

Warum sind mehr als dreilig Jahre nach
der Arbeit von Revelle und Suess die
Unsicherheiten im Budget des anthropoge-
nen Kohlenstoffs immer noch relativ
groB ? Der Grund liegt darin, daB es aufler-

Die CO,-Chemie

Vorindustrielle Verteilung ¢ Kohlenstoff-
menge im Ozean ist 67mal grofier als in
der Atmosphdre

Wenn man 1073 Kohlenstoffmolekiile
der Atmosphire farbig kennzeichnen
konnte und diese etwa tausend Jahre lang
verfolgte — dies ist die charakteristische
Zeit bis ein neues Gleichgewicht erreicht
wird —, wiirde man in etwa die folgende
Verteilung wiederfinden:

anorganischer Pool 1000
Atmosphidre: CO, 15
Ozean: CO, 5

HCO5; 875
CO,» - 105
total Ozean 985

organischer Pool 73
Land 55
Ozean 18

total 1073

98.5 % der bezeichneten ,,anorganischen”
Molekiile enden im Ozean. Der Grund ist
die hohe Loslichkeit von CO, in Wasser
und die Weiterreaktion von geldstem
CO, (COx(aq)) zu Bicarbonat- (HCO;y)
und Carbonationen (CO,*). Tatsdchlich
liegt nur etwa 0.5 Prozent des gesamten
anorganischen Kohlenstoffs im Ozean in
der Form von geldstem CO, vor.

Was geschieht mit CO, aus fossilen und
biosphdrischen Quellen?

Die vorindustrielle Verteilung, wie sie in
der Tabelle wiedergegeben wird, gilt
jedoch nicht fiir zusitzliche Emissionen.
Werden die CO,-Emissionen heute ge-
stoppt, dauert es aufgrund der langsamen
Umwilzzeit des Ozeans etwa 1000 Jahre
bis sich ein neues Gleichgewicht zwi-
schen Atmosphire und Ozean eingestellt
hat. Man wiirde jetzt vielleicht aufgrund
der vorindustriellen Verteilung erwarten,
daB von den emittierten Molekiilen

ordentlich schwierig ist, die Aufnahme
von Kohlenstoff durch den Ozean und die
Biosphire direkt zu messen.

Die zusitzlichen Kohlenstofffliisse, aus-
geldst durch die anthropogene Storung,
sind gegeniiber den natiirlichen Aus-
tauschfliissen klein. So betrigt das Un-
gleichgewicht im Budget nur wenige Pro-

schliefilich nurmehr 1.5% in der Atmos-
phére verbleiben. Tatsache ist, daB selbst
nach Erreichen eines neuen Gleich-
gewichts zwischen Atmosphidre und
Ozean von dem zusitzlich emittiertem
CO, etwa 15~ 20% in der Atmosphire
zuriick bleibt. Die fossilen und biosphéri-
schen Emissionen verteilen sich also
etwa im Verhéltnis 1:5 zwischen Atmos-
phire und Ozean und nicht gemifl dem
vorindustriellen Verhiltnis von 1:67
(siehe nebenstehende Tabelle). Diese
Zahlen gelten, falls Wechselwirkungen
mit den ozeanischen Sedimenten ver-
nachldssigt werden. Diese spielen auf-
grund der langsamen Umwadlzzeit des
Ozeans und der geringen Austauschrate
zwischen Ozean und Sedimentreservoir
erst fiir Zeitrdume, die deutlich tiber hun-
dert Jahre liegen, eine Rolle. Beriicksich-
tigt man diese zusitzliche Wechselwir-
kung, so findet man nach mehreren tau-
send Jahren nicht mehr 15 % der Emis-
sionen in der Atmosphédre sondern nur
noch etwa 7 % (7].

Diese Schitzungen beruhen auf Modell-
rechnungen mit komplizierten Kohlen-
stoffkreislauf-Modellen, zum Beispiel
mit dreidimensionalen Zirkulationsmo-
dellen des Ozeans in denen die Kohlen-
stoffchemie an mehreren tausend Gitter-
punkten berechnet wird. Der generelle
Trend 148t sich aber auch durch die fol-
genden qualitativen(!) Uberlegungen ver-
stehen. Im folgenden vernachléssigen wir
die Wechselwirkung mit Sedimenten und
betrachten nur das Gleichgewicht zwi-
schen Atmosphire und Ozean.

Die Absorption von CO, in Wasser fiihrt
zu folgenden Gleichgewichten:

(1) CO(gas) & COyag)

(2) COx(aq)+H,0 < HCO; +H"

(3) HCO;y & CO* + HY

Die Gleichgewichte (2) und (3) kénnen

zusammengefait werden, und wir erhal-
ten folgende Summenformel:

zent der jdhrlichen Netto-Primirprodukti-
on, bzw. der CO,-Freisetzung aus der
Biosphire durch Respiration. Die groRen
Unsicherheiten der terrestrischen Quellen
und Senken spiegelt auch die Tatsache
wider, da} Vegetation und Bdden extrem
heterogen sind. Der postulierte Kohlen-
stoffzuwachs in Vegetation und Bdden ist
relativ klein, und so konnte bis jetzt nicht

(4) COx(aq)+COy*+H,0 < 2 HCO;™

Dieses thermodynamische Gleichgewicht
verlangt, da8 das folgendes Verhiltnis
erhalten bleibt:

[HCO,

—————— = konstant,
[CO,] [CO5™]

&)

und da der Bicarbonat-Pool sehr gro8 ist,
erhalten wir folgende Niherung:

(6) [CO,] [CO;™] = konstant.

Ein zweite Bedingung fiir die Ionen in
Losung ist die elektrische Neutralitit.
Die Ladungen positiver und negativer
Ionen miissen sich aufheben. Diese Be-
dingung 148t sich stark vereinfacht aus-
driicken durch die Annahme einer kon-
stanten Carbonat-Alkalinitit:

(7) [HCO;71+2[CO,*] = konstant

Werten wir Gleichung (6) und (7) zu-
sammen mit (1) aus. GemaB (1) erhalten
wir flir einen Anstieg der atmosphiri-
schen CO,-Konzentration von 20%

" einen ebenso groBen Anstieg des aquati-
schen CO,-Pools, wihrend gemil (6) die
CO,"-Konzentration in linearer Nihe-
rung um 20 % abnimmt. Ausgedriickt in
Einheiten der von uns gekennzeichneten,
farbigen Molekiile, erhoht sich also der
atmosphérische CO,-Pool von 15 auf 18
Molekiile, der ozeanische CO,-Pool
steigt von 5 auf 6 Molekiile, und der
CO;>-Pool nimmt um 21 Molekiile ab.
Gleichung (7) verlangt eine Zunahme
des Bicarbonat-Pools um 2721=42
Molekiile. Damit ergibt sich, dafl zusitz-
lich 3 gekennzeichnete Molekiile in der
Atmosphére zu finden sind und 1-
21+ 42 =22 Molekiile im Ozean. Somit
erhalten wir, daB von 25 zusitzlichen
Molekiilen, 3 oder 12 % in der Atmos-
phidre verbleiben. Das Resultat dieser
einfachen Uberlegung kommt damit den
Ergebnissen aus vollstindigeren Model-
len der aquatischen Kohlenstoffchemie
recht nahe.
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nachgewiesen werden, ob im Freiland
tatsdchlich ein Diingungseffekt eine Rolle
spielt. Ein indirekter Hinweis fiir eine
wachsende Aktivitit der Biosphire folgt
aus den Beobachtungen, daf} die saisona-
len CO,-Schwankungen an vielen Statio-
nen signifikant zugenommen haben.

Um die Zunahme der Kohlenstoffmenge
im Ozean zu bestimmen, stehen zwei
direkte MeBmethoden zur Verfligung.
Aber beide haben eine Vielzahl prakti-
scher Probleme, die hauptsichlich durch
die groBe natiirliche Variablitdt im Ozean
und die riesige Ausdehnung der Weltmee-
re verursacht sind.

Bei der ersten Methode wird die Kohlen-
stoffmenge im Ozean gemessen. Aus

Modellen weils man, da3 die Kohlenstoff--

konzentration in den relevanten obersten
Schichten pro Jahr um etwa 1 pwmol/kg
zunimmt. Es ist schwierig, einen so klei-
nen Trend aus den MeBdaten zu ermitteln,
da die Amplitude des natiirlichen Jahres-
zyklus diesen Trend um 1-2 GréBenord-
nungen {bersteigt. Die analytische Proze-
dur bietet ebenfalls Schwierigkeiten: Ver-
gleichsmessungen zwischen verschiedenen
Labors zeigen Abweichungen bis zu 10
pimol/kg.

Die zweite Methode versucht, den Netto-
fluB von Kohlenstoff in den Ozean zu
bestimmen. Dieser ist eine Funktion der
CO,-Partialdruckdifferenz zwischen dem
Obertldchenwasser und der dariiberliegen-
den Luft. Ein Transfer von 2 Gt-C pro Jahr
in den Ozean entspricht grob einer globa-
len Partialdruckdifferenz von etwa 8 ppm.
Aber die natiirliche Variabilitit des Parti-
aldrucks ist etwa eine GroBenordnung
hoher. Dies erfordert eine gut durchdachte
MeBstrategie.

Trotz dieser Schwierigkeiten bestitigen
die bis heute gewonnen MefBergebnisse die
GroBenordnung der abgeschétzten Kohlen-
stoffspeicherung im Ozean.

Ozeanmodelle

Die klassische Methode von Revelle und
Suess, die Aufnahme von anthropogenem
Kohlenstoff in den Ozean mit Hilfe von
Modellen zu berechnen, ist bis heute die
wohl quantitativ verldBlichste Methode
geblieben. Die drei grundlegenden Prozes-
se, die ein solches Modell beinhalten muB,
sind der Gasaustausch von CO, zwischen
Atmosphire und Oberflichenwasser, die
Dissoziation von CO, zu Bicarbonat- und
Carbonationen, und der Transport in die
Tiefe. Oberflichenwasser erreicht durch
Gasaustausch ein chemisches Gleichge-
wicht mit der Atmosphire etwa innerhalb

eines Jahres. Auf der anderen Seite sind
die Zeitskalen fiir den Transport von der
Oberfliche in die Tiefsee betrdchtlich ldn-
ger. Daher limitiert der vertikale Wasser-
transport die Aufnahmerate des Ozeans.
Dieser mufl korrekt durch Kohlenstoff-
kreislauf-Modelle simuliert werden. Unsi-
cherheiten in der Gasaustauschrate und
den chemischen Gleichgewichtskonstanten
sind fiir diese Methode von untergeordne-
ter Bedeutung. Wechselwirkungen mit den
Sedimenten, die in einigen Modellen be-
reits berlicksichtigt sind, spielen wegen
der langen Zeitskalen nur eine geringe
Rolle.

Die heute verwendeten Modelle des Oze-
ans variieren in ihrer Komplexitit von ein-
fachen Box-Modellen bis hin zu dreidi-
mensionalen Ozeanmodellen. Die Trans-
portrate in diesen Modellen wird durch
den Vergleich von Beobachtungen und
Modellergebnissen fiir geeignete Spuren-
stoffe gepriift. Beobachtungen existieren
zum Beispiel fiir natiirliches und anthropo-
genes '*C, das durch die Atombombentests
in den fiinfziger und sechziger Jahren
gebildet wurde, fiir Chlorfluorkohlenwas-
serstoffe (CFKWs) und radioaktives *Ar.
Allen diesen Spurenstoffen ist gemeinsam,
dal} sie eine Zeitinformation beinhalten:
entweder durch ihren radioaktiven Zerfall
(natiirliches *C und *Ar), oder durch die
bekannte, zeitlich variable, atmosphirische
Geschichte (CFKWs, bomben-produzier-
tes 'C). Fiir die heute gebrduchlichen
Modelle (IPCC, 1994), liegen die Resulta-
te fiir die CO,-Aufnahme des Ozeans
wihrend der letzten Dekade zwischen 1.5
und 2.3 Gt-C pro Jahr.

Information aus den Anderungen der
Verteilung von Sauerstoff und 3C im
Klimasystem

Gibt es weitere Moglichkeiten, die Vertei-
lung von anthropogenem Kohlenstoff im
Klimasystem zu bestimmen ? Zwei viel-
versprechende neue Methoden, das globale
Kohlenstoffbudget zu quantifizieren, wur-
den kiirzlich vorgeschlagen. Sie machen
Gebrauch von Beobachtungen des O,/N,-
Verhiltnisses und des Kohlenstoffisotops
3C, zwei GroBen, die eng mit dem globa-
len Kohlenstoffkreislauf gekoppelt sind.

Erste Messungen von Keeling und Shertz
zeigen einen Abfall der atmosphirischen
Sauerstoffkonzentration. Sauerstoff verhilt
sich in vieler Hinsicht komplementér zu
Kohlenstoff. Bei der Photosynthese und
Verbrennung von organischem Kohlen-
stoff wird ungefihr ein Mol O, verbraucht
fiir die Produktion eines Mols CO,. Daher
ist der atmosphirische CO,-Anstieg be-
gleitet von einem geringen Abfall im Sau-

erstoffgehalt. Im Gegensatz zu CO, wird
dieser Abfall aber nur geringfiigig durch
den Ozean gepuffert, da Sauerstoff nicht
von weiteren aquatischen Reaktionen
betroffen ist. Hochprizise O,-Messungen
erlauben es daher, die gesamte Bildung
von CO, aus fossilen Brennstoffen und in
der Biosphidre zu bestimmen. Zusammen
mit Messungen des atmosphirischen CO,
und Statistiken iiber die fossilen Emissio-
nen ist so eine unabhingige Bestimmung
des Budgets moglich. Die Abnahme des
Sauerstoffgehalts ist sehr klein (4 ppm pro
Jahr im Vergleich zur atmosphérischen
Sauerstoffmenge von 0.21 atm) und
schwierig zu messen. Die Methode steht
erst am Anfang, doch weitere Ergebnisse
werden in den néchsten Jahren folgen.

Den zweiten Weg hat Paul Quay von der
Washington University durch seine Mes-
sungen der ozeanischen Verteilung des
Isotops '*C gebahnt. Kohlendioxid aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe oder aus
der Biosphire besizt ein spezifisches Iso-
topen-Signal. Dieser Kohlenstoff hat ein
viel kleineres '*C/'*C-Verhiltnis als at-
mosphirischer und ozeanischer Kohlen-
stoff. Durch die Freisetzung von fossilem
und biosphérischem Kohlenstoff hat daher
das *C/"™*C-Verhiltnis in den verschiede-
nen Kohlenstoffreservoiren abgenommen.
Aus dem beobachteten Eindringen dieses
Isotopen-Signals in den Ozean wurden
durch ausgefeilte Ansétze von Pieter Tans,
von der National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA) und von Mar-
tin Heimann und Ernst Maier-Reimer am
MPI fiir Meteorologie in Hamburg die
Aufnahme von anthropogenem Kohlen-
stoff durch den Ozean zu 2.2+0.8 Gt-C
pro Jahr (1-c-Abweichung) fiir die Peri-
ode 1970-1990 bestimmt. Die Ergebnisse
dieser neuen und unabhingigen Methode
stimmen also relativ gut mit den Resulta-
ten der klassischen Ozeanmodell-Studien
(1970-1990: 1.8+0.4 Gt-C pro Jahr)
tiberein.

Ein weiterer Test wird durch die Analyse
der regionalen atmosphérischen CO,- und
C-Verteilung ermoglicht. Die CO,-Kon-
zentration ist, wie erwihnt, in der Nordhe-
misphére groBer als in der Siidhemisphire,
da 95 Prozent der fossilen Emissionen im
Norden freigesetzt werden. Durch Inversi-
onsrechnung — mathematisch heikel — 148t
sich mit Hilfe von Modellen des Trans-
ports in der Atmosphire aus der atmos-
phérischen Verteilung eine regionale Ver-
teilung der Quellen und Senken be-
rechnen. Obwohl die Ergebnisse der ver-
schiedenen Gruppen (Scripps, CSIRO,
NOAA, Princeton) noch etwas kontrovers
sind, hilft diese Methode, die Konsistenz
des Gesamtbudgets zu priifen.
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Was ist das Fazit?

Zusammenfassend darf gesagt werden, daB
das von IPCC geschitzte Budget des
anthropogenen Kohlenstoffs durch eine
Vielzahl von Beobachtungen gestiitzt
wird. Wesentliche Prozesse, wie etwa die
Aufnahme von Kohlenstoff durch den
Ozean, sind gut verstanden. Trotzdem:
Wir sind erst auf dem Weg, den komple-
xen Kohlenstoffkreislauf volistindig zu
verstehen. Viele offene Fragen gibt es vor
allem noch zu moglichen zukiinftigen
Wechselwirkungen zwischen Klima und
atmospharischem CO,.

Wir denken, da man in Zukunft das glo-
bale Kohlenstoffbudget durch '*C- und O,-
Messungen noch etwas besser eingrenzen
kann. Uber die beteiligten Mechanismen
und Prozesse lernen wir wohl besonders
viel aus den immer zahlreicheren und sich
erginzenden Beobachtungen der atmo-
sphirischen Verteilung von Kohlendioxid,
Sauerstoff und deren Isotopen. Diese er-
lauben, den Zusammenhang zwischen re-
gionalen Variationen der CO,-Quellen und
-Senken und dem Klima zu bestimmen.

Was folgt fiir die Zukunft ? Die gréBte
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