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Zusammenfassung

Die Kohlendioxidemissionen aus dem Einsatz fossiler Energietrdger werden
in einer Reihe neuerer Untersuchungen als Ursache potentieller globaler
und regionaler Temperaturerhthungen genannt. Bei einer Verdopplung der
COZ—Konzentration auf den Wert von 600 ppm wird eine mittlere globale
Temperaturerhohung zwischen 1,5 und 4,5 K abgeschdtzt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird die Aussagekraft von Rechnungen zum Eintritts-

zeitpunkt einer Verdopplung der CO,-Konzentrationen und zur Steigerung

2
der Temperaturen untersucht.

Die durchgeflihrten Modellrechnungen zum Kohlenstoffkreislauf zeigen die
Bedeutung des sog. biologischen Wachstumsfaktors flir das Ergebnis der
Rechnungen. So wird bei einem weiteren Wachstum der Biosphdre mit einem
Wachstumsfaktor 8 = 0,1 - einem Wert, der eine gute Anpassung zwischen
Modellrechnungen und beobachteter historischer C02—Konzentrat10nsentwick-
lung ergibt - selbst bei einer hohen Zuwachsrate der Kohlenstoffemissio=
nen aus dem Einsatz fossiler Energietridger von 2,5 %/a keine Verdopplung
der C02-Konzentration in der Atmosphdre bis Mitte des ndachsten Jahrhun-
derts zu erwarten sein. Bei Annahme eines geringeren, tendenziell auf
Null absinkenden Wachstums der Biosphdre und eines Wachstums der Kohlen-
stoffemissionen aus dem Einsatz fossiler Brennstoffe von 2,5 %/a ergeben
die Modellrechnungen eine Verdopplung der COZ—Konzentration fliir den Zeit-
punkt Mitte des ndchsten Jahrhunderts. Bei Annahme mittlerer und niedri-
ger Zuwachsraten fiir den Einsatz fossiler Energietrédger bzw. der daraus
resultierenden Kohlenstoffemissionen wird eine Verdopplung der COZ—Kon-
zentration flr den Zeitraum bis Mitte des ndchsten Jahrhunderts auch bei
geringem Wachstum der Biosphdre nicht erreicht.

Die bisher fiir die Prognose von Klimadnderungen eingesetzten Klimamodel-
Te sind mit einer Reihe von Mingeln behaftet. Diese Mingel betreffen ins-
besondere die ungeniigende Behandlung von Wolken, Niederschl&gen, orogra-
phischen Effekten und des Systems Ozean-Atmosphire. Ein weiterer Mangel
der K1imamodellrechnungen besteht darin, daR die zeitliche Entwicklung
der Klimadnderungen nur sehr unzureichend prognostiziert werden kann, da
die Vernachldssigung bzw. die stark vereinfachte Beriicksichtigung der




Wechse]wifkungen zwischen verschiedenen klimatischen Faktoren von gro-
Bem EinfluB auf den zeitlichen Verlauf der prognostizierten Temperatur-
dnderungen sind. Rechnungen mit verschiedenen Modellvarianten ergeben
groBe Unterschiede in den zeitlichen Verzogerungen zwischen erhshten COZ-
Konzentrationen in der Atmosphdre und Klimaauswirkungen.

Zusammenfassend ist aus den dargestellten Sachverhalten zu schlieBen,
daB im Augenblick sowohl die Aussagen liber die Entwicklung der atmosphd-
rischen C02-Konzentration aufgrund des Einsatzes fossiler Energietrédger

als auch die Aussagen liber die Auswirkungen erhdhter C0O,-Konzentrationen

auf das Klima mit groBen Unsicherheiten behaftet sind uﬁd daB politische
SchluBfolgerungen, wie sie in neueren Studien der Environmental Protection
Agency /EPA 1983/ und der Kernforschungsanlage Jiilich /KFA 1983/ gezogen
werden, wegen der noch erheblichen Wissensliicken nur schwer begriindet
werden konnen. Diese Einschdtzung entspricht in etwa den SchluBfolgerun-
gen einer neuen Studie der amerikanischen Akademie der Wissenschaften
/CDAC 1983/. Da die potentiellen langfristigen Auswirkungen von Klimaver-
dnderungen jedoch erheblich sein kdnnen, stellt eine Intensivierung der
Forschung sowohl zum Kohlenstoffkreislauf als auch zu den K1limamodellen

eine vordringliche Aufgabe dar.




Potential'Impact on the Global Climate from the Use of Fossil Fuels

Summary

The carbon dioxide emissions due to the combustion of fossil fuels are
discussed in a number of recent publications as the cause of potential
global and regional temperature increases. For a doubling of the CO2
concentration to 600 ppm, a mean global surface temperature increase

of between 1.5 and 4.5 K is estimated. Within the present study the re-
sults of calculations of the time of doubling of the CO2 concentration
and of the temperature increase are investigated.

The carbon cycle model calculations carried out within this study show
the importance of the so-called biological growth factor for the results
of the calculations. A further growth of the biomass with a growth fac-
tor 8 = 0.1 - a value that gives good agreement between the model results
and the observed CO2 concentrations - gives no doubling of the atmosphe-
ric CO2 concentration by the middle of the next century even when a high
rate of increase of the carbon dioxide emissions from fossil fuel com-
bustion of 2.5 % per year is assumed. Assuming a smaller growth of the
biomass with a reduction to zero growth and an increase of the carbon
dioxide emissions from fossil fuels of 2.5 % per year, the results show

a doubiing of the atmospheric carbon dioxide concentration at the middle
of the next century. Assuming medium and small growth rates for the use
of fossil fuels or the resulting CO2 emissions, a doubling of the atmos-
pheric COz—concentration is not reached even when the biomass growth is
reduced.

The models that have been used to study potential climatic changes have

a number of shortcomings. These include the poor treatment of clouds,
precipitation, orographic effects and the coupling of the ocean to the
atmosphere. A further deficiency of the climate simulations is that the
temporal development of the climatic changes cannot be simulated satis-
factorily, since the neglect of or very simplified treatment of the in-
teractions between various climatic factors have a large influence on the
temporal development of the simulated temperature changes. Calculations
with different model types show large differences in the time lags bet-
ween increased COz—concentration in the atmosphere and climatic effects.




It can be concluded from the material presented here that at present
there are many uncertainties regarding both the development of the at-
mospheric CO2 concentration as a result of the use of fossil fuels and
the effects of increased COz-concentrations on the climate and that con-
clusions regarding energy policy, such as those drawn in the recent stu-
dies of the Environmental Protection Agency (EPA, 1983) and the Nuclear
Research Center of Julich (KFA, 1983), are difficult to support in view
of the still considerable lack of knowledge. This evaluation is similar
to that of a new study published by the U.S. National Academy of Science
(CDAC, 1983). Since the potential long-term effects of climatic changes
could, however, be considerable, the intensification of research into
both the carbon cycle and climate modeling should be given priority.




Vorwort

Die in diesem KfK-Bericht dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen
einer fir das BMFT durchgefiihrten Studie lber die "Folgen eines ver-
starkten Kohleeinsatzes in der Bundesrepublik Deutschland" erarbeitet.

In dieser Studie, die die bisher umfassendste Technikfolgenabschatzung
in der Bundesrepublik Deutschland darstellt, werden die technischen
Moglichkeiten, die Gkonomischen Realisierungsbedingungen und Auswir-
kungen, die Umweltfolgen und die gesellschaftiichen Akzeptanzbedingun-
gen eines verstdrkten Steinkohleeinsatzes zur Ulsubstitution analy-
siert. Betrachtet werden die Mdglichkeiten der Olsubstitution durch
Kohlestrom, durch Nutzwarme (Fern- und ProzeBwdrme) auf Kohlebasis
sowie durch gasformige und fllssige Kohleveredlungsprodukte.

Aus Platzgriinden konnte der zu dieser Studie erstellte SchluBbericht
nicht in voller Lange in die Buchpublikation Uber die Studie - R. Coenen
(Hrsg.): "Steinkohle - Technikfolgenabschatzung ihres verstarkten Ein-
satzes in der Bundesrepublik Deutschland", BMFT-Reihe Risiko- und Sicher-
heitsforschung, Springer-Verlag Berlin - Heidelberg - New York - Tokyo,
Dezember 1984 - aufgenommen werden, so daB einige Teile herausgenommen
werden muBten. Zu diesen Teilen gehdrt auch der SchluBberichtsteil zu
den Analysen Uber die potentiellen Klimaauswirkungen durch Einsatz fos-
siler Energietrdger, der in diesem KfK-Bericht in stark erweiterter Form
vergffentlicht wird. Auch die Teile des SchluBberichtes zu den Umwelt-
folgen von Abwassern und festen Rlickstanden aus der Kohlenutzung und
-gewinnung und zu den Unfall- und Gesundheitsrisiken im Bergbau werden
als KfK-Berichte (KfK 3525 und 3526) getrennt verdoffentlicht. Als KfK-
Bericht 1iegt weiterhin die Kurzfassung der Gesamtstudie vor (KfK 3521).

Die Arbeiten zu den potentiellen Klimaauswirkungen durch den Einsatz
fossiler Energietrdger wurden verantwortlich von Herrn Dr. Halbritter
betreut und in Zusammenarbeit mit Frau Dr. Ji11 Jdger (Meteorologin)
im Rahmen eines Unterauftrages durchgefiihrt; die Modellrechnungen wur-
den von Frau Kupsch durchgefiihrt.

R. Coenen (Studienleiter) Dezember 1984
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1.  Einleitung

Seit 1958 wird die Konzentration des Kohlendioxids (CO,) 1in der Atmosphdre
durch genaue Messungen ermittelt; es besteht kein Zweifel dariiber, daf die
Konzentration zunimmt. So stieg die mittlere jshrliche COZ-Konzentration,
gemessen auf dem Mauna Loa, Hawaii, von etwas iber 315 ppm im Jahre 1958
auf fast 340 ppm im Jahre 1981 /NAS 1983/ (Abb. 1). In den vergangenen

20 Jahren erhohte sich die COZ—Konzentration der Atmosphdre um 1-2 ppm CO2
pro Jahr. Diese Zunahme wird iiberwiegend der COzmAbgabe an die Atmosphdre
durch Verbrennen fossiler Brennstoffe zugeschrieben. Dariiber hinaus wird
CO2 auch als Folge des Abholzens von Wdldern, der Neugewinnung von Anbau-
flachen und der Intensivierung der Landwirtschaft, insbesondere in den Tro-
pen, freigesetzt /Woodwell und Houghton 1977/.

Die Problematik dieses Anstiegs der COZ—Konzentration der Atmosphdre be-
steht darin, daB das CO2 gemeinsam mit dem Wasserdampf und anderen Spu-
rengasen den sogenannten "Treibhauseffekt" verursacht. CO2 absorbiert
Sonnenstrahlung nur schwach, die von der Erde ausgesandte Warmestrahlung
jedoch stark. Ein Anstieg der COZ—Konzentration in der Atmosphdre behin-
dert somit die von der Erdoberfidche in Richtung Weltraum gerichtete Wdr-
mestrahlung, wahrend die einfallende Sonnenstrahlung nur wenig geschwdcht
wird. Bei einer COZ-Zunahme und ansonsten gleichbleibenden Randbedingun-
gen wirde sich somit eine Erwdarmung der Atmosphdre und der Erdoberflache
ergeben. Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden, daB die COZ—Zunah-
me sich auch direkt (und zwar positiv) auf das Pflanzenwachstum auswirkt.

Abschdtzungen zur Auswirkung einer Steigerung des C02-Geha1tes der At-
mosphare auf rund 600 ppm ergeben einen Temperaturanstieg, der global im
Mittel zwischen 1,5 und 4,5 K 1iegt. Hervorzuheben ist, daB diese Modell-
rechnungen in nordlichen Breiten eine erheblich ausgepragtere Temperatur-
erhdhung prognostizieren als im globalen Mittel. Daneben konnten sich
nach diesen Analysen auch die Niederschlagsmengen in verschiedenen Brei-
ten dndern. Eine bedeutende Folge der steigenden Temperaturen konnte eine

Verschiebung von Klimazonen sein.
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Abb. 1: Mittlere monatliche Konzentrationen des COZ-Gehalts der Atmosphdre gemessen in Mauna Loa (NAS 1983)




Ob bereits ein EinfluB der erhthten COZ—Konzentrationen der Atmosphare
auf die Temperaturentwicklung stattgefunden hat, 1dBt sich bis heute
nicht feststellen. Die Temperaturen auf der ndrdlichen Erdhdlfte sind
zwischen 1880 und 1940 gestiegen. Im Zeitraum von 1940 bis 1970 fand
eine Abkiihlung statt. In-den letzten zehn Jahren gab es grofe Variatio-
nen bei der zeitlichen Temperaturentwicklung. Gegenwdrtig wird unter-
sucht, ob eine Erwdrmung nachweisbar ist.

Im folgenden werden die Voraussetzungen, unter denen es zu einer Ver-
dopplung der atmosphdrischen C02-Konzentration kommt, anhand eigener
Modellrechnungen naher untersucht. AuBerdem wird der Kenntnisstand zu
den Auswirkungen einer Erhdhung der C02-Konzentration beschrieben.




2. Anthropogene Kohlenstoffemissionen - historische Entwicklung
und Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung

Die Kohlenstoffemission durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe ist
von rund 0,1 Mrd t Kohlenstoff im Jahre 1860 auf rund 5,3 Mrd t Kohlen-
stoff im Jahre 1980 angestiegen /Rotty 1981/. Die Wachstumsrate der Koh-
lenstoffemissionen und damit auch die der COZ—Emissionen Uber diesen
Zeitraum war circa 3,4 % pro Jahr. Im Jahre 1860 entstanden 99,9 % der
auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zuriickzufiihrenden Kohlenstoff-
emissionen durch Kohleverbrennung; im Jahre 1980 dagegen stammten nur
36,8 % aus der Verbrennung von Kohle, wdhrend 45,1 % aus der Olverbren-
nung und 14 % aus der Gasverbrennung herriihrten. Seit der Energiekrise
von 1973/74 hat sich das Wachstum des weltweiten Verbrauchs fossiler
Brennstoffe durch den Rilickgang des U1- und Gasverbrauchs stark verlang-
samt. Die Wachstumsrate des Kohleverbrauchs wurde allerdings kaum beein-
fluBt. Die Wachstumsrate fir die gesamte Kohlenstoffemission aus der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe betragt dadurch zur Zeit nur noch 2,3 %/a
/Rotty 1981/. Eine Reihe von Prognosen kommt zu dem Ergebnis, daB die Zu-
wachsraten fiir Kohlenstoffemissionen durch Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe wihrend der ndchsten 30 bis 50 Jahre wahrscheinlich im Durchschnitt
bei 2 %/a liegen, sich also weiter reduzieren werden.

Flir eigene Rechnungen mit einem Modell des Kohlenstoffkreislaufs wurden
folgende Annahmen iiber die Entwicklung der Kohlenstoffemissionen bis
2050 gemacht. Drei Fdlle wurden angenommen:

Zeitraum Jahrliche Wachstumsrate

Fall A Fall B Fall C

1981 - 1990 2,5 % 2,5 % 2,5 %
1991 - 2000 2,5 % 2 % 1%
2000 - 2050 2,5 % I % 0 %

Die angegebenen Wachstumsraten fiir die Kohlenstoffemissionen bedeuten er-
heblich hohere Wachstumsraten fiir den Kohleeinsatz, da fir den Einsatz

von Mineraldl und von Gas nur noch von einem sehr geringen Wachstum aus-
zugehen ist. Weiterhin ist zu erwdhnen, daB die spezifischen Kohlenstoff-




emissionen aus der Verbrennung von Kohle mit 724 kg C/t SKE erheblich
hther liegen als die spezifischen Kohlenstoffemissionen, die bei der Ver-
brennung von Erdol (585 kg C/t SKE) und von Erdgas (390 kg C/t SKE) ent-
stehen.

Abbildung 2 zeigt die historische Entwicklung der jahrlichen Kohlen-
stoffemissionen in die Atmosphdre durch Verbrennung fossiler Energie-
trager sowie durch Abholzung und intensive Bodennutzung im Zeitraum 1860
bis 1980. Abbildung 3 zeigt die berechneten Kohlenstoffemissionen in den
Fallen A, B und C flir den Zeitraum 1980 bis 2050. In absoluten Zahlen
ausgedriickt ergibt sich fur Fall A im Jahre 2050 eine Kohlenstoffemis-
sion von etwa 30 Mrd t, d.h. eine Versechsfachung des heutigen Emissions-
wertes; Fall B fiihrt zu einer jahrlichen Emission von etwa 14 Mrd t,

was mehr als eine Verdopplung des heutigen Wertes bedeutet. Fall C
schlieRlich ergibt mit 7 Mrd t Jahresemission im Jahre 2050 nur eine re-

lativ geringfligige Emissionssteigerung.

GroBe Unsicherheiten bestehen noch bei den Kohlenstoffemissionen durch
das Abholzen von Wdldern, die Neugewinnung von Anbaufldchen und die In-
tensivierung der Landwirtschaft. Nach Moore et al. erreichten diese
Emissionen im Jahre 1980 eine Hohe von etwa 3,6 Mrd t Kohlenstoff (s.
Abb. 2) /Moore et al. 1981/. Andere Untersuchungen geben niedrigere
Werte an, so z.B. der Bericht des World Climate Programme, der fiir das
Jahr 1981 von einer Emission von 2 Mrd t Kohlenstoff ausgeht /World

Climate Programme 1981/.

Auf jeden Fall liegen nach diesen Quellen die Emissionen aus der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe mit 5,3 Mrd t im Jahre 1980 iiber denen
aus der Verbrennung und Rodung von Biomasse. Fir die Simulationen mit
dem Kohlenstoffmodell (s. Abschnitt 3) wurde angenommen, daB sich die
Wachstumsrate dieser "biologischen" Quellen nach 1980 verlangsamt und
daB die Kohlenstoffemission aus diesen Quellen im Jahre 1990 einen
konstant bleibenden Wert von etwa 4 Mrd t Kohlenstoff/a erreichen wird.
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3. Der Kohlenstoffkreislauf und seine anthropogene Beeinflussung

3.1 Der Kohlenstoffkreislauf

Die vier Speicher fiir Kohlenstoff sind die Atmosphdre, das Meer, die
Biosphdre (Landpflanzen und tote organische Substanz) sowie die Litho-
sphdare (Sedimente). Die Kohlenstoffmenge der Speicher und der Kohlen-
stoffaustausch zwischen den Speichern sind bisher nur naherungsweise
bekannt.

Flir Modellbetrachtungen wird im allgemeinen angenommen, daB sich der
Kohlenstoffkreislauf bis zum Jahre 1860, also bis zu einem Zeitpunkt
vor dem groBtechnischen Einsatz fossiler Energietrdger, im Gleichge-
wichtszustand befand, d.h. die Kohlenstoffmenge in den verschiedenen
Speichern und die Fllisse zwischen den Speichern unterlagen keinen
grofien zeitlichen Anderungen. Abbildung 4 zeigt den Kohlenstoffkreis-
Tauf mit seinen Speichern und Flissen flir diesen Bezugszeitpunkt. Die
Speicher Atmosphdre, langlebige Biosphdre und Mischungsschicht der
Ozeane besitzen in etwa gleiche Inventare von 600 - 700 x 1015 gC.

Der Austausch zwischen der Atmosphare und der kurzlebigen Biosphdre
vollzieht sich mit einem geringen Nettoliberschu fiir die Biosphdre, der
Austausch Atmosphdre-Mischungsschicht der Ozeane ist in etwa ausgegli-
chen.

Flir das Bezugsjahr 1980 wird von erheblich verdnderten Kohlenstoffin-
ventarwerten fir die einzelnen Speicher ausgegangen. So waren in der
Atmosphdre zu diesem Zeitpunkt ca. 710 x 1015 g Kohlenstoff enthalten.
Das Meer kann beziliglich des Kohlenstoffgehaltes in drei Schichten un-
terteilt werden:

- die durchmischte Oberflachenschicht mit ca. 670 x 1015 gC
- die mittlere Schicht mit ca. 8200 x 107° gC
15

~ die unterste Schicht mit ca. 26 000 x 10°~ gC.

Zwischen der Tiefsee und den lbrigen Ozeanschichten findet nur ein sehr
langsamer Austausch statt. Abschdtzungen der Kohlenstoffmenge in leben-
den Pflanzen und toter organischer Substanz auf dem Festland sind un-
terschiedlich. Bolin (1981) z.B. gibt eine gesamte Biomasse von




Atmosphdre
Ngo = 616 x 10™gC

quo = Famo =
80x10%gC/a 80x10™gC/a
Mischungsschicht
Nmo =670 x 10" gC
Fibao =
0
et 155105 gL/a

Tiefsee

ca. 34200 % 107 g ¢

Fasbo =
95x 105gC/a\110x10"gC/a

Kurzlebige
Biosphdre
Nepo = 190 x 10™gC

FSlD =
! 15x10® gC/a

Langlebige
Biosphdre
Nipo = 700 x 10™gC

Abb. 4:  Modell des globalen Kohlenstoffkreislaufs im Gleichge-
wichtszustand (Bezugsjahr 1860)




890 x 1015 gC (organische Substanz im Boden ausgenommen) an, wahrend

Olson et al. (1983) einen Wert von 562 x 1015 gC angeben.

Zur Vorhersage der C02—Konzentration werden Rechenmodelle des Kohlen-
stoffkreislaufs benutzt. In dieser Studie wurde ein Modell des Kohlen-
stoffkreislaufs entwickelt, das gestattet, die Auswirkungen kiinftiger
C02—Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Energietragern und

aus der Biosphdre zu untersuchen. Die betrachteten flinf Kohlenstoffre-
servoire sind Atmosphdre, oberste Mischungsschicht des Ozeans, Tiefsee,
kurzlebige pflanzliche Biomasse und langlebige pflanzliche Biomasse.
Der Transfer innerhalb der Ozeanreservoire wird durch einen Diffusions-
ansatz beschrieben, ghnlich dem im Modell von Oeschger et al. (1975).
Die Reservoirgridfen und -iibergangsraten in der Biosphdre beruhen auf Da-
ten aus dem Modell von Bolin (1981). Bolin unterteilt die Biomasse in
vier Unterreservoire:

- kurzlebige pflanzliche Biomasse (z.B. einjdhrige Pflanzen Gras,
Bldtter, Nadeln)

- langlebige pflanzliche Biomasse (z.B. Aste, Stdmme von mehrjdhri-
gen Pflanzen)

- Humus

- Boden.

Da der Boden, verglichen mit den Zeitskalen, die in Hinblick auf das
COZ—Prob1em betrachtet werden, eine sehr lange Austauschzeit besitzt,
/720 Jahre nach Bolin (1981), wird dieses Reservoir in dem vorliegenden
Modell nicht beriicksichtigt. Bolin nimmt weiterhin eine sehr kurze Ver-
weilzeit des Kohlenstoffs im Humus an. Der Humus wurde im vorliegenden
Mode1l daher bei der kurzlebigen Pflanzenwelt mitberilcksichtigt. Die
grundlegenden Modellgleichungen sind im Anhang beschrieben.




- 10 -

3.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Das im Abschnitt 3.1 und im Anhang beschriebene Modell des Kohlenstoff-
kreislaufes gestattet, die aus zuklinftigen anthropogenen Kohlendioxid-
emissionen zu erwartenden atmosphdrischen COZ-Konzentrationen zu bestim-
men. Die Anpassung des Modells erfolgte anhand der Entwicklung der at-
mospharischen Kohlenstoffkonzentration, wie sie an den Stationen 1in
Hawaii und am Siidpol im Zeitraum zwischen 1958 und 1980 beobachtet wur-
de (Bacastow und Keeling 1981). Im Rahmen einer Reihe von Sensitivitdts-
untersuchungen wurde der sogenannte biologische Wachstumsfaktor (g), der
den EinfluB der durch die erhohte COZ—Konzentration in der Atmosphare
intensivierten Photosynthese beschreibt, als sensitivster Parameter flr
die Anpassung der Modellrechnungen an den historischen Verlauf der COZ—
Konzentrationsentwicklung identifiziert. Diese Anpassung ergab einen
Wert flir g von 0,1 (Abb. 5). Weitere Betrachtungen Ulber die Simu-

lation des Wachstums der Biomasse in Abhdngigkeit von der COZ—Konzentra—
tion in der Atmosphdre sind dem Anhang A 2 zu entnehmen.

Im einzelnen wurde bei der Anpassung von den folgenden MeBwerten fir die
C02~Konzentration ausgegangen: Im Januar 1959 wurde eine atmosphdrische
COZ-Konzentration von 315,8 ppm im Mauna Loa, Hawaig, gemessen, die ei-
nem atmospharischen Kohlenstoffgehalt von 670 x 107" g Kohlenstoff ent-
spricht. Im Januar 1978 betrug die atmospharische COZ—Konzentration
334,6 ppm in Mauna Loa, was einem atmospharischen Kohlenstoffgehalt von
710 x 1015 g Kohlenstoff entspricht. Der atmospharische Kohlenstoffge-
halt, gemessen in Mauna Loa, wuchs daher um 40 X 1015 g Kohlenstoff im
Zeitraum zwischen 1958 und 1978 an. Diese Beobachtungswerte sind zur
Modellkalibrierung herangezogen worden. Dabei ist zu bemerken, daf sie
nicht dem exakten globalen atmospharischen Kohlenstoffgehalt entsprechen.
So wuchs der beobachtete atmosphdrische Kohlenstoffgehalt am Siidpol nur
um 36,7 X 1015 gC im Zeitraum zwischen Januar 1959 und Januar 1978. Die
Werte zeigen jedoch deutlich den Trend der globalen Kohlenstoffentwick-

lung.
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Abbildung 6 zeigt die errechneten'atmosphérischen C02—Konzentrationen fur
B = 0,1 und die betrachteten Falle (A, B und C). Die Maxima des atmospha-
rischen Kohlenstoffgehalts und die Werte fiir das Jahr 2050 betragen fir
die untersuchten Fdlle:

Maximale Werte Werte fiir das Jahr 2050
Fall A: 854 x 10°° gC (402 ppm) (2050) 854 x 10'° gC (402 ppm)
15 15

gC (354 ppm)
gC (333 ppm)

Fall B: 779 x 1077 gC (367 ppm) (2013 - 2021) 751 x 10
Fall C: 766 x 10™> gC (361 ppm) (2006 - 2011) 707 x 10%°
Die Unterschiede zwischen den Fdllen B und C sind nicht sehr groB. In
beiden Fdllen wird der maximale Wert fir die Kohlenstoffkonzentration
in der Atmosphare kurz nach der Jahrhundertwende erreicht. Der Zeit-
punkt des Maximalwertes stellt sich bei der kleinen Wachstumsrate

(Fall C) friiher ein als bei der grofen (Fall B). Fiir die kleine Wachs-
tumsrate ist auch der Zeitraum, in dem der maximale Wert erreicht wird,
kiirzer. Weiterhin ist in diesem Fall der atmosphdrische Kohlenstoffge-
halt im Jahre 2050 niedriger als der im Jahre 1980.

Die Ergebnisse lassen den SchluB zu, daB eine Reduzierung der Wachstums-
rate der anthkopogenen Kohlenstoffemission von dem historischen Wert von
4,3 %/a zu Werten unterhalb 2,5 % nach 1990 zur Vermeidung groRerer Zu-

wachse der atmosphdarischen Kohlendioxidkonzentration fiihrt.

Die Ergebnisse sind jedoch sehr stark von den Modellannahmen iiber die
Biosphdare abhangig. Zwei weitere Simulationsrechnungen wurden durchge-
fihrt, in welchen der biologische Wachstumsfaktor g im Zeitraum zwischen
1990 und 2020 1inear von 0,1 auf O abnimmt. Die Ergebnisse zeigen, daf
diese Reduktion des Wachstumsfaktors einen groBen Einfluf auf die Ent-
wicklung der atmosphdrischen C0,-Konzentration hat (Abb. 7). Diese Re-
duktion steigert die atmospharische COZ—Konzentration im Jahre 2050 um
etwa 50 % im Vergleich zum Fall g = 0,1.



- 13 -

800.
J

KONZ. (02 (PPM)
. 450.00  300.00  530.00

400.00
3
P

350.00
=]

T
|

9200

S |

T T Y T T T 1 T PR
920.00 1935.00 1950.00 1965.00 1980.00 1995.00 2010.00 2025.00 20u0.0C 2055.00
JAH

7
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Im einzelnen ergeben sich fiir das Jahr 2050 die folgenden Unterschiede im
atmosphdrischen Kohlenstoffgehalt fiir die betrachteten Fédlle:

Fall A, B normal: 854 x 1015 gC (402 ppm)
Fall A, & reduziert: 1390 x 101° gC (655 ppm)
Fall B, 8 normal: 751 x 101° gC (354 ppm)
Fall B, 8 reduziert: 1130 x 101° gC (533 ppm)

Diese Ergebnisse unterstreichen die bereits erwdhnte hohe Sensitivitat
des Modells auf Anderungen des Wertes des biologischen Wachstumsfaktors
B. Bacastow und Keeling (1979) zeigten in &hnlicher Weise, daB die Fest-
legung einer Grenze flir das Wachstum der Biosphdre einen groBen EinfluB
auf die Entwicklung des atmosphdrischen Kohlenstoffgehalts hat. Loucks
(1980) schlug vor, den Wert von B auf effektiv 0 zu setzen. Die Ergeb-
nisse der Fallrechnungen B normal und B reduziert zeigen, daB eine Re-
duktion des Wachstumsfaktors nach 1990 den atmosphdrischen Kohlenstoff-
gehalt im Jahre 2050 um etwa 50 % steigert im Vergleich zu dem Fall
eines konstant gehaltenen 8. Der Zuwachs des atmosphdrischen Kohlen-
stoffgehalts in Fdllen A und B, B reduziert, wird ausgeglichen durch
eine Abnahme des Kohlenstoffs, der in der Biosphdre gespeichert wird.

Sowohl die kurzlebige als auch die langlebige Biosphdre reagieren unter-

schiedlich auf die Reduktion des biologischen Wachstumsfaktors 8 nach
1990. Im Jahre 2050 betrdgt der in der Biosphdre gespeicherte Kohlenstoff:

kurzlebige Biosphdre Tanglebige Biosphdare

Fall A, & normal: 540 x 101° gC 1090 x 10%° gc
Fall A, 8 reduziert: 224 x 10%° gC 728 x 102 gC
Fall B, 8 normal: 438 x 1017 gc 1010 x 10%° gc
Fall B, g reduziert: 223 x 10%° gC 725 x 101° gC

Die Anderung des Wertes fiir g nach 1990 reduziert nicht nur den Kohlen-
stoffbetrag, der in der Biosphdre gespeichert wird, sie fiihrt auch zum
Zuwachs des Kohlenstoffgehalts, der im Ozean gespeichert wird. So be-
trdgt im Jahre 2050 der Kohlenstoffgehalt der obersten Mischungsschicht
im Falle B 684 x 1015 gC und im Falle B, B reduziert, 708 x 1015 gC.




- 15 =

3.3 Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen

Ein Vergleich der Ergebnisse der im Rahmen dieser Untersuchung durchge-
fiihrten Rechnungen mit den Ergebnissen anderer Studien, die vor kurzem
veroffentlicht wurden /EPA 1983; CDAC 1983; KFA 1983/, zeigt insgesamt
eine recht gute Obereinstimmung. In Tabelle 1 sind die Werte fir die
Kohlenstoffemissionen und die Konzentration von CO2 in der Atmosphidre
aus den verschiedenen Studien zusammengestellt. Die differenzierten
Emissionserhebungen in den Studien der EPA und der CDAC ergeben einen
zu erwartenden Emissionsbereich von 5 bis 26 Mrd t C/a, der in sehr gu-
ter Ubereinstimmung mit den pauschalen Emissionsannahmen der vorliegen-
den Arbeit steht (Fdlle A-C). In der Studie der KFA-Jiilich wird von
vier Szenarien ausgegangen:
- zwei Szenarien des International Institute for Applied Systems
Analysis (22 TW- und 36 TW-Weltenergieeinsatz),
- ein Nullwachstums-Szenario und
- ein sog. Effizienz-Szenario,

Das Nullwachstums-Szenario geht davon aus, daB der mittlere Primdrenergie-
verbrauch pro Kopf von 2 kW-a/a im Jahre 1975 auch in Zukunft beibehalten
wird; die Bevilkerung verdoppelt sich allerdings im Betrachtungszeitraum
1975 - 2030 von 4 auf & Mrd, was eine Steigerung des Gesamtenergiever=
brauchs bedeutet. Das Effizienz-Szenario ergibt trotz Bevdlkerungswachs-
tum einen geringeren Energieverbrauch im Jahre 2030 im Vergleich zu heute

aufgrund effizienterer Energienutzung.

Die CDAC-Studie und die EPA-Studie haben Kohlenstoffemissionen von

15 Mrd t C/a als wahrscheinlich angenommen und errechnen fiir diesen Fall
eine atmosphdrische COZ—Konzentration von ungefdhr 500 ppm. Die KFA-Stu=-
die errechnet fir das ITASA(36 TW)-Szenario (16 Mrd t C/a im Jahre 2030)
einen dhnlichen Wert filir die atmosphdrische COZ-Konzentration in Hohe

von 495 ppm. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen des
in dieser Studie untersuchten Falles B mit reduziertem biologischen
Wachstumsfaktor, fiir den bei Kohlenstoffemissionen im Jahre 2050 in Hohe
von 13,5 Mrd t C/a die atmosphdrische COZ-Konzentration mit 533 ppm abge-
schatzt wurde.
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Tab. 1: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zur
Kohlenstoffemission und zur COZ-Konzentration in der At-
mosphdre im Jahre 2050 (2030)

Studie C-Emissionen Atm. CQ,-Gehalt
im Jahre 2050 im Jah;e 2050
(Mrd t C/a) (ppm)
KFK
Fall A ) 29,6 402
A (8"’ reduziert) 655
B 1) ' 13,5 354
B (8 reduziert) 533
C 7,43 333
EPA (Referenzszenario) 15 490
CDAC (Referenzszenario) 15 500
KFA im Jahre 2030 im Jahre 2030
TIASA (36 TW?)) 16 495
T1ASA (22 o)) 10 450
hMHwa stum
(16 Tw%@ 7 425
Effizienz (5 TH?)) 0,8 365
Legende:
KfK Kernforschungszentrum Karlsruhe
EPA US-Environmental Protection Agency

CDAC Carbon Nioxide Assessment Committee
KFA Kernforschungszentrum Jiilich
ITASA  International Institute for Applied Systems Analysis

1) g= biologischer Wachstumsfaktor
2) angenommener Weltenergieverbrauch in TWa/a
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4.  Potentielle Auswirkungen anthropogener Spurenelementemissionen

auf das Kilima

4.1 Potentielle Auswirkungen von Kohlendioxidemissionen

Viele mit Klimamodellen unterschiedlicher Komplexitat durchgefiihrte Stu-
dien haben gezeigt, daB ein hoherer COZ—Gehait in der Atmosphdre zu einer
Erwarmung der Erdoberfldche und der unteren Atmosphare fiihrt. Diese Erwar-
mung ist, wie bereits erwdahnt, dadurch bedingt, daB C02 langwellige Strah-
lung gut absorbiert bzw. emittiert.

Berechnungen ergeben, daB eine Verdopplung der Konzentration des CO2 in
der Atmosphare global zu einer erhdhten Energieabsorption der unteren
Atmosphdare, der Meere und des Festlandes von durchschnittlich circa

4 W m—2 fuhrt; man ist relativ sicher, daB dieser Schatzwert auf T o5 9
genau ist /NAS 1979/. GroBere Unsicherheiten ergeben sich bei der Ab-
schdtzung der Verdnderung der Oberfldchentemperatur infolge der Verédnde-
rung dieser Absorption. Unter Beriicksichtigung der bekannten Riickkopp-
lungseffekte, wie z.B. dem EinfluB der Wolken, wurde geschatzt, daB® sich
bei einer Verdopplung der éOZ—Konzentration die globale mittlere Jahres-
temperatur der Erdoberfldche um 3 pa 1,5 K andert /NAS 1979/.

Die Auswirkungen des erhdhten COZ—Geha1ts schwanken je nach geographischer
Breite und Jahreszeit; dies ist auf die Abhangigkeit der durch Strahlung
bedingten Erwdrmungsprozesse von der Temperatur und der Feuchtigkeit zu-
rickzufihren. Die mit Klimamodellen erzielten Ergebnisse zeigen, daB bei
einer Verdopplung des COZ—Geha1ts die Jahresmittelwerte der Erdoberfla-
chentemperatur in der nordlichen Hemisphare um 3,3 K zunehmen. Die Ober-
fldchentemperatur erhoht sich in niedrigen Breiten pro Jahr um etwas Uber
3 K, in hohen Breiten um mehr als 5 K.

Den Klimamodellen zufolge bleibt in niederen Breiten die errechnete Tempe-
raturerhthung vom Wechsel der Jahreszeiten praktisch unbeeinfluft. In ho-
heren Breiten ist dies anders: bei 65° nérdlicher Breite steigt die Tempe-
ratur im Friinjahr starker an, bei 85° nordlicher Breite im Friihjahr und
Sommer. Die stdrkere Zunahme im Friihjahr/Sommer in hoheren Breiten ist auf
den Eis-Albedo-Riickkopplungseffekt - die Auswirkung des Eises auf das Ver-
hdltnis von reflektierter zu auftreffender Strahlung - zuriickzufiihren.
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Die meisten der bisher zur Untersuchung erhohter atmosphirischer COZ-Kon—
zentrationen eingesetzten Modelle fallen in eine der folgenden Katego-
rien:

(1) Energiebilanzmodelle (EBM): Sie betrachten die Variationen der Wirme-
bilanz des Systems Erde-Atmosphdre (null- oder eindimensional).

(2) Strahlungs-Konvektions-Modelle (SKM): Sie berechnen das Strahlungs-
gleichgewicht zwischen absorbierter Solarstrahlung und abgestrahl-
ter Tangwelliger Strahlung und schlieBen die Effekte des konvek-
tiven Warmetransports ein (eindimensional).

(3) Allgemeine Zirkulationsmodelle (AZM): Sie simulieren das dynamische
Verhalten der Atmosphdre durch die Berechnung der zeitabhdngigen Lo-
sung der dynamischen Gleichungen fiir die groBraumigen Bewegungen der
Atmosphdre im dreidimensionalen Raum. Einige atmospharischen Zirkula-
tionsmodelle werden mit einfachen Ozeanmodellen gekoppelt.

Die mit diesen Modelltypen errechneten Temperaturerhchungen fiir den Fall
einer Verdopplung der COZ-Konzentration der Atmosphare liegen in folgen-
den Bereichen:

EBM: 1,3 - 3,3° ¢
SKkM: 1,3 - 3,20 ¢
AZM: 1,3 - 3,9° ¢

Um die Auswirkungen einer erhthten COZ—Konzentration in der Atmosphare
richtig bewerten zu konnen, muB man aber nicht nur wissen, wie sich die
mittlere globale Temperatur andert, sondern auch, wie sich die regiona-
Ten Temperaturverteilungen in Abhangigkeit von den Jahreszeiten verhal-
ten. Weiterhin sind Anderungen des regionalen und zeitabhdngigen Verhal-
tens weiterer meteorologischer GroRen, wie des Niederschlags und der
Windgeschwindigkeit, von Interesse. Die Beantwortung dieser Fragen ist
im Prinzip nur durch den Einsatz der "allgemeinen Zirkulationsmodelle"
moglich. Diese Modelle konnen allerdings bisher wegen einer Reihe von
Mangeln die regionale Verteilung der genannten Variablen noch nicht be-
friedigend nachbilden. Die Mdngel betreffen u.a. die ungeniigende Behand-
Tung von Wolken, Niederschldgen und orographischen Effekten. Dariiber
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hinaus bekUcksichtigen diese Modelle die Zirkulation der Ozeane und die
damit verbundenen Auswirkungen auf den Wdrmehaushalt und die Temperatur-
verteilung innerhalb der Ozeane nicht in hinreichender Weise. Auch fir
die Kopplungen der Zirkulation der Atmosphdre mit der der Ozeane werden
nur einfache Modellannahmen gemacht. Deshalb kdnnen die Voraussagen der
bestehenden Modelle iiber regionale Klimaverdnderungen als Folge einer
erhohten COZ—Konzentration noch nicht als zuverldssig angesehen werden.

Ein weiterer Mangel der bisher vorliegenden Klimamodelle besteht darin,
daB die zeitliche Entwicklung einer moglichen Temperaturanderung auf-
grund erhohter COZ—Konzentrationen in der Atmosphdre nicht befriedigend
simuliert werden kann. Es muB angenommen werden, daf zwischen den bei-
den Ereignissen "C02—Konzentrat1onserhdhung" und "Temperaturerhdhung"
eine Verzdgerung von einigen Jahrzehnten besteht. Rechnungen zur zeitli-
chen Entwicklung der Temperaturanderung bei unterschiedlichen Modellan-
nahmen, aber gleicher Entwicklung der atmospharischen C02—Konzentration,
fuhren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen, wie die in Abb. 8 darge-
stellten Vergleichsrechnungen zur zeitlichen Entwicklung der Oberfla-
chentemperatur der Ozeane - einmal als Ubergang von sukzessiven Gleich-
geWichtszustanden innerhalb kurzer Zeitintervalle (Gleichgewichtsansatz),
zum anderen unter Berlicksichtigung der zeitabhdngigen Wechselwirkungen
der ablaufenden Prozesse, wie z.B. des vertikalen Warmetransports (tran-
sienter Ansatz) - fiir den Fall eines Anwachsens der atmospharischen CO,-
Konzentration auf 600 ppm bis zum Jahre 2060 illustrieren /Dickinson 1982/.
Der transiente Ansatz muR dabei als die realistischere Beschreibung

der Temperaturentwicklung angesehen werden.

Der modellbedingte Verziogerungseffekt fiir die Temperaturerhdhung wirkt
sich in hoheren Breitengradzonen stdrker aus als im Aquatorialbereich.
So wird fiir den Rquatorialbereich eine Temperaturerhthung von 1 K mit
dem Gleichgewichtsansatz fiir das Jahr 2025 und mit dem transienten An-
satz fiir das Jahr 2050 errechnet, ein Zeitunterschied von 25 Jahren. Im
arktischen Bereich vergrdBert sich diese modellbedingte Zeitdifferenz
fiir eine 1 K-Temperaturerhthung sogar auf etwa 50 Jahre. Die bereits
erwahnte groBere Gesamttemperaturdnderung in hoheren Breitengradzonen
im Vergleich zur Aquatorialzone im Fall einer Steigerung der atmospha-
rischen C02-Konzentration zeigt sich auch fir die Entwicklung der Ober-

flachentemperatur der Ozeane.
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Aus dem dargestellten Stand der Methodenentwicklung auf dem Gebiet der
K1imamodelle lassen sich die folgenden Schliisse herleiten:

Kinftige Arbeiten auf diesem Gebiet miissen sich mit der Verbesserung
allgemeiner Zirkulationsmodelle befassen, damit regionale Klimaanoma-
Tien zuverldssig vorhergesagt werden konnen. Darliber hinaus ist der
Einsatz einfacher Modelle (Energiebilanzmodelle, Strahlungskonyektions-
modelle) flr die Durchfiihrung von Sensitivitdtsuntersuchungen wiinschens-
wert. Die "Simulationsglite” der Klimamodelle sollte anhand von histori-
schen Beobachtungsergebnissen zur Klimaentwicklung liberpriift werden.
Die Konsequenzen der mdglichen zeitlichen Verzdgerungen zwischen ”COZ-
Konzentrationserhohung" und "Temperaturerhdhung" auf die regionalen
Klimadnderungen muB als Forschungsthema hohe Prioritdt erhalten
/Schneider, Thbmpson 1980/.




- 22 -

4.2 Potentielle Auswirkungen von sonstigen Spurenelementemissionen

CO2 ist nicht das einzige Gas das einen EinfluR auf das Klima austiben
kann. Eine Reihe weiterer Gase verursachen ebenfalls den sog. Treib-
hauseffekt. Diese Gase kdnnten die durch 002 bewirkten Klimadnderungen
noch verstarken. Konzentrationen und Zuwachsraten einiger dieser Spu-
rengase sind in den letzten Jahren intensiv untersucht worden (z.B.,
Machta, 1983; Chamberlain, 1982). Von vorrangiger Bedeutung sind hier-
bei die Stoffe: Distickoxid (NZO)’ Methan (CH4), Chlorfluormethane,
halogenierte Kohlenwasserstoffe sowie Ozon (03) und stratosphdrischer

Wasserdampf (HZO)’

Die Emissionsquellstdrken von Spurenelementen und deren Zuwachsraten

sind nur unzureichend bekannt. Die Hauptquelle fiir Distickoxid (NZO)
stellt die bakterielle Denitrifikation im Boden und in Oberfldchengewds-
sern dar. Die Verwendung ammoniumhaltiger Diingemittel auf landwirtschaft-
Tich genutzten Bdden und die Einleitung ammoniumhaltiger Abwdsser in Ge-
wassern erhohen die Abgaberate von N20 aus Boden und Gewdssern. Weiterhin
trdgt die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit einer Rate von 3-4 Mill
t N,0/a zur Gesamtemission bei. Machta (1983) gibt die Zuwachsrate fir

N,O mit ca. 0,25%/a an. Hahn (1979) berechnete fiir die Zeit zwischen 2025
und 2040 eine NZO—Konzentration, die 100% Uber dem heutigen Wert Tiegt.
Hauptquelle fir die Emission von Methan sind Bergbau, industrielle Pro-
zesse und weitere anthropogene Aktivitdten, die etwa 15-50 Mill t Methan/a
an die Atmosphédre abgeben. Weitere anthropogene Quellen sind der Anbau von
Reisfeldern, die Viehhaltung und die Trockenlegung von Sumpfgebieten. Die
atmospharische Konzentration von Methan hat einen jdhrlichen Zuwachs von
ca. 1,7%. Es ist zu erwarten, da® sich diese Entwicklung fortsetzen

wird, da die ergiebigsten Methanquellen eng mit der GroBe der Weltbe-
volkerung gekoppelt sind. Chlorfluormethane werden nur industriell er-
zeugt. Sie finden in Kiihlgerdten, Spriihdosen, LOosungs- und Reinigungsmit-
teln Einsatz. Die Weltproduktion von Chlorfluormethanen ist bis Mitte der
70er Jahre gestiegen. Seitdem ist sie konstant geblieben und wird zukinf-
tig eher riickldufig sein, da sowohl in den USA, als auch in Schweden be-
reits MaBnahmen zur Einschrankung der Verwendung dieser Produkte ergriffen
wurden. Kohlenstoff-Tetrachlorid (CC14) und Kohlenstoff-Tetrafluorid (CF,)
haben sehr lange Verweilzeiten in der Atmosphdre (1 000 - 10 000 Jahre);
daher konnen sich auch bei kleiner jahrlicher Emission im Laufe der Zeit
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erhdhte Konzentrationen aufbauen. Sie werden hauptsdchlich bei der Alumi-
niumproduktion, der Stahlproduktion und anderen industriellen Prozessen
abgegeben. Als wesentliche Quelle fiir den Anstieg des tropospharischen
Ozonpegels wird der Tangsame, kontinuierliche Anstieg des Kohlenmonoxids
in der Nordhemisphdre angesehen, das mit der Konzentration in der Atmo-
sphdare korreliert ist. Die Abschdtzungen der klimatischen Auswirkungen
von Spurengasen sind hauptsdchlich mit eindimensionalen Strahlungskon-
vektionsmodellen durchgefiihrt worden. Tabelle 2 zeigt die so berechneten
Anderungen der Temperatur der bodennahen Atmosphdre bei einer Verdopp-
Tung der Spurengaskonzentration oder bei einer Konzentrationszunahme von
0 bis 1 ppb. Abschdtzungen anderer Autoren zeigen Unterschiede zu den

in Tabelle 2 aufgefiihrten Werten. Diese Unterschiede betragen allerdings
nicht mehr als etwa + 30 %. Die Temperaturdnderungen durch einzelne Spu-
rengase sind nicht so groP wie die Anderung, die durch CO2 zu erwarten
ist. Die Summe der moglichen Temperaturdnderungen (vgl. Tabelle 2) konn-
te aber durchaus in der GroBenordnung der durch CO2 induzierten Ande-

rung liegen.

Insgesamt befindet sich die Untersuchung‘von Spurengasen, die einen
EinfluB auf den Strahlungshaushalt der Erde besitzen, erst im Anfangs-
stadium. Das noch Tlickenhafte Verstdndnis des Einflusses komplizierter
photochemischer Prozesse auf den Strahlungshaushalt wird standig er-

weitert und modifiziert.
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Tab. 2: Abschstzungen der Anderung der Temperatur der bodennahen Atmosphére
durch atmosphdrische Konzentrationsdnderungen von Stoffen, die Ein-
fluB auf die atmosphdrische Strahlungsbilanz besitzen (ausgenommen
C0,) (aus: Machta (1983))

2
Konzentrations- Anderung der Ober-
Stoff dnderung (ppb) flachentemperatur
von bis

Distickoxid (N,0) 300 600 0.3-0.4
Methan (CH 4) 1500 3000 0.3
CFC-11 (cFet,) 0 1 0.15
CFC-12 (CF,C1,) 0 1 0.13
CFC-22 (CF,HC1) 0. 1 0.04
Kohlenstoff Tetrachlorid (CC]A) 0 1 0.14
Kohlenstoff Tetrafluorid (CF4) 0 1 0.07
Methyl Chlorid (CH Cl ) 0 1 0.0131
Methylene Chloride (CH2C12) 0 1 0.05
Chloroform (CHC13) 0 1 0.1
Methyl Chloroform (CH3CC13) 0 1 0.02
Fthylene (C,H,) 0.2 0.4 0.01
Schwefeldioxid (502) 2 4 0.02

| Ammoniak (NH,) 6 12 0.09
Troposphidrisches 0zon (03) +) +) 0.9
Stratosphdrischer Wasserdampf (HZO) 3000 6000 0.6

+) Abhdngig von der geographischen Breite und der Hohe
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5. Potentielle Folgewirkungen yon globalen bzw. regionalen Temperatur-

erhohungen

Globale und regionale Temperaturerhohungen wiirden eine Reihe von Folge-
wirkungen nach sich ziehen, von denen das Abschmelzen der arktischen

und antarktischen Eismassen und das Ansteigen des Meeresspiegels die am
haufigsten diskutierten sind. Durch ein Abschmelzen des arktischen Treib-
eises wirde der Meeresspiegel iiberhaupt nicht beeinfluBt werden, da das
arktische Treibeis mit dem Meer im Schwimmgleichgewicht steht /Flohn
1980/, wohl aber durch ein Abschmelzen der Eisschilde Gronlands und der
Antarktis. Man nimmt jedoch an, daB sich das Abschmelzen dieser Eisschil-
de liber Zeitrdume von Hunderten bis Tausenden von Jahren abspielen wirde.
Diese Zeitrdume sind erheblich langer als jene, in denen mit einem Ab-
schmelzen von Schnee und Packeis gerechnet werden muf. Haufig diskutiert
wird das Verhalten des Eises in der westlichen Antarktis, das auf einem
Felssockel unterhalb des Meeresspiegels liegt. Es wird behauptet, daB
eine COZ—induzierte Erwdrmung die schiitzenden Eisbarrieren abschwachen
konnte, so daR das Eis ins Schwimmen kame und schnell abschmelzen wiirde.
Neueste Studien kommen zu der SchluRfolgerung, daB sich das Abschmelzen
des westantarktischen Eises ebenfalls erst in Zeitrdumen von Hunderten
von Jahren vollziehen wiirde und nicht, wie vereinzelt behauptet, bereits
in einigen Jahrzehnten. Ein vollkommenes Abschmelzen des arktischen
Treibeises hdtte, wie erwdahnt, zwar keinen EinfluB auf den Meeresspiegel,
die Beeinflussung des Klimas wiirde aber durch die Verminderung des re-
flektierten Strahlungsflusses (Albedo) erheblich sein.

Die Erwdrmung wird begleitet von Verschiebungen der geographischen Ver-
teilungen verschiedener klimatischer Elemente, wie Niederschlag, Ver-
dunstung und Bodenfeuchtigkeit. Die Variationen dieser Anomalien mit der
geographischen Breite und Lange und mit der Jahreszeit sind mindestens so
groB wie die global gemittelten Anderungen. Bisher konnen nur global und
zonal gemittelte Werte fiir die Klimaelemente realistisch simuliert wer-

den.
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Aufgrund der geschilderten groBen Unsicherheiten in den Erkenntnissen
Uber die Klimaauswirkungen durch anthropogene COZ-Emissionen empfiehlt
es sich, bei Folgenanalysen iiber die Auswirkungen von Klimaverdnderun-
gen auf die Land- und Forstwirtschaft, auf die gesamte Volkswirtschaft
und auf die allgemeinen Lebensbedingungen zu beriicksichtigen, daB solche
Analysen auf sehr unsicheren Ausgangspositionen beruhen. Einen inter-
essanten Ansatz zur Durchflihrung von Folgenanalysen stellt die histori-
sche Analyse von Klimadnderungen und fhren Folgen dar.
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6. Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Verschiedene Arbeiten prognostizieren aufgrund von Modellrechnungen,
daB sich die COZ—Konzentration durch COZ—Emissionen bis Mitte des ndch-
sten Jahrhunderts verdoppeln wird und daB damit eine Erhdhung der mitt-
leren Jahrestemperatur von 1,5 bis 4,5 K verbunden sein wird. Diese
Prognosen wurden in Hinblick auf zwei Aspekte lberpriift:

(1) Ist eine Verdopplung der COZ-Konzentration in der Atmosphdare durch
COZ-Emissionen in den ndchsten 70 Jahren Uberhaupt zu erwarten und,
wenn ja, unter welchen Voraussetzungen?

(2) Wie ist die Aussagekraft der Klimamodelle zu beurteilen, die bis-
her zur Prognose von Temperaturanderungen aufgrund von Erhdhungen
der COZ-Konzentration benutzt wurden?

Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgeflihrten Modellrechnungen zum
Kohlenstoffkreislauf zeigen, da® bei einem weiteren Wachstum der Biosphd-
re (Wachstumsfaktor g = 0,1) selbst bei der hohen Zuwachsrate der Kohlen-
stoffemissionen aus dem Einsatz fossiler Energietradger von 2,5 %/a keine
Verdopplung der COZ—Konzentration in der Atmosphare bis Mitte des nach-
sten Jahrhunderts zu erwarten ist. Bei Annahme eines geringeren, tenden-
ziell auf Null absinkenden Wachstums der Biosphdre und eines Wachstums
der Kohlenstoffemissionen aus dem Einsatz fossiler Brennstoffe von 2,5%/a
ergeben die Modellrechnungen eine Verdopplung der COZ-Konzentration fiir
den Zeitpunkt Mitte des ndchsten Jahrhunderts. Bei Annahme mittlerer und
niedriger Zuwachsraten flir den Einsatz fossiler Energietrdger bzw. der
daraus resultierenden Kohlenstoffemissionen wird eine Verdopplung der
C02—Konzentration flr den Zeitraum bis Mitte des ndchsten Jahrhunderts
auch bei geringem Wachstum der Biosphdre nicht erreicht. Dies zeigt die
Bedeutung des biologischen Wachstumsfaktors flr das Ergebnis der Rechnun-
gen und weist auf die Notwendigkeit hin, den Kohlenstoffkreislauf besser
zu untersuchen. Erst aufgrund einer verbesserten Wissensbasis werden be-
lastbare Aussagen moglich sein.
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Die bisher flir die Prognose von Klimadnderungen eingesetzten Klimamodel-
le sind mit einer Reihe von Mdngeln behaftet. Diese Mangel betreffen ins=
besondere die ungentigende Behandlung von Wolken, Niederschldgen, orogra-
phischen Effekten und des Systems Ozean-Atmosphdre. Ein weiterer Mangel
der Klimamodellrechnungen besteht darin, daB die zeitliche Entwicklung
der Klimadanderungen nur sehr unzureichend prognostiziert werden kann, da
die Vernachldssigung bzw. die stark vereinfachte Berlicksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen klimatischen Faktoren von gro-
Bem EinfluB auf den zeitlichen Verlauf der prognostizierten Temperatur-
dnderungen sind. Rechnungen mit verschiedenen Modellvarianten ergeben
groBe Unterschiede in den zeitlichen Verzdgerungen zwischen erhfhten COZ—
Konzentrationen in der Atmosphdare und den Klimaauswirkungen.

Zusammenfassend ist aus den dargestellten Sachverhalten zu schlieBen,
daB im Augenblick sowohl die Aussagen iiber die Entwicklung der atmospha-
rischen C02-Konzentrat10n aufgrund des Einsatzes fossiler Energietrdger
als auch die Aussagen iiber die Auswirkungen erhthter Coszonzentrationen
auf das Klima mit groBen Unsicherheiten behaftet sind. Bei der Durchfiih-
rung von Analysen liber die Folgen von Klimaverdnderungen auf die Land-
und Forstwirtschaft, auf die Gesamtwirtschaft und auf die allgemeinen
Lebensbedingungen und bei der Interpretation der Ergebnisse solcher Ana-
lysen muB daher der Unsicherheit der Ausgangsposition Rechnung getragen
werden. Da die potentiellen langfristigen Auswirkungen von Klimaverdande-
rungen jedoch erheblich sein kdnnen, stellt eine Intensivierung der For-
schung sowohl zum Kohlenstoffkreislauf als auch zu den Klimamodellen ei-
ne vordringliche Aufgabe dar.

Neuere Studien beziehen teilweise eine pessimistischere Position zum
"COZ-Prob1em”, als sie in dieser Arbeit eingenommen wird. Es soll hier
kurz auf

- die Studie der amerikanischen Environmental Protection Agency (EPA)
"Can we Delay a Greenhouse-Warming?" /EPA 1983/,

- die Studie der amerikanischen Akademie der Wissenschaften (NAS)
"Changing Climate" /CDAC 1983/ und

- die Studie der KFA Juilich "Auswirkungen von Kohlendioxidemissionen
auf das Klima" /KFA 1983/
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eingegangen werden. Bei diesen Untersuchungen handelt es sich im wesent-
Tichen um Systematisierungen bzw. Neuinterpretationen bekannten Wissens.
Weiterentwicklungen von Methoden und von Datenbasen wurden nur in be-
schranktem Unfang geleistet. Mur die EPA-Studie weist auf den relativ
neuen Aspekt hin, daB namlich weitere Spurengase, wie Methan, Distick-
stoffmonoxid und verschiedene Halogenkohlenwasserstoffe, eine ghnliche
Wirkung filir den Strahlungshaushalt der Erde haben wie C02. Wahrend die
EPA-Studie und die KFA-Studie die Gefahr von Klimaverdnderungen durch
anthropogene C02=Emissionen als sehr hoch einschdtzen, bewertet die NAS-
Studie diese potentielle Gefahr zuriickhaltender. Die KFA-Studie sieht
noch Moglichkeiten, durch SofortmaBnahmen groBere Krisen zu vermeiden;
die EPA-Studie dagegen betont, daB es unrealistisch sei anzunehmen,

durch energiepolitische MaBnahmen kénnten die drohenden K1imaverande-
rungen verhindert oder merklich verzogert werden., Die EPA fordert da-

her von Politikern und Wissenschaftlern, entsprechende Anpassungsstrate-
gien zu entwickeln. In den SchluBfolgerungen der CDAC-Studie dagegen wird
betont, daB auch bei Beachtung der Bedeutung des Problems die vorhandenen
Kenntnislicken und Unsicherheiten so hoch einzuschdtzen seien, daB noch
keine Notwendigkeit fiir konkrete Handlungen, wie Entwicklung von Vermei-
dungs- oder Anpassungsstrafegien, gesehen werden kdnne. Sollten solche

Strategien einmal notwendig sein, so wird sich ohnehin ein erhebliches
Durchsetzungsproblem ergeben, da sich der Verursachungsmechanismus von
KTimaauswirkungen durch Spurenelementemissionen global vollzieht, wdh-
rend die konkreten Auswirkungen regional unterschiedlich auftreten. Es
werden daher weltweite gemeinsame Aktionen notwendig sein, um einen Zu-
stand zu vermeiden, der eventuell einigen Regionen erhebliche Nachteile,
anderen aber Vorteile erbringen wird.

Die oben genannten Studien zeigen eines sehr deutlich: die geforderten
verstdrkten Forschungsarbeiten konnen nicht als einzelwissenschaftliche
Aktivitdten durchgefiihrt werden; vielmehr setzt die notwendige Verkettung
der vielfaltigen dkonomischen, skologischen, meteorologischen u.a. Aspek-
te der "COZ—Prob1ematik" die Initiierung und Forderung koordinierter For-
schungsvorhaben voraus, damit tatsdchlich entscheidungsorientierte Empfeh-

Tungen gegeben werden konnen.
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Anhang

A1) Die Modellierung des Kohlenstoffkreislaufs

Es wurde ein Modell des Kohlenstoffkreislaufs entwickelt, das es ge-
stattet, die Auswirkungen zukiinftiger Kohlendioxid (COZ)-Emissionen
aus der Verbrennung fossiler Energietrdger und aus der Biosphdare zu

untersuchen.

Das Gleichungssystem

Die Anderung des Kohlenstoffgehalts in den fiinf betrachteten Kompart-
ments wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben:

Atmosphédre:

dna

EE— - kam ) (Nao * na) * kma ' (Nmo * g(t)nm) * Kepa (Nsbo * nsb)
gt Mypg +9p) = Fagh + Ypio(t) + vee(t)

Kurzlebige Biomasse:

dnsb

dt asb -k

s1 © (Ngpo * Ngp) - Ybio(

Langlebige Biomasse:

dnyy,

R (Nopo * Nep) = Kipa = (Nypg + M) = vp0(

t) . 1f
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Oberste Mischungsschicht des Ozeans:

dn
_m_ - - K - A S
dt am (Nao * na) kma (Nmo * Enm) K-+ A N (Cdo + Cd> /
yA _
2 =0

Tiefsee:
aC 2

d )
— = K —— (C,_ +
ot 572 ( do Cd)

Dabei ist Nio die Kohlenstoffmenge im Reservoir i im Jahr 1860. Es
wird dabei von der Annahme ausgegangen, daR sie bis zu diesem Zeit-
punkt im Gleichgewicht war.

i

i, § = bezeichnet die Atmosphdre,

i, J = die obere Mischungsschicht des Ozeans,
i, J = d die Tiefsee,

i, 3 = sb(s) die kurzlebige pflanzliche Biomasse und
i, J = T1b(1) die langlebige pflanzliche Biomasse.

k1j ist die Zeitkonstante flir den Transfer vom Kompartment i nach j,
£ ist der Pufferfaktor, auf den spater noch naher eingegangen wird.

Die Bedeutung der anderen Variablen und Konstanten, sowie ihre Werte
konnen Tabelle 1 A entnommen werden.

Fasb beschreibt den Kohlenstoffflu® aus der Atmosphdre in die kurz-
lebige pflanzliche Biomasse durch die Photosynthese. Weitere Informa-
tionen dazu sind dem Anhang A 2 zu entnehmen.

n. ist die Abweichung von diesem Gleichgewichtszustand im Reservoir 1.
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Von folgendem Ansatz ausgehend

B
(Nao * na) . (Nsbo

asho °
Nao Nsbo

+ n

- F sb)

Fasb

erhdalt man durch eine Potenzreihenentwicklung die nach der ersten
Summe abbricht

C(1+e na ) (Nsbo tn

Nao Nsbo

Fop = F sy (6)

asb asbo

in dieser Form geht Fasb in das Gleichungssystem ein.

Ybio(t) gibt die Kohlenstoffemission der Biosphdre an die Atmosphdre
durch Abholzung und Bodennutzung an. Die vorliegenden Kenntnisse iiber
den durch intensive Bodennutzung entstehenden Anteil sind bisher noch
nicht hinreichend, um sie in quantitativen Analysen berlicksichtigen
zu konnen. Yhio wird daher im vorliegenden Ansatz nur auf die
kurzlebige und langlebige Biomasse verteilt.

sf und 1f geben den Anteil von Ybio(t) an, der von der kurzle-
bigen (sf) bzw. Tanglebigen (1f) pflanzliche Biomasse stammt. Diese

GroBen wurden wie folgt angenommen:

N

Sf = sho + nsb
Nsbo * Msb * Mbo * Np
N +n
. 1bo T Mb
N Y

sbo T "sb t Mibo t Mp
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In den Gleichungen (4) und (5) wird mit
cylz) = Cdo(z) + cd(z)

die Kohlenstoffkonzentration in der Tiefsee bezeichnet, wobei Cdo fur
die angenommene Gleichgewichtskonzentration im Jahr 1860 und Cq fur
die Abweichung von diesem Gleichgewicht steht.

z ist die Tiefenkordinate innerhalb der Tiefsee. z = 0 ist die Grenze
zwischen Mischungsschicht und Tiefsee.

Ndherung fiir den diffusiven Kohlenstofftransport in die Tiefsee

Un die partielle Differentialgleichung (5) in eine einfachere gewOhn-
Tiche DGL umwandeln zu konnen, wird die Tiefsee in Anlehnung an
Oeschger et al., 1975 in ein System aus Einzelboxen aufgeteilt. Die
Schichtdecke der Boxen betrdgt bis 1000 m Tiefe 25 m und bis zum
Meeresboden (3800 m) 560 m. Somit besteht der Ozean insgesamt aus

43 Kompartments. Im weiteren wird um die kontinuierliche Diffusion
durch 42 diskrete Flisse zwischen den Boxen beschrieben (Abb. A 1).
Das Differentialgleichungssystem wird damit von einem System mit 5
Gleichungen auf ein System mit 46 Gleichungen erweitert.

Flir den diffusiven COZ-F1uB gilt

aCd
F(z) = =-K-+-A—, (7)
90z

wobei K die Diffusionskonstante ist und A die Fldche des 0Ozeans.

9C
Flir den Gradienten — gilt ndherungsweise flir den Ubergang von Box i

zu Box j. 92
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Meeresaberfldche

hp =75m Mischungsschicht

4 T =y
hy =25m ml Box 1 |
““““““““ l?“"____*"‘—__ :
;12 925 m
* insgesamt 37 Boxen & 25m :
F
hyy = 25m 3.3 Box 37
————————— e 1 2
F37,38 =
hig = 560m Box 38
_________ t_.——-———-—————— 2800 m
F38,39

insgesamt 5 Boxen & 560m

A
FLZ =0

Fi ist der NettofluB von Box i nach Box j

!

Abb. A 1: Modellbeschreibung des Kohlenstofftransports im Ozean
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Ci und Cj geben die Kohlenstoffkonzentrationen in den Boxen i und j,
Aij gibt den Abstand zwischen den Mittelpunkten der Boxen an.

Mit diesem Ansatz erhalt man aus Gleichung (7)

C. - C.
Foosk e A—1—J (8)
J (hy + hy)/2

¢

wobei hi und hj die Hohen der Boxen i und j sind.

Aus der Kohenstoffkonzentration C1 kann man Teicht die Kohlenstoff-
menge in der Box i errechnen:

Ci = Cio * ¢4
- NiO * n1 (9)
A ¢ h_i
Der NettofluB F13 von Box i nach Box j wird beschrieben durch
ij - kij( o T Ny) - kji(Nio tng) (10)
Da fiir den Gleichgewichtsfall die folgende Beziehung gilt
KizNio = KyiNyo0
18Rt sich Gleichung (10) wie folgt umschreiben:
Nio




Aus (9) und (11) erhdlt man damit fiir den CO,-FTuB

F..=k -A-h(c-S—gC) (12)
ij = Mj (EARS BRSNS
Jjo

Man kann davon ausgehen, daB der Quotient aus den COZ—Konzentrationen
anndhernd 1 ist und erhdlt dann durch einen Vergleich der Ausdrucke
(8) und (12) flr den Austauschkoeffizenten kij die Abschédtzung

kij ¥ _ 2K . (13)
hi(hi + hj)

Mit diesen Naherungen 1dBt sich der FluB zwischen zwei aufeinander-
folgenden Boxen i und j der Tiefsee beschreiben durch

C.
Fij . 2K A - hi . (Cj -y _lQQ
n. n. N.
. 2K (L - L. 29, (14)
hi + hj hi hj Njo

Fir den Austausch zwischen der Mischungsschicht und der ersten Box
reduziert sich Gleichung (14) durch die Annahme, daB die Diffusion
erst an der Stelle z = o (obere Grenze der ersten Box) beginnt

zu

o

=
=

=

F.o=5"2 .

n N
_ 1, _mo ) (15)
hy  Nig |

-
=
3

wobei der Index 1 sich auf die erste Schicht der Tiefsee bezieht‘und
hi die HOhe der Schicht i beschreibt.
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Die Anderung des Kohlenstoffgehalts der Tiefsee entsprechend Gleichung
(5) ergibt sich fiir die 1. Schicht zu:

dn
T i
dn
_1. n 2 - K (16)
dt hy « h

2.k Mo 2 . K

h2 N hy(hy +hy)

N
in, - 2 -k Mo

dn
pr Fis = Fig
Bk h.(i. +Kh.)
1Y 1 J (17)
T h.(i. +Kh.) NTO ) h.(i. +Kh XJ
Jt J Jjo NARN/ k
o 2K Njo
hlhy + 0 N

Fir die Tiefsee werden somit die partiellen Differentialgleichungen
durch das System von gewdhnlichen Differentialgleichungen (16) und
(17) gendhert.
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Der Pufferfaktor

Der Pufferfaktor £, beschreibt das Verhdltnis zwischen der Anderung
des Partialdrucks von CO2 im Meerwasser und der Anderung der geldsten
anorganischen Kohlenstoffkonzentration, wenn CO2 dem Meerwasser zuge-
fuhrt wird oder austritt. Da der Partialdruck von CO2 im Meerwasser
anwdchst, wdchst auch der Pufferfaktor an (Bacastow, 1981). Die Ab-
hangigkeit von £ von der geldsten anorganischen Kohlenstoffkonzentra-
tion (C) kann berechnet werden durch die Losung eines Polynoms 5. Ord-
nung fiir die Wasserstoffionenkonzentration als unabhangiger Variablen.
Bacastow (1981) hat einen einfachen Algorithmus entwickelt, der den
Faktor hinreichend beschreibt. Diese Gleichung wurde im vorliegenden
Modell benutzt.

- 9,36 + 59,56 x + 4558 x°

laad
i

x = (C - C,)/C,

wobei Co die vorindustrielle geldste anorganische Kohlenstoffkonzen-

tration beschreibt.
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Tabelle 1 A: ~ Die beiden Rechnungen benutzten Werte und ihre

Bedeutung
_ 14 2 "
A = 3600 ¢« 107" m Flache des (Qzeans
B = 0.1 Wachstumsfaktor
Cdo - 2.95 . 107 g-g— Kohlenstoffkonzentration
9 m3 in der Tiefsee im Jahr 1860
K = 3987 g— Diffusionskoeffizient

Austauschkoeffizienten zwischen

_ -1
- - 1/7.7 a

_ -1
koo - 1/8.375 a

) -1
kSba = 1/2 a
K = 1/46.67 a~}
Tba :
k - 1/12.67 a”t
s ’ )

Kohlenstoffinventar im Jahr 1860

_ . 1ol5

N = 616 - 107 gC
_ 15

N = 670 - 10°° gC
i} . 1ol5

Nebo = 190 - 10°° gC
15

N1 bo 700 - 10°° gC

Kohlenstofffluf im Jahr 1860 von

Fopg = 11010 &
Fsbao B 95 + 10 %9
Floao = 15+ 1000 &
F - 15- 100 %

sto a

Atmosphdre und Mischungsschicht
Mischungsschicht und Atmosphare

kurzl. pflanzl. Biomasse und
Atmosphare

Tangl. pflanzl. Biomasse und
Atmosphare

kurzl. und langl. pflanzl.
Biomasse

in der Atmosphdre

in der Mischungsschicht (0Ozean)
in der kurzl. pflanzl. Biomasse

in der langl. pflanzl. Biomasse

Atmosphare zu kurzl. Biomasse
kurzl. Biomasse zu Atmosphdre
langl. Biomasse zu Atmosphdre

kurzl. zu Tangl. Biomasse
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A2)  Betrachtungen zum Zusammenhang zwischen dem Wachstum der Bio-

masse und der CO,-Konzentration in der Atmosphére

Die durchgefiihrten Rechnungen zum Kohlenstoffkreislauf zeigen einen aus-
geprdgten EinfluB des angenommenen Wachstumsverhaltens der Biosphare auf
die COZ-Konzentration in der Atmosphdre. Uber den genauen Zusammenhang
zwischen diesen beiden GrofRen ist bisher wenig bekannt. In Gewachshaus-
experimenten konnte jedoch festgestellt werden, daB bei sogenannten C3-
Pflanzen die Photosynthese durch eine erhohte COZ—Konzentration in der
Atmosphare gesteigert werden kann. C4-Pflanzen dagegen kdnnen auch bei
heutigen COZ—Konzentrationen fast maximale Photosynthese erreichen.
C4—Pf1anzen, wie z.B. Mais, Zuckerrohr und viele tropische Graser sind
im allgemeinen dem warmen Klima angepaBt. C3-Pf1anzen, zu denen auch
Weizen gehort, sind typischer flr die gemdBigten Breiten. Die Trennung
ist allerdings nicht eindeutig, so kann man auch in unseren Breiten
C4-Pf1anzen finden und umgekehrt. Bei unbeschrankter Wasserverfiigbar-
keit verursacht eine Verdopplung der COZ—Konzentration bei C3—Pf1anzen
eine Zunahme der Photosynthese von 15 - 20 %, wdhrend die Zunahme bei

C4~Pf1anzen unwesentlich ist.

Abbildung A2 zeigt den EinfluB von CO2 auf das Photosyntheseverhalten
von zwei Pflanzen unterschiedlichen Typs. Bei gleicher Lichtintensitdt
betrdgt die Nettophotosyntheserate von Weizen (C3—Pf1anze) 70 mg CO2
dn"%h7L, bei Mais (C,-Pflanze) 55 mg CO, dn~%h" L.

Die Sdttigung der Syntheserate tritt bei Mais bei einer niedrigeren COZ—
Konzentration (ca. 450 ppm) als bei Weizen (ca. 850 ppm) auf. Das Wachs-
tum der Pflanzen ist natiirlich nur dann moglich, wenn ausreichende Nahr-
stoffvorrdte vorhanden sind und wenn andere Umweltfaktoren eine Zunahme

der Produktion von organischem Stoff nicht behindern.

Modellbeschreibungen des Kohlenstoffkreislaufs beriicksichtigen daher,

daB die Photosyntheserate (Fasb im vorliegenden Modell) von der Kohlen-
stoffmenge in der Pflanze (Nsb) und von derjenigen in der Atmosphare (Na)
abhdngen. Es gilt der folgende funktionale Zusammenhang:

Fasb = 91 (Ng) = 95 (Ngp)
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Abb. A2:  Zusammenhang zwischen Photosyntheserate und COZ—Konzentration
(aus Akita und Mess, 1973)

Eine dhnliche aufgebaute Beziehung gilt fiir den Umkehrprozess, die Re-

spiration:

Als erste Ndherung fur diesen allgemeinen Ansatz hat Keeling (1973), die
folgenden Beziehungen vorgeschlagen:

NPy B ab
Fash = Faspo © (— ) * ()
asb asho Nao NSbo

N B'ba
Fsba - Fsbao " NSb )




- 44 -

Da Photosynthese und Respiration direkt von der GroBe der pflanzlichen
Biomasse abhangen, haben B'ab und Blba ungefdhr den Wert eins. Die Gro-
Be des Exponenten B ist dagegen sehr unsicher und wurde yon Keeling
(1973) als Variable zur Anpassung benutzt. Dieser Ansatz ist dem hier
betrachteten Rechenmodell zugrunde gelegt worden.

In dem Modell von Goudriaan und Ketner (1984) wird der Zusammenhang
zwischen biologischem Wachstum und der atmosphdrischen COZ—Konzentra—
tion mittels der sogenannten Nettoprimdrproduktivitat NPP beschrieben.
NPP ist die Differenz zwischen der jahrlichen Bruttoassimilation (hier

Fasp) und der Respiration (hier Fopa):

NPP = F

asb sha

Die Dichte von NPP, o(NPP), ist definiert als:
o(NPP) = NPP / AE.

Dabei ist AE die von Pflanzen bedeckte Fliche (in m?).

Fur das Verhdltnis zwischen o(NPP) und der atmosphdrischen C0,-Konzen-
tration geben die beiden Autoren die folgende Gleichung an:
C

o(NPP) = O(NPP_) - (1 + B In &)
a0

Dabei ist Ca die aktuelle COZ—Konzentration gemessen in ppm und Cao die
Konzentration im Gleichgewichtszustand.

Eine weitere Form der Tetzten Gleichung ist:

d 9(NPP) _ g . o(NPP)

dc, ¢y
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Goudriaan und Ketner geben verschiedene Werte fiir B an. Es kann einen
Wert von O haben, wenn Phosphat begrenzt ist, von 0.3 wenn Stickstoff
begrenzt ist und von 0.7 wenn alle Nahrstoffe unbegrenzt verfiigbar sind.
Diese Werte wurden ebenfalls in Gewdchshdusern gemessen.

B ist also immer ein spezifischer Wert fiir bestimmte Bodenverhdltnisse
und wie schon erwdhnt, auch fiir spezielle klimatische Wachstumsbedin-
gungen und Pflanzentypen. Die Abhangigkeit von all diesen Parametern
kann unmoglich in einem praktikablen Modell vom COZ—Kreis1auf beriick-
sichtigt werden. Es wird daher eine Kategorisierung notwendig sein,
die die Angabe mittierer Bs flr die landwirtschaftlich genutzten Gebie-
te (erhdhtes Nahrstoffangebot), die nicht Tandwirtschaftlich genutzten
Gebiete und die Walder der unterschiedlichen Klimazonen moglich macht.
Um mit diesem Ansatz sinnvoll arbeiten zu konnen, missen zusdtzlich
Daten liber die GroRe dieser Gebiete sowie die Kohlenstoffmengen in den
dazugehdrigen Biomassen vorliegen.




