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Unsere lebenswichtige Schutzhiille

REINHARD ZELLNER

Leben auf der Erde ist ohne die Atmosphdre
nicht denkbar. Die Beschdftigung mit der
Atmosphdire (griech.: atmos = Luft, Dampf,
sphaira = Ball, Hiille) ist allerdings ein inter-
disziplindres Anliegen. Die Meteorologie und
die Atmosphdrenphysik verstehen die Atmo-
sphdre als eine Senke der Sonnenenergie und
wie diese Energie in Dynamik, Winde und
Niederschlag umgewandelt wird. Fiir die Astro-
physik ist sie eine ungewollte und unvermeid-
bare Notwendigkeit, die den Blick in den Welt-
raum erschwert. Fiir die Radiophysiker sind
die h6heren Regionen wegen ihres Gehaltes
an lonen und Elektronen und deren begleiten-
de Reflexion von elektromagnetischer Strah-
lung von Interesse. Die Biologen ,,schétzen*
die Atmosphdre wegen ihrer lebenserhalten-
den Funktionen aufgrund des Austauschs von
Spurengasen mit der Biosphdre und durch die
Abschirmung der Erde vor der energiereichen
Sonnenstrahlung. Fiir den Chemiker - und
dies soll uns hier vornehmlich interessieren —
ist die Erdatmosphdire ein riesiger photoche-
mischer Reaktor, in dem Spurengase und
Schwebstoffe (Aerosole) verdiinnt, umgewan-
delt und wieder entfernt werden. Die nun-
mebhr jahrzehntelange wissenschdftliche Be-
schdftigung mit der Atmosphdre hat unser
Wissen (iber dieses wichtige Kompartiment
der Erde erheblich erweitert, uns aber auch
vor Augen gefiihrt, wie verletzlich sie sein
kann. Ozonloch und Klimawandel sind die
vermutlich stérksten anthropogenen Verdnde-
rungen, die die Erdatmosphdre in ihrer jlinge-
ren Geschichte jemals erlebt hat. Was dies fiir
die Menschheit langfristig bedeutet und wel-
che Folgen hiervon ausgehen, ist derzeit noch
(iberhaupt nicht klar. Allerdings wissen wir,
dass wir dringend unser Handeln dndern mis-
sen, um die vermeintlichen Konsequenzen in
beherrschbaren Grenzen zu halten.

Abb. 1 Unser Sonnensystem

Unsere Einzigartigkeit im Sonnensystem
Die Erde ist der einzige Planet in unserem Sonnensystem,
auf dem sich Leben entwickeln und dauerhaft etablieren
konnte. Die Atmosphire der Erde ist die Einzige unter den
Planetenatmosphiren, die relativ hohe Sauerstoffmengen
enthilt und die von einer komplexen Biosphire beeinflusst
ist. Sie ist selbst durch die Lebensvorginge geprigt, ,sorgt*
aber auch dafur, dass Leben erhalten bleibt.

Ebenso wie die Atmosphiren unserer Nachbarplaneten
Venus und Mars entstand auch die Erdatmosphire durch das
Ausgasen des flussigen Planetenkorpers, wobei Wasser-
dampf und Kohlendioxid die wichtigsten Komponenten
waren. Sie sind auch heute noch wichtige Bestandteile der
vulkanischen Exhalation. Im Gegensatz zu den anderen Pla-
neten, ist der Abstand der Erde von der Sonne aber gerade
richtig, um eine Oberflichentemperatur zu erzeugen, bei
der Wasserdampf auch kondensieren kann. Die Tempera-
turen der Nachbarplaneten Mars (T = -50 °C) und Venus
(T = 462 °C) sind entweder zu niedrig oder zu hoch, um
die Existenz von Wasser in fliissiger Form zu erlauben (Ta-
belle 1).

Als Folge konnte der exhalierte Wasserdampf der Erde
in Form der Ozeane kondensieren. Auf der heifferen Venus
war dies nicht der Fall, weshalb dieser - gemeinsam mit
dem ebenfalls vorhandenen CO; - einen gigantischen Treib-
hauseffekt und entsprechend hohe Oberflichentempera-
turen hat. Der entferntere Mars dagegen konnte wegen sei-
ner niedrigen Temperaturen allenfalls eine Eisschicht auf-
bauen.

Die Entstehung der Ozeane war vermutlich auch die
wesentlichste Voraussetzung fiir die Entstehung des Lebens
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TAB. 1 VERGLEICH DER INNEREN PLANETEN DES SONNENSYSTEMS UND IHRER ATMOSPHAREN
Jupiter

Mittlerer Abstand von der Sonne (in Millionen km) 108 150 228 778
Mittlerer Radius (in km) 6049 6371 3390 69 500
Mittlere Dichte der Planeten (in g/cm?3) 5,23 5,25 3,96 1,33
Mittlere Oberflachentemperatur (in C°) 462 15 -50 -130
Druck an der Oberflache (in bar) 90 1 0,007 0,1
Hauptbestandeteile (relativer Volumenanteil) CO; (95-97%) N (78,08%) CO; (95%) H, (88%)

\ N> (3,5-4,5%) 0, (20,95%) N> (3%) He (11%)

\ H,0 (0,06-0,14%) Ar (0,93%) Ar (1,5%)

auf der Erde. Einerseits war das fliissige Wasser ein ideales
Losungsmittel fiir das atmosphirische CO,, wodurch dieses
in der Atmosphire abgereichert und in Form von Calcium-
und Magnesium-Carbonatgesteinen in den Sedimenten ab-
gelagert wurde. Andererseits ist es der Ort des Entstehens
des Sauerstoffs und des beginnenden Lebens.

Als Quelle des irdischen Sauerstoffs kommen nur nicht-
geologische Prozesse in Betracht, bei denen der Sauerstoff
aus oxidierten Gasen wie H,O und CO; nachtriglich frei-
gesetzt wurde. Als Energiequelle konnte das Sonnenlicht
gedient haben. Allerdings zeigt sich, dass die direkte Pho-
tolyse wie z. B. CO; + hv — CO + 1/2 O, zu langsam war,
um nennenswerte Mengen an Sauerstoff aufzubauen. Da-
gegen scheint die Photosynthese von organischen Verbin-
dungen, in der der Sauerstoff ein Nebenprodukt ist, die we-
sentliche Ursache fiir das Entstehen des irdischen Sauer-
stoffs gewesen zu sein. Die Photosynthese erfordert Son-
nenlicht; die Produkte der Photosynthese dagegen, nim-
lich die hoheren organischen Molekiile sowie Biomolekiile
wie Aminosiauren und Proteine, den Schutz vor zu ener-
giereicher Sonnenstrahlung. Aus diesem Grunde ist die Pho-

tosynthese vermutlich im Wasser ,erfunden“ worden, wo
photosynthetisierende Purpurbakterien vor der kurzwelli-
gen Sonnenstrahlung geschiitzt waren. Erst nachdem die
Erdatmosphire geniigend Sauerstoff angesammelt hatte und
das Ozon als UV-Schutzfilter aufgebaut war, konnten griine
Pflanzen entstehen und das Leben auch au3erhalb der Oze-
ane existieren.

Die Entstehung der heutigen Erdatmosphire ist ein re-
lativ junges Ereignis der Erdgeschichte. Nahezu die Hilfte
der Zeit seit ihrem Entstehen vor 4,5 Milliarden Jahren hat
die Erdatmosphire praktisch keinen Sauerstoff enthalten.
Auch der weitaus grof3te Teil des jemals durch Photosyn-
these gebildeten Sauerstoffs ist nicht frei in der Atmosphi-
re enthalten, sondern als Oxid in den Metallen und Nicht-
Metallen der Erdkruste gebunden. Nur etwa 5 % des jemals
gebildeten Sauerstoffs macht unseren derzeitigen atmo-
sphirischen Gehalt aus (Abb. 2).

In den Atmosphiren unserer Nachbarplaneten hat die-
se physikalisch und biologisch bedingte Evolution nicht
stattgefunden. Der Sauerstoffgehalt ist deshalb verschwin-
dend gering. Hauptbestandteil ist das CO,, wie in der irdi-

schen Uratmosphire.

g 30} Struktur und Schichtung der
g Erdatmosphare
k= Im Vergleich zur Erde mit ihren
;:f 12 000 km Durchmesser ist die Erdat-
5 O, gebunden als . . R .
® Fe,0, (~57%) mosphire eine relativ diinne Schicht.
% 2,0} Sie erstreckt sich iiber einige 100 km
@ Hohe; aber nur die ersten 100 km sind
E / uberhaupt von Interesse fiir das Ge-
g / schehen auf der Erde.
g 0, gebunden als Der untere Bereich der Erdatmo-
% 1,0} SO, (~38%) sphire wird in verschiedene Schich-
% ten eingeteilt (Abb. 3). Die dem Erd-
E i Beginn der freie;‘ Sauerﬁtoff boden am nichsten gelegene Schicht
2 sedimentaren 0,-Anstieq in in Atmosphare . : 5 : . -
% I Uberlieferung dezr Atmosgphére und Ozean (~5%) féflesTrlSi 05(1:1 Illaaerre. (sileenhalfoel?rf)HZ:(el
é 0 1 1 1 1 1 L A -S| ca. 17 km iiber dem Aquator. In mitt-
4,5 4,0 3,5 3,0 25 2,0 1,5 1,0 0,5 0 leren Breiten - wie bei uns - betrigt

Milliarden Jahre vor der Gegenwart

Abb. 2 Entwicklung des irdischen Sauerstoffs seit der Entstehung der Erde vor 4,5 Milliarden Jahren [1]
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die Troposphirenhohe ca. 12-14 km.
Die Troposphire ist iiber die sog. Tro-
popause von der dariiber liegenden
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Stratosphire getrennt. Die Stratosphire erstreckt sich bis in
etwa 50 km Hohe. Sie wird durch die Stratopause von der
Mesosphire getrennt, die bis in Hohen von ca. 85 km reicht.
Oberhalb der Mesosphire - und getrennt durch die Meso-
pause - befindet sich die Thermosphire. Jede dieser Sphi-
ren hat ihre Besonderheiten.

Der Druck in der Atmosphire und damit die Dichte der
Luft nehmen mit der Hohe exponentiell nach oben schnell
ab. Es gilt die sog. hydrostatische Gleichung oder baromet-
rische Hohenformel

P(z) = P, exp(-z/H)

wobei z die atmosphirische Hohe in km, p, der Druck in
Bodennihe (1013 mbar oder hPa) und H die sog. Skalen-
hohe bedeutet. H enthilt die Gravitationskonstante (g), die
Temperatur und die mittlere Molmasse (M) der Luft

H = RT/(Mg)

und betrigt in der unteren Atmosphire etwa 8 km. Dies be-
deutet, dass der Druck in 8 km Hohe (also in etwa der Hohe
des Mount Everest) auf den Bruchteil (1/e = 1/2,718 =37 %)
seines urspriinglichen Wertes abgefallen ist. In 50 km Ho-
he betrigt der Druck gar nur noch 1 hPa, also ein Tau-
sendstel des Drucks in Bodennihe. Aus diesem Grunde be-
findet sich auch die Hilfte der Gesamtmasse der Atmo-
sphire von 5 x 108 kg unterhalb von 5,5 km und 99 % der
Masse unterhalb von 30 km. Die unterste Schicht, die Tro-
posphire, ist auch fiir den Energiegehalt der Atmosphire
und dessen Transport in Form von Winden und Wolken die
weitaus entscheidende. Wolken kommen praktisch nur in
dieser Schicht vor. Der hohere Teil der Atmosphiire ist viel
zu trocken, um die Wolkenbildung zu ermoglichen.

Der Umgebungsdruck in der Atmosphire bestimmt
auch die maximalen Flughohen, in denen sich Flugzeuge be-
wegen konnen. Beim Fliegen sind das Gewicht des Flug-
zeugs und der Auftrieb nimlich genau kompensiert; der An-
trieb durch Diisentriebwerke oder Propeller sorgt nur fiir
die Geschwindigkeit, also den Vortrieb gegen die Reibung
der Luft. Typischerweise ist die maximale Flughohe bei
kommerziellen Langstreckenfliigen in mittleren Breiten der
Oberrand der Troposphire (10-12 km). Nur Spezialflug-
zeuge erreichen etwas groflere Hohen. Will man noch ho-
her hinaus, so muss das Fluggerit neben dem Brennstoff
selbst auch den zur Verbrennung notigen Sauerstoff mit
sich fithren, also auf Raketenantriebe zuriickgegriffen wer-
den. Fiir Forschungszwecke einfacher und billiger sind des-
halb Forschungsballone. Thr Nachteil allerdings ist, dass sie
in der Luftmasse eingeschlossen sind und nicht aktiv bewegt
werden konnen.

Da mit dem Druck natiirlich auch der Sauerstoffgehalt
abnimmt, wird die Bewegung fiir den Menschen in grofle-
ren Hohen zunehmend beschwerlich. Bereits jeder Ski-
liufer kennt das Gefiihl der erh6hten Anstrengung in sol-
chen Hohen. Nur duBlerst gut Trainierte konnen sich des-

_

halb auf den hochsten Bergen der Erde ohne Atemgerit be-
wegen.

Die Einteilung der Atmosphire in Sphiren und Pausen
ist nicht willkiirlich. Sie erfolgt anhand des vertikalen Tem-
peraturprofils. Dieses ist nicht konstant, sondern zeigt ab-
wechselnd Bereiche mit fallender und zunehmender Tem-
peratur (siche Abb. 3). Immer wenn sich das Vorzeichen des
vertikalen T-Gradienten dndert, beginnt eine neue Sphire.
Die globale Mitteltemperatur in Bodennihe betrigt etwa
15 °C. Sie ist damit etwa doppelt so hoch wie die Jahres-
mitteltemperatur in Deutschland. In der untersten Schicht,
der Troposphire, nimmt die Temperatur mit der Hohe um
ca. -6,8 °C/km ab und erreicht an der Tropopause Tempe-
raturen von -45 bis -90 °C, je nach geographischer Breite.
Dass es auf einem Berg immer kilter ist als unten, ist eine
allgemeine Erfahrung. Auch die Ansage einer Aufientem-
peratur von -60 °C durch den Flugkapitin auf einem Flug
von Europa in die USA ist deshalb nichts Besonderes. Es
spricht nur dafiir, dass sich das Flugzeug in Tropopausen-
hohe bewegt. Wegen der grofleren Hohe ist dabei die dqua-
toriale Tropopause die kilteste. In der Stratosphire nimmt
die Temperatur mit der Hohe wieder zu und erreicht in
50 km Werte von 0 bis -20 °C, der Temperatur eines typi-
schen Wintertages in unseren Breiten. In der dartiberlie-
genden Mesosphire fillt die Temperatur mit der HOhe sehr
stark ab und erreicht in 85 km Hohe Werte zwischen -80
bis -120 °C. Die Mesopause iiber den Polen ist mit -140 °C
die kilteste Region in unserer Erdatmosphire iiberhaupt. In
der Thermosphire schlielich wichst die Temperatur mit
der Hohe wieder schnell an, wobei wegen der starken Hei-
zung durch die Sonnenstrahlung grofle Unterschiede zwi-
schen Tag und Nacht bestehen.

Das Vorzeichen des vertikalen Temperaturgradienten in
einer Schicht ist von grofer Bedeutung fiir deren dynami-
sche Stabilitit. Ein negativer Gradient wie in der Tropo-
sphire hat eine sehr instabile und gut durchmischte Schicht
zur Folge, wihrend ein positiver Gradient wie in der unte-
ren Stratosphire eine sehr stabile Schichtung erzeugt. Tro-
posphire und Stratosphire sind deshalb beziiglich des Stoff-
austauschs weitestgehend voneinander entkoppelt.

Haupt- und Spurengase, Kreisldaufe

Die Hauptkomponenten der Luft in Bodennidhe sind Ny:
78,08 %, O2: 20,94 %, Ar: 0,93 %, CO;: 0,038 % und H,O-
Dampf: 1073 bis 1 %. Sie bestimmen die Hauptzusammen-
setzung der Luft in der Troposphire und (mit Ausnahme des
Wasserdampfes) auch bis in eine Hohe von etwa 100 km,
dem Bereich der sog. Homosphire. Alle anderen Gase sind
in deutlich geringerer Konzentration vorhanden und wer-
den deshalb als Spurengase bezeichnet. Eine Zusammen-
stellung von Haupt- und Spurengasen der Erdatmosphire ist
in Tabelle 2 gezeigt. Angegeben sind die sog. (Volumen)-Mi-
schungsverhiltnisse in Einheiten von 107° = 1 ppm. Der in
der Atmosphirenchemie gebriuchliche Begriff des Mi-
schungsverhiltnisses (engl. mixing ratio) ist identisch mit
dem chemischen Begriff des Molenbruchs.
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Hiufig wird in den Atmosphirenwissenschaften die ~ TAB.2 | HAUPT- UND SPURENGASE DER ATMOSPHARE:
Konzentration eines Spurengases auch in Form der Teil- MISCHUNGSVERHALTNISSE IN PPM UND BETEILIGUNGEN AN
chenzahlkonzentration (Einheiten: Teilchen/m>) angegeben. BIO-GEO-CHEMISCHEN KREISLAUFEN

Letztere werden erhalten aus den Mischungsverhiltnis-
sen und der absoluten Teilchenzahl (Ngyp) in einem Gas bei

Mischungsverhaltnis [ppm]  Zyklus

STP-Bedingungen (Standard-Temperatur und -Druck, 298 K Ar 9340
und 1 bar). Diese ist gleich der Avogadro-Zahl dividiert Ne 18
durch das Standard-Molvolumen und betrigt Ngpp = Kr 13 Kein Zyklus
6,023 x 10%3/22,414 x 103 = 2,6 x 10! Teilchen/cm? = Xe 0.09
2,6 X 10% Teilchen/m3. Die Angabe von Konzentrationen N, 780 840
in Einheiten von Teilchen/cm? anstelle von Mischungsver- 0, 209 460 Biologisch und mikrobiologisch
hilltnissen oder Partialdrucken ist insbesondere gebriuch- CH, 1.78 Biologisch und chemisch
lich fiir freie Radikale, deren Mischungsverhiltnisse hiufig o, 385 Anthropogen und biogen
deutlich kleiner als 1 ppt (107!?) sind. So spricht man z. B. 0.13 (NH) )
bei dem so wichtigen OH-Radikal von einer global gemit- O 0.07 (SH) Anthropogen und chemisch
telten Konzentration von 1 x 10° cm™, entsprechend ei- H, 0.58 Biogen und chemisch
nem Mischungsverhiltnis von 4 x 10714 oder 4 X 102 ppt. ~ "N,0 0.323 Biogen und chemisch
Die Konzentrationen von Sauerstoffatomen in ihren Grund- SO, 105-104 Anthropogen, biogen, chemisch
bzw. angeregten (O'D) Zustinden sind noch mehrere Gro- NH; 10-4-10-3 Biogen und chemisch
Renordnungen kleiner. NO . .

In Tabelle 2 ist auch die Herkunft der Gase angegeben  'NO, 10°6-10° Anthropogen, biogen, chemisch
und ob sie sich in einem bio-geo-chemischen Kreislauf be- o 102-10-" Chemisch
finden (wie CO,, SO, u. a.) oder durch Akkumulation (wie H,0 variabel
die Edelgase) entstanden sind. Im Falle von CO, oder CHy He 5.2 Physikalisch-chemisch

z. B. greift auch der Mensch in die natiirlichen Kreisldufe
ein und verindert damit deren atmosphirische Konzentra-
tion.

Es ist ein Charakteristikum aller atmosphirischen Gase,
dass ihre Konzentrationen mit der Hohe variieren. Dies wird
zum einen verursacht durch den abnehmenden Gesamt-
druck und zum anderen durch héhenabhingige Bildungs-
und/oder Verlustprozesse. Als Ergebnis zeigen die meisten
Spurengase recht komplexe Vertikalprofile. Ein herausra-
gendes Beispiel ist die stratosphirische Ozonschicht, die
sich in Form einer photochemischen Schicht tiber den ge-
samten Hohenbereich von 15-50 km erstreckt.

Die Uiberwiegende Zahl von atmosphirischen Gasen ist
an Kreisliufen beteiligt, mit denen die Atmosphire an die
Bio-, Geo- oder Hydrosphire gekoppelt ist. Diese Kreisldu-
fe aufzukliren und ihre Quell- und Senkenstirken zu quan-
tifizieren, ist eine der herausragenden Aufgaben der Atmo-
sphirenwissenschaften. Insbesondere erfordert die Ein-
schitzung des Ausmafies einer anthropogenen Verinderung
immer die entsprechenden Kenntnisse liber die natiirlichen
Kreisliufe. Diese sind allerdings hiufig nur sehr mithsam zu
gewinnen.

Der Spurengashaushalt unserer Atmosphire wird etwa
seit Mitte des letzten Jahrhunderts systematisch untersucht.
Am Anfang stand das Internationale Geophysikalische Jahr
1956/57, in dem erstmals international das Bewusstsein um
die menschliche Beeinflussung unserer Atmosphire ge-
schirft und die methodischen Voraussetzungen fiir die Be-
obachtung dieser Verinderungen diskutiert und imple-
mentiert wurden. Heute, gut 50 Jahre spiter, bestehen in-
ternationale Messnetze mit gut etablierten und abgestimm-
ten Methoden und gemeinsamen Auswertungen. Neben den

klassischen In-situ-Messmethoden in der Bodenluft, vom
Flugzeug oder Ballonen aus, sind die Fernerkundungsver-
fahren hinzugekommen, die grundsitzlich eine viel besse-
re riumliche und zeitliche Erfassung erlauben und die in der
Satellitenfernerkundung ihren vorliufigen Hohepunkt ge-
funden haben.

Seither wissen wir, dass viele Spurengase der Atmo-
sphire tiber z. T. recht komplexe Kreisliufe an die Bio- und
Hydrosphire gebunden sind, die durch den Menschen be-
einflusst werden konnen. Fir die meisten der wichtigen
Spurengase wie der Wasserdampf, CO,, CHy, N,O, O3 und
die FCKW konnen diese Kreisliufe heute gut quantifiziert,
d. h. die Natur und die Stirken von Quellen und Senken an-
gegeben, werden. Allerdings ist fiir eine ganze Reihe von
Spurengasen auch nachgewiesen, dass ihre Konzentrationen
mit der Zeit aufgrund des Einflusses des Menschen ange-
stiegen sind.

Alle Spurengaskreisliufe - ob natiirlich oder anthropo-
gen - entsprechen einem der in Abb. 4 gezeigten Muster.

Der Wasserdampf, dessen Konzentration in der Atmo-
sphire sehr variabel ist, hat ausschlieflich einen physika-
lisch-chemischen Kreislauf, in dem die verschiedenen Pha-
sen des Wassers (gasformig, fliissig, fest) ineinander umge-
wandelt werden. Die jeweilige Konzentration des Wasser-
dampfes ist mit der Temperatur und der relativen Feuchte
(RF) verkniipft. Nimmt man z. B. eine Temperatur von 10 °C
und eine relative Feuchte von 50 % an, so betrigt der Was-
serdampfpartialdruck ca. 5 mbar. Das resultierende Mi-
schungsverhiltnis in der Atmosphire bei 1 bar Gesamtdruck
betrigt demzufolge ca. 5 x 1072,

_
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Abb. 4 Schematische Darstellung der verschiedenen Spurengaskreisliufe in der
Atmosphdire

Ein Spurengas, das ebenfalls keinerlei chemische Reak-
tionen in der Atmosphire eingeht, ist das CO,. Im Gegen-
satz zum Wasserdampf kann es allerdings unter atmosphi-
rischen Bedingungen nicht kondensieren und dringt des-
halb auch in die Stratosphire vor. CO, wird aus der Atmo-
sphire ausschlieflich entfernt durch Aufnahme in den Oze-
anen und in der Biosphire.

Im Vergleich zu den physikalischen Zyklen, in denen die
Spurengase nicht verindert werden, werden in den sog.
chemischen Zyklen die Spurengase vollstindig in andere
Komponenten konvertiert. Je nachdem ob solche Zyklen
uber die Stratosphire verlaufen oder nur in der Troposphire
ablaufen, kann man auch hier von langen bzw. kurzen Zy-
klen reden. Zu den Spurengasen, die an langen chemischen
Zyklen teilnehmen, gehoren z. B. die FCKW oder das N,O.
Beide sind in der Troposphire praktisch inert und werden
erst in der Stratosphire unter dem Einfluss der energierei-
chen Sonnenstrahlen photochemisch zersetzt. Ihre Abbau-
produkte sind CO,, HCI und HF bzw. NO und HNOj3. Un-
ter diesen werden die Siuren wegen ihrer hohen Loslich-
keit mit dem Niederschlag ausgewaschen. Kurze chemische
Zyklen haben Stoffe mit entsprechend kiirzeren chemi-
schen Lebensdauern wie z. B. die Kohlenwasserstoffe. Sie
werden ausschlieSlich in der Troposphire abgebaut.

Alle soweit diskutierten Spurengase haben Quellen an
der Erdoberfliche. Thre Zyklen starten also am Boden und
einige enden auch dort in Form der Deposition der ent-
sprechenden Abbauprodukte. Daneben gibt es aber auch
Spurengase, die ausschlieBlich in der Atmosphire selbst ge-
bildet und im Wesentlichen auch dort wieder verbraucht
werden. Hierzu gehoren das Ozon sowie eine Reihe von
freien Radikalen. Da das Ozon sowohl in der Stratosphire
als auch in der Troposphire gebildet und verbraucht wird
und die Prozesse in diesen Bereichen voneinander entkop-
pelt sind, bestehen zwei unabhingige in-situ-Zyklen fiir die-
ses Gas.

_

Die Phasenwechsel des Wassers haben eine grofie Be-
deutung fiir den Wirmetransport in der unteren Atmo-
sphire: Mit der Verdunstung von Wasser auf den Ozeanen
oder den Landflichen wird dem entstehenden Wasserdampf
die Verdampfungsenthalpie in Hohe von 44 kJ/mol zuge-
fiihrt. Diese wird mit dem Wasserdampf als sog. latente
Wirme in die Hohe transportiert und mit dessen Konden-
sation bei der Bildung von Wolken oder Nebeln wieder frei-
gesetzt. Dieser Prozess entspricht netto einem Transport
von Wirme von der Oberfliche in die Atmosphire, und er
trigt zu deren Aufheizung bei. Diese Aufheizung infolge
Kondensation ist auch dafiir verantwortlich, dass der verti-
kale Temperaturgradient in der realen und feuchten Tro-
posphire -6,8 K/km betrigt und damit schwicher ausfillt
als es in trockener Luft aufgrund adiabatischer Expansion
(-9 K/km) zu erwarten wire.

Transport und Dynamik
Die Mischung in der Atmosphire erfolgt aufgrund des Trans-
ports von Luftmassenpaketen oder von einzelnen Molekii-
len. Ersteres wird unter dem Begriff der Konvektion zu-
sammengefasst; letzteres ist die molekulare Diffusion. Bei
der Konvektion unterscheiden wir die Advektion (Trans-
port nur in einer Richtung wie z. B. durch einen Horizon-
talwind), die Dispersion (Transport in mehrere Richtungen
durch komplexe Windfelder) und die turbulente Dispersi-
on, auch Eddy-Diffusion, genannt. Im Vergleich zu der Kon-
vektion ist die molekulare Diffusion in den unteren Luft-
schichten der Atmosphire ein langsamer Prozess. Sie wird
erst in groeren Hohen und bei niedrigeren Drucken be-
deutsam.

Da die Konvektion durch Druck- oder Temperaturun-
terschiede angetrieben wird, und diese im Mittel auf dem
Globus eine regulire Verteilung haben, stellt sich auf dem
Globus auch ein bestimmtes regulires Zirkulationsmuster
ein. Dieses ist in Abb. 5 in Form der dominierenden Winde
und der hemisphirischen Zirkulationssysteme gezeigt.

Dieses Zirkulationsmuster ist vornehmlich geprigt
durch zwei gegenliufige Zellen, den sog. Hadley-Zellen, die
sich im subtropischen Bereich vom Aquator bis zu 30° N
bzw. 30° S ausbilden. Sie werden erzeugt durch erwirmte
und aufsteigende Luftmassen am Aquator, die unmittelbar
aulerhalb der Subtropen in absteigende Luftmassen tiber-
gehen. Die diese Zellen begleitenden Horizontalwinde we-
hen aufgrund des Coriolis-Effektes von Ost nach West (Eas-
terlies). In den Regionen der aufsteigenden bzw. absinken-
den Luftmassen herrscht Windstille. Im subpolaren Bereich
zwischen 30° bis 60° jeder Hemisphire baut sich aufgrund
der Polarfronten, die starke Tiefdruckgebiete erzeugen, ein
zweites Zirkulationssystem auf. Im Gegensatz zur subtropi-
schen Zelle wehen in dieser subpolaren Zelle die Horizon-
talwinde von West nach Ost (Westerlies). Auch in unseren
geographischen Breiten wehen die Winde bevorzugt aus
westlicher Richtung.

Zur Ausbildung eines Windes ist immer eine Druckdif-
ferenz erforderlich, wie sie in Form von Hoch- und Tief-
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druckgebieten vorliegt. Allerdings stromt der Wind nicht
einfach vom Hoch zum Tief, sondern wird aufgrund von Rei-
bung am Boden und der Coriolis-Kraft abgelenkt. Die Co-
riolis-Kraft ist eine Kraft, die auf sich bewegende Objekte
in einem rotierenden System ausgelibt wird. Sie sorgt dafiir,
dass Winde vom Aquator in Richtung der Pole nach Osten
abgelenkt werden. Umgekehrt werden Winde in Richtung
zum Aquator nach Westen abgelenkt. Obwohl die Druck-
differenz den Antriebsfaktor fiir die Winde darstellt, wehen
‘Winde niemals direkt vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet, son-
dern in einer Richtung senkrecht zum Druckgefille. In der
Nordhemisphire umstromen die Winde ein Hochdruckge-
biet immer im Uhrzeigersinn, ein Tiefdruckgebiet entspre-
chend umgekehrt.

Die Zellen der Zirkulation bilden sich iiber die gesamte
Hohe der Troposphire aus. Im Bereich der Tropopause wer-
den sie erginzt durch sog. Strahlstrome (Subtropical Jets
und Polar Jets), die den Globus entlang der Breitengrade
umstromen. Der Flugverkehr aus den USA nach Europa
ysucht“ den ostwirts wehenden polaren Strahlstrom, um
mit dessen Riickenwind schneller und energiesparender zu
fliegen. Umgekehrt meidet der Flugverkehr von Europa in
die USA den polaren Strahlstrom.

In Abb. 6 sind schematisch die wichtigen Mischungsre-
gionen und ihre Zeitskalen in der Troposphire und in der
unteren Stratosphire gezeigt.

Wie oben bereits dargestellt wurde, ist das dominie-
rende Zirkulationssystem der Troposphire in der Nord-Siid-
Ebene die Hadley-Zirkulation. Sie wird von der Sonne an-
getrieben, hat ihre stirksten vertikalen Advektionen im Be-
reich des senkrechten Sonnenstandes und umfasst die ge-
samte tropische Interkonvergenz-Zone (ITCZ). Der Kon-
vektion tlberlagert ist der Luftmassentransport durch tur-
bulente Diffusion, der sog. Eddy-Diffusion. Im gesamten
Bereich der Troposphire ist die Eddy- Diffusion besonders
effektiv; die vertikale Mischungszeit betrigt nur etwa einen
Monat. Die horizontale Mischung dagegen ist deutlich lang-
samer: Sie betrigt ca. sechs Monate innerhalb einer Hemi-
sphire und ca. ein Jahr tiber die ITCZ. Dies bedeutet, dass
ein Spurengas, das z. B. bei 50° N, also etwa in unseren
geographischen Breiten, emittiert wird, sich zunichst ver-
tikal ausbreitet, dann die gesamte Hemisphire erfiillt und
schlie3lich in die Stidhemisphire eingemischt wird.

Ein besonders interessantes Phinomen ist die vertikale
Durchmischung tiber die Tropopause hinaus. Die charak-
teristische Mischzeit fiir diesen Vorgang betrigt 1-2 Jahre.
Dies bedeutet, dass die Troposphire von der Stratosphire
dynamisch entkoppelt ist. Spurengase der Troposphire wer-
den nicht leicht in die Stratosphire eingemischt und um-
gekehrt. Der physikalische Grund fiir das Einbrechen der
vertikalen Durchmischung ist das Temperaturprofil. In der
Troposphire mit ihrem negativen T-Gradienten wird der
vertikale Austausch von Luftmassen unterstiitzt, da ein nach
oben steigendes und sich abkiihlendes Luftmassenpaket in
eine ebenfalls kiltere Umgebung kommt. Mit umgekehrtem
Vorzeichen gilt dasselbe fiir den Abstieg von Luftmassen. In

UNSERE ATMOSPH

ARE

km km

15— T B | - 15

10 Y - 10
i F \

5 : -5

c |I| I 1 |I| l L] I 1 I 1 I T I 1 I 1 I T I 1 l  ; I‘ 1 I ||| o

90°N 60 50 40 30

e e

SUBTROPENHOClH

40 50 60 90°S

EFDRUCKRINNE ITK
oo -—— —— — —— —— — —— 0°
15 ______ P, R RN pa— pa— 180
SUBTROPENHOCH
30° —— ___ e —— 32°
WESTWINDZONE
\
60° e [ e 60°
75°
S

Abb. 5 Das allgemeine Zirkulationssystem und die vorherrschenden Windrichtun-
gen der Atmosphdre. (A) Vertikalschnitt entlang eines Lingenkreises (N/S-Schnitt).
Die obere Kurve entspricht der Hohe der Tropopause. (B) Bevorzugte Windrichtun-
gen von polwidrts- bzw. dquatorwidrts gerichteten Oberfldchenwinden (Coriolis-

Ablenkung).

der Stratosphire dagegen, wo die Temperatur mit wach-
sender Hohe ebenfalls anwichst, wird die vertikale Durch-
mischung behindert.

Strahlung und Temperatur
Alle verfiligbare Strahlung in der Erdatmosphire stammt von
der Sonne. Diese emittiert wie ein Schwarzer Strahler bei
ca. 5 900 K entsprechend der Planck’schen Strahlungsglei-
chung (Abb. 8). Die integrale - tiber alle Wellenlingen be-
trachtete - Strahlungsenergiedichte an der Obergrenze der
Atmosphire auf eine Fliche senkrecht zur Sonneneinstrah-
lung betrigt Sk = 1,37 kW/m? (Solarkonstante). Hiervon er-
reichen aber nur 240 W/m? effektiv die Erdoberfliche. Der
Rest geht infolge von Riickstreuung (Albedo) und den geo-

_
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metrischen Verhiltnissen auf einer Kugel, die nur von einer
Richtung beleuchtet wird, verloren.

Der Vergleich der Strahlung an der Atmosphirenober-
grenze und am Boden zeigt, dass innerhalb der Atmosphi-
re selbst ein nicht unerheblicher Teil der Strahlung absor-
biert wird. Diese Absorption ist aber nicht bei allen Wel-
lenlingen gleich stark, sondern erfolgt bevorzugt im Ab-
sorptionsbereich einiger wichtiger Spurengase wie dem
Ozon und dem Wasserdampf. Der Sauerstoff selbst ist fiir
die Strahlungsabsorption in UV-C-Bereich verantwortlich
und beeinflusst insbesondere die kurzwellige Solarstrah-
lung. Sauerstoff hat aber auch eine nicht vernachlissigbare
Absorption im Sichtbaren/Nahinfrarot, die dem (O,),-,Strah-
lungs-Dimer“ zugeordnet wird. Den entsprechenden Pro-
zess nennt man Dimol-Absorption, wobei zwei Molekiile
gleichzeitig ein Quant der doppelten Energie absorbieren.
Diese Absorption wird auch in fliissigem Sauerstoff beob-
achtet und ist fiir dessen blaue Firbung verantwortlich.

Die Absorption in der Atmosphire ist dafiir verant-
wortlich, dass die Solarstrahlung nicht durchgehend den
Boden erreicht und - je nach Wellenlinge - mehr oder we-
niger stark in die Erdatmosphire eindringt. Alle kurzwelli-
ge Strahlung unterhalb von 200 nm wird in der oberen bzw.
mittleren Atmosphire durch molekularen Sauerstoff absor-
biert. Der Wellenlingenbereich zwischen 200 und 300 nm
wird durch das atmosphirische Ozon herausgefiltert. Erst
oberhalb von etwa 290 nm erreicht die Solarstrahlung auch
den Boden. Die genaue Lage der Abbruchkante und damit
die Intensitit der UV-B-Strahlung, die am Boden empfangen
wird, ist von der Ozongesamtmenge abhingig. Eine redu-
zierte Ozonmenge verschiebt die Abbruchkante nach links
zu kiirzeren Wellenlingen und umgekehrt. Dies ist der bio-
logische Schutzeffekt des Ozons.

Die Temperatur an der Erdoberfliche wird im Wesent-
lichen bestimmt durch das Strahlungsgleichgewicht mit der

_

Abb. 7 Steinbogen im Arches-Nationalpark, Utah

Sonne. Wenn im Mittel 240 W/m? an solarer Strahlung auf
die Erde eintreffen, so muss im Strahlungsgleichgewicht
dieselbe Leistung - allerdings als terrestrische Wirme-
strahlung im infraroten Spektralbereich - wieder abgestrahlt
werden. Mithilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes (u = 6T
kann man hieraus eine Strahlungstemperatur von 255 K
(-18 °C) berechnen. Da die tatsichliche mittlere Oberfli-
chentemperatur der Erde 288 K (+15 °C) betrigt, besteht
eine Temperaturdifferenz von 33 °C. Diese wird durch die
Treibhausgase erzeugt und als natiirlicher Treibhauseffekt
bezeichnet. Von den natiirlichen Treibhausgasen ist hieran
im Wesentlichen der Wasserdampf beteiligt, der allein schon
uber 20 °C erzeugt. Der natiirliche CO»-Gehalt ist fiir wei-
tere 7 °C verantwortlich.

Die dariiber liegenden Luftschichten werden sich im
Kontakt mit dem Boden ebenfalls erwirmen und durch Kon-
vektion auch in groflere Hohen getragen. Dieser Aufheiz-
mechanismus entspricht dem einer Heizplatte. Der Tem-
peraturgradient in den unteren Schichten wird dann erzeugt
durch Expansion der am Boden erwirmten und aufstei-
genden Luftmassen. Eine solche Expansion erfolgt ohne
Wirmeaustausch mit den umgebenden Luftmassen und
fiihrt deshalb zu einer Abkiihlung. Nach dem ersten Haupt-
satz der Thermodynamik, dem Satz von der Erhaltung der
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Energie, heilt eine Expansion, bei der eine Volumenver-
groflerung ausschlieRlich auf Kosten der Inneren Energie er-
folgt, eine adiabatische Expansion. Das Abkiihlverhalten der Sonnenstrahlung

Luft dindert sich aber erheblich, wenn die Abkiihlung mit 5 \
Oberes Ende der Atmosphare

einer Auskondensation von Wasserdampf verkniipft ist.
Dann wird die Kondensationsenthalpie freigesetzt und die
Abkiihlung pro Hohenintervall deutlich verringert. Man
spricht in dieser Situation von der sog. feucht-adiabatischen
Expansion.

Neben der Aufheizung der Atmosphire durch den er-
wirmten Boden kann die Atmosphire auch selbst durch
das Sonnenlicht erwirmt werden, wenn sie Konstituenten
enthilt, die zu einer solchen Absorption in der Lage sind.
Dies ist der Fall z. B. in der Stratosphire, in der Sauerstoff

Strahlungsdichte [Wm2 nm]

und Ozon das Sonnenlicht absorbieren und zu einer Auf- *"H.0.CO m
25t 2

heizung der entsprechenden Luftschicht fithren. Dieser H.0.CO

Heizmechanismus ist fiir den positiven Temperaturgra- oy / ’

/\_\ H,0.CO,
L Y S 1Y

dienten der Stratosphire und deren dynamische Stabilitit 0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

verantwortlich. Das Wesen der Aufheizung durch photo-
chemische Prozesse besteht darin, dass ein photochemisch Wellenlange [nm]
aktives Molekiil Photonen mit Energien absorbiert, die von

den photo-physikalischen Eigenschaften des Molekiils vor-  Abb. 8 Verteilung der monochromatischen Strahlungsenergiedichte (W/m’nm) der
Sonne auBerhalb der Atmosphdre und in Bodenndhe (nach [2])

gegeben sind und oberhalb der thermochemischen Disso-
ziationsgrenze des Molekiils liegen. Die Folge ist, dass die
Fragmente der Dissoziation iiberschiissige Energie tragen,
die in Wirme umgewandelt wird.

Wihrend die Absorption von Sonnenstrahlung im UV-
und sichtbaren Spektralbereich immer nur eine Erwirmung
zur Folge hat, ist die terrestrische Wirmestrahlung im IR-
Bereich fiir Abkiihlung verantwortlich. Die relative Bedeu-
tung von Sonnen- und Wirmestrahlung ist in jedem Volu-
menelement der Atmosphire unterschiedlich. Aber auch
im globalen Mittel ist der relative Beitrag der beiden nicht
bilanziert. Wihrend iiber weiten Teilen des Globus die so- L l

1 1 | 1 1
90° 50° 30° 10° 0° 10° 30°  50° 90°

lare Erwirmung dominiert, iiberwiegt in den Polarberei- s
chen die thermische Abstrahlung (sieche Abb. 9)

Damit ist die Energiebilanz an einem bestimmten Ort
nicht ausgeglichen. An den Polen geht stindig mehr Ener-
gie verloren als sie empfangen; die Aquatorialregion emp-
fingt stets mehr Wirme als sie abstrahlt. Die Differenz
muss durch Wirmetransport von niederen zu hoheren Brei- Literatur
ten in der Atmosphire oder in den Ozeanen ausgeglichen [1] M. Schidlowski, H. Wendt (1982) Kosmos, Erde und Mensch, in Kind-

. . . lers Enzyklopddie, Band I.
werden. Dies ist der entscheidende Grund, warum ozeani-

[2] F.Air, S. Valley (1965) Handbook of Geophysics and Space
sche und atmosphirische Stromungen tiberhaupt existie- Environments, McGraw-Hill, New York.

Breitengrad N

Abb. 9 Gemittelte Nord-Siid-Verteilung von solarer
Erwdrmung und terrestrischer Kiihlung (nach [3])

ren. [3] W.Roedel (1992) Physik unserer Umwelt: Atmosphdre, Springer.
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Bevolkerungswachstum und Energiebedarf
Ein wesentlicher Grund fiir die Verinderung der Atmo-
sphire - und anderer Bereiche unserer Umwelt - ist das
Wachstum der globalen Bevolkerung und die Ubernutzung
unserer natiirlichen Ressourcen. Wihrend noch in den 60er
Jahren des letzten Jahrhunderts der renommierte Club of
Rome [1] eine mogliche Endlichkeit der Ressourcen als be-
grenzenden Faktor der zukiinftigen Entwicklung darstellte,
ist seither durch einen erheblich intensivierten Kenntnis-
stand uber die Verletzlichkeit der Umwelt deutlich gewor-
den, dass es eher eine Endlichkeit in der Aufnahmekapazi-
tit unserer Umwelt gegentliber schidigenden Emissionen
gibt, jenseits derer die Existenz des Menschen ernsthaft ge-
fahrdet sein konnte.

Das Wachstum der globalen Bevolkerung hat sich seit
Mitte des 17. Jahrhunderts stark beschleunigt. Die Bevol-
kerungszahl stieg von damals 500 Millionen auf etwa

Abb. 10 Das steigende Bevélkerungswachstum hat einen
groBen Einfluss auf den globalen Energiebedarf und das
Weltklima.

_

1,7 Milliarden im Jahr 1900 und 2,5 Milliarden im Jahr 1950.
Heute, im Jahre 2010, sind es bereits 6,9 Milliarden. Die
Prognosen des UN Department of Economic and Social Af-
fairs (UN-DESA) reichen fiir das Jahr 2050 von 8,0-10,5 Mil-
liarden; nach mittleren Entwicklungsprognosen wird die
Zahl bei etwa 9,1 Milliarden liegen (Abb.11). Das heifdt, die
jetzt bereits lebenden Jugendlichen werden sich in 40 Jah-
ren den Globus mit etwa 30 % mehr Menschen teilen miis-
sen. Vermutlich erst ab dem Jahr 2070 wird die Weltbevol-
kerung wieder riickliufig sein.

Ebenso wichtig wie die Gesamtbevolkerungszahl selbst
ist deren Wachstumsrate. Diese betrug global zwischen
1950 und 1990 nahezu konstant 1,8-1,9 % / Jahr [2]. Dies
bedeutete z. B. fiir den Zeitraum 1985-1990 einen jihrli-
chen Gesamtzuwachs von 89 Millionen Menschen, mehr
als die gesamte Einwohnerzahl der Bundesrepublik Deutsch-
land. Aufgrund einer Vielzahl von nationalen Programmen
zur Eindimmung des Bevolkerungswachstums ist die
Wachstumsrate seit Ende der 90er Jahre des letzten Jahr-
hunderts riickliufig. Allerdings wird sich das Vorzeichen
dieser Wachstumsrate kaum mehr vor Mitte des 21. Jahr-
hunderts indern. Dieser langsame Prozess ist immanent im
System angelegt, wenn man nur jeder Frau im gebirfihigen
Alter auch nur ein Kind zugesteht.

Die globale Wachstumsrate ist allerdings regional sehr
unterschiedlich verteilt (Abb. 12). Sie ist bereits jetzt leicht
negativ in einigen Regionen, nur leicht positiv in weiten Be-
reichen Nord- und Stidamerikas, Europas und Asiens. Die
grofiten Zuwichse findet man dagegen in den Schwellen-
und Entwicklungslindern in Mittelamerika, Afrika und Siid-
ostasien.

Das Wirtschaften des Menschen, sein tigliches Handeln,
aber auch seine alleinige physische Existenz erfordern die
Nutzung von Ressourcen fiir die Ernihrung und Gesund-
heitsvorsorge, den Schutz vor den Naturgewalten, die Mo-
bilitit und die Erzeugung wirtschaftlicher Giiter. Mit wach-
sender Bevolkerungszahl war es deshalb erforderlich, zu-
nehmende Anbauflichen fiir Nahrungsmittel bereitzustel-
len, die landwirtschaftliche Produktivitit zu erhOhen sowie
Energie fiir Mobilitit, Raum- und Prozesswirme und Strom
bereitzustellen. Bereits heute werden 35 % der globalen eis-
freien Landflichen fiir die Landwirtschaft genutzt [4]; 25 %
der globalen, jihrlichen Nettoprimirproduktion der Vege-
tation wird direkt und indirekt durch den Menschen ver-
braucht [5]. Es ist deshalb nicht tiberraschend, dass der Pri-
mirenergiebedarf mit Anstieg der Weltbevolkerung eben-
falls substantiell angestiegen ist (Abb. 13) und weiter stei-
gen wird.

Es ist allerdings nicht allein dieser Anstieg, der beunru-
higen muss, sondern dass dieser im Wesentlichen auf der
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Abb. 12 Regionale Verteilung des globalen Bevélkerungswachstums im jahre 2008 [3]
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Abb. 13 Anstieg des Weltprimdrenergiebedarfs und seine
Verteilung auf die verschiedenen Energiequellen [6]

Nutzung nicht nachwachsender, fossiler Ressourcen wie
Kohle, Ol und Erdgas erfolgte. Der Anteil regenerativer Res-
sourcen wie die Wasserkraft war bis zum Ende des letzten
Jahrhunderts - global gesehen - recht unbedeutend. Die
heute diskutierten weiteren regenerativen Energieformen
wie Wind- und Solarenergie waren bis zu diesem Zeitpunkt
weitestgehend nicht in den Kopfen.

Ahnlich wie beim Bevolkerungswachstum waren die
Zuwichse beim Energiebedarf auch nicht einheitlich tiber
den Globus verteilt. Die groften Steigerungen hatten die
westlichen Industrienationen zu verzeichnen, vorrangig die
USA und Kanada. Der bundesdeutsche Anteil am Primir-
energicaufkommen der Welt betragt derzeit etwa 4 %; im
Bereich des Stromes allein sind es etwa 3 % (Tabelle 3).

Im Hinblick auf eine - wie auch immer geartete - glo-
bale Gerechtigkeit ist es erhellend, sich den Bedarf an ener-

PRIMARENERGIEBEDARF DER WELT UND
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
(2006)

TAB. 3

Deutschland

Primdrenergie 1,07 x 10" kWh 4,07 x 10'2 kWh
Strom 1,80 x 10"3 kWh 5,50 x 10" kWh
Bedarfssteigerung (global) bis 2030: ca. 50 %

| In Deutschland leben wir derzeit in einer 6 kW-Gesellschaft!
| 1kWh=3,6x106]

\ 4,07 x 10"2 kWh = 14,4 x 103 P] = 492 Mio t SKE

_

getischer Leistung vor Augen zu fithren, den ein Mensch in
den westlichen Industrienationen in Anspruch nimmt. Es
sind etwa 6 kW, die auf Raumwirme, Mobilitit, Strom, Kom-
munikation und die Erzeugung von Industriegiitern entfal-
len. Die rein biologische, d. h. ausschlieflich zur Aufrecht-
erhaltung seiner Korperfunktionen, bendétigte Leistung des
Menschen dagegen betrigt nur etwa 150 W. Dies bedeutet,
dass sich jeder Einzelne von uns etwa 40 virtuelle ,Skla-
ven* leistet, die ihm ihre korperliche Leistung ganzzeitig zur
Verfiigung stellen. Der entsprechende Leistungsbedarf in
den Entwicklungs- und Schwellenlindern betrit nur etwa
1-2 kW, ein global nachhaltiger Wert sollte bei etwa 2 kW
liegen.

Die Folgen fiir die Atmosphare:

Ozonloch und Klimawandel
Das Wachstum der Weltbevolkerung hat vielerlei Folgen,
von der Ubernutzung der Béden, der Verknappung von
Nahrungsmitteln und verfigbarem Trinkwasser ausrei-
chender Qualitit, der Verstidterung und der Entstehung
von Megacities (> 10 Millionen Einwohner) bis zu der ge-
wachsenen Zahl an Betroffenen im Ausgeliefertsein gegen-
uber Naturgewalten wie Hochwisser, Stiirme, Erdbeben
und Tsunamis. Dies alles erfahren wir in fast tiglichen Ka-
tastrophenmeldungen der modernen Kommunikationsme-
dien. Selbst die Geschehnisse in den entferntesten Regi-
onen werden in der globalisierten Welt zu hautnahen Er-
lebnissen.

Viel weniger spektakulir, aber fiir den Eingeweihten
mindestens gleichermaf3en beunruhigend, sind die schlei-
chenden Verinderungen in und an der Erdatmosphire. Die
Zerstorung der stratosphirischen Ozonschicht und der an-
thropogene Klimawandel sind die vielleicht bedeutendsten
Verinderungen, die die Atmosphire in ihrer jiingeren Ge-
schichte je erfahren hat. Im Vergleich zu den episodischen
Naturkatastrophen sind solche Verinderungen stetig und
kaum wahrnehmbar. Sie sind aber von mindestens dersel-
ben potentiellen Schadwirkung. Ja, wegen ihrer Nichtum-

Abb. 14 Das Auge eines Hurricans iiber dem Atlantik



UUo_Uz5_KapUl.gxa Uo.U&.2011 1U:z0 UnNr oSelte z1

E Carbon Dioxide

w o«
(-2 ~
o o
'

350

Parts per million (ppm

3

3305"':"‘“: e
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

1850

Methane
1800 -

1750

1700 -

1650 -

Parts per billion (ppb)

1600 - &
°

°
550 ey

1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

325

| Nitrous Oxide
320 |

315 |
310
305 |

300 | J'(‘J

295 i t t t t t f
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

Parts per billion (ppb)

600
| =—CFC-12

500  —CFC-11

S
(=
t

300 |

200 /

Parts per trillion (ppt)

100 |

FERE] Y T YN VNl O O

0 S—
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

T T T T

Abb. 15 Zeitliche Entwicklung der atmosphdrischen Konzentrationen von CO,, CH4, N.O sowie FCKW-11 und -12 seit 1979 [7]

kehrbarkeit erfordern sie unsere rechtzeitige Aufmerksam-
keit und unser energisches Gegensteuern.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen stetigen Verin-
derungen und episodischen Katastrophen ist die Planbar-
keit. Den stetigen Verinderungen kann der Mensch im Prin-
zip durch geeignete Manahmen entgegenwirken oder sich
anpassen und sich gar auf ihre Folgen einstellen. Allerdings
setzt dies voraus, dass die Einsicht in die Notwendigkeit
der MaSnahme in der Gesellschaft vorhanden ist oder zu-
mindest von akzeptierten Experten vermittelt werden kann.
Dies gilt im Wesentlichen nicht fiir die Naturkatastrophen,
denen trotz aller historisch gewachsener Erfahrungen nach
wie vor ein gewisses Uberraschungsmoment inne ist.

Was hat sich an der Atmosphire verindert, dass wir um
Ozonloch und Klimawandel besorgt sein miissen? Die Zeit-
reihen der Entwicklung der atmosphirischen Konzentra-
tionen fiir die Spurengase CO,, CHy, N,O sowie FCKW-11
(CFCl3) und -12 (CF,Cly) seit 1979 zeigt Abb. 15. Diese Ga-
se sind fiir die Atmosphirenwissenschaftler deshalb so in-
teressant, da sie eindeutig die anthropogene Aktivitit wi-
derspiegeln und deshalb eine gewisse Proportionalitit zur
Bevolkerungszahl bzw. deren wirtschaftlicher Aktivitit zei-
gen. Das Spurengas CO; ist der Nutzung fossiler Brennstoffe
zuzuordnen, das Methan der Nahrungsmittelproduktion
(Nassreis-Anbau und Rinderzucht), das N,O dem Diinge-

mittelverbrauch und die FCKW der ,segensreichen“ Ver-
wendung als Kilte- und Aerosoltreibmittel.

Es ist diese Art von Beobachtungen, die die Atmosphi-
renwissenschaftler erst auf das Problem der Verletzlichkeit
der Erdatmosphire aufmerksam gemacht hat. Ein eindring-
liches Beispiel ist das der FCKW und des Ozonabbaus in der
Stratosphire. Die FCKW sind bereits in den 30er Jahren des
letzten Jahrhunderts in den Laboratorien der Firma Dupont
in den USA erfunden worden. Als segensreiche Stoffgrup-
pe, die nicht brennbar, nicht toxisch, chemisch inert und
geruchlos ist, haben sie schnell ihren Siegeszug in ver-
schiedenen Anwendungen als Kilte- und Kithlmittel sowie
als Treibgase fiir Aerosole und Polymerschiume angetre-
ten. Die globale Produktion stieg insbesondere nach dem
Zweiten Weltkrieg stark an und betrug in den frithen
1980ern ca. 1 Mio. t / Jahr. Niemand machte sich anfangs
Gedanken dariiber, welche Konsequenzen diese Stoffe, die
aufgrund des Anwendungsmusters entweder direkt oder
uber Leckagen letztlich in die Atmosphire gelangten, ei-
gentlich hatten. Bis in den frithen 60er Jahren erste atmo-
sphirische Messungen darauf schliefen lieen, dass alle
FCKW, die jemals produziert wurden, noch in der Atmo-
sphire vorhanden waren. Dies war einerseits eine hervor-
ragende Bestitigung ihrer Reaktionstrigheit. Auf der ande-
ren Seite wurde aber auch das Problem mit der Ozonschicht

_
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klar. Die Chemiker Mario Molina und E Sherwood Rowland
- gemeinsam mit Paul Crutzen Chemie-Nobelpreistriger des
Jahres 1995 - hatten nimlich zwischenzeitlich in Laborex-
perimenten herausgefunden, dass die FCKW unter den pho-
tochemischen Bedingungen der Stratosphire Chloratome
freisetzen, die das Ozon iiber katalytische Ketten zersetzen.
Dies war das erste Alarmzeichen, das spiter - nach Entde-
ckung des Ozonlochs tiber der Antarktis (Farman et al.,
1985 [8]) - zur Verbannung der FCKW im Montrealer Pro-
tokoll zum Schutz der Ozonschicht gefiihrt hat.

Seither hat sich iiber der Antarktis in jedem Jahr zwi-
schen August und Dezember ein betrichtliches Ozonloch
ausgebildet. Wie die Abb. 16 zeigt, ist zum Zeitpunkt der
maximalen Ausbreitung des Ozonlochs mehr als der ge-
samte antarktische Kontinent erfasst. Die jeweils verlorene
Ozonmenge betrigt etwa 40 Mio. Tonnen. Derzeit haben
sich die Konzentrationen der FCKW stabilisiert (FCKW-12)
bzw. sind bereits leicht riickliufig (FCKW-11). Dies ist eine
Bestitigung dafiir, dass das Montrealer Protokoll wirkt: Die
Produktion und Emission der FCKW ist tatsichlich drama-
tisch zuriickgegangen. Dass mit diesem Riickgang die at-
mosphirischen Konzentrationen nicht sofort absinken wiir-
den, ist auf die relativ lange Lebensdauer dieser Verbin-
dungen von 120 bzw. 65 Jahren zuriickzufiihren. Sie ist mit
unserem Verstindnis tiiber das Verhalten anthropogener
Stoffe in der Atmosphire vollig in Ubereinstimmung.

Das Ozonloch ist ein saisonales Phinomen. Die Stirke
seiner Ausbildung hingt vom FCKW-Gehalt der Stratosphire
und von meteorologischen Randbedingungen, insbesonde-
re der Temperatur, ab. Ahnliche Effekte werden deshalb
auch iiber dem Nordpol, allerdings in abgeschwichter
Form, beobachtet. Wegen der langen Lebensdauern der
FCKW ist trotz Montrealer Protokoll noch mit dem Auftre-
ten des Ozonlochs bis mindestens Mitte dieses Jahrhunderts
zu rechnen.

_

Ein weiteres Beispiel sind die strahlungswirksamen Spu-
rengase und der Klimawandel. Beobachtungen von Tem-
peraturzeitreihen, die z. T. weit tiber 100 Jahre zurtickge-
hen, und Wetterereignissen deuten darauf hin, dass die glo-
balen Mitteltemperaturen seit Beginn der Industrialisierung
angestiegen sind und dass sich die Ereignisse von extremen
Wettern innerhalb der letzten beiden Dekaden gehiuft ha-
ben. Im vierten Assessment-Bericht (AR4) des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC, 2007 [9]) wird u. a.
festgestellt, dass
e sich die globale Durchschnittstemperatur in den letz-

ten 100 Jahren um 0,7 K erhoht hat;

e 11 der 20 wirmsten Jahre seit Beginn der Temperatur-
aufzeichnungen im Zeitraum nach 1995 auftraten;

o Extremwetter (Hitzewellen, Durren, Starkniederschli-
ge) hiufiger geworden sind.

Das Jahr 2000 war das bislang wirmste Jahr seit Beginn der

systematischen Klimaaufzeichnungen, dicht gefolgt vom

Jahr 2007. Es gilt als gesicherte Erkenntnis, dass der Mensch

- vornehmlich aufgrund der Nutzung fossiler Energieroh-

stoffe, aber auch der Landwirtschaft und der Anderung der

Landnutzung - fir diesen Klimawandel verantwortlich ist.

Weiterer Klimawandel scheint ebenfalls unvermeidbar.

Das Konzept der globalen Mitteltemperatur ist fiir die
Klimamodellierung von grof3er Bedeutung, hat aber fiir das
Erfahren von Wetter und Klima durch den Menschen nur
wenig Aussagekraft. Uberhaupt ist Klima eine praktisch
nicht erfahrbare GrofRe, denn sie ist die ,Statistik des Wet-
ters“ (Tabelle 4). Nach Definition der Klimaforscher redet
man tiber Klima als dem Mittelwert {iber eine Reihe von Kli-
maparametern, von denen einer die Temperatur ist. Ande-
re sind die Niederschlige, die Zahl der Sonnenstunden, die
Windgeschwindigkeiten etc. Der gemittelte Zeitraum sind
ublicherweise 30 Jahre. Aber nicht nur die Mittelwerte von
Klimaparametern machen das Klima aus, sondern auch de-
ren Varianz.

Dies bedeutet, dass z. B. nicht nur die Jahresmitteltem-
peratur, sondern auch deren Ausprigung wihrend der ver-

TAB. 4 | PDEFINITION DES BEGRIFFES ,,KLIMA*

UND DIE SOG. KLIMAPARAMETER

Was ist Klima?

Mittelwerte von Klimaparametern und ihre Varianz
in ca. 30 Jahren:
»Klima ist die Statistik des Wetters“
Klimaparameter:
¢ Jahresmitteltemperatur
e Niederschldge und ihre Verteilung
o Druckverteilung
e Windgeschwindigkeit
e Sonneneinstrahlung/Bewolkung
o Klimaextreme:

- Stiirme

- Uberflutungen

- Hitze-|Kaltewellen

- Diirren
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schiedenen Jahreszeiten oder auch tiber 24 Stunden von In-
teresse ist. Ahnliches gilt fiir die Niederschlige: Ein be-
stimmtes Jahresmittel des Niederschlags macht keinerlei
Aussagen tiber die Wahrscheinlichkeit und Hiufigkeit von
Starkniederschligen, Hochwassern und Trocken- oder gar
Diirreperioden und ist allein genommen noch kein Anzei-
chen fiir den Klimawandel.

Welche Faktoren sind eigentlich fiir unser Klima ver-
antwortlich? In Abb. 17 ist unser Klimasystem schematisch
zusammengestellt.

Eine der wichtigsten und am stirksten wahrgenomme-
nen Komponenten des Klimasystems ist die Atmosphiire. In
ihr findet das Wetter statt, bilden sich Wolken und Winde
und damit Niederschlige und Stiirme. Das Wetter ist ge-
pragt von der Verteilung von Hoch- und Tiefdruckgebieten,
die sich ihrerseits aufgrund unterschiedlicher Erwir-
mungsprozesse der Luft in verschiedenen Bereichen aus-
bilden. Die Atmosphire ist aber auch an die Ozeane ge-
koppelt, denn von diesen - ebenso wie auch von den Land-
oberflichen - wird sie mit Wasserdampf versorgt. Dariiber
hinaus tauscht die Atmosphire mit dem Ozean Kohlendi-
oxid aus. Etwa die Hilfte des anthropogen erzeugten CO,
wird in den Ozeanen gespeichert und reduziert deshalb die
Geschwindigkeit des atmosphirischen Zuwachses. Fiir die-
se Speicherung ist nicht nur die gut durchmischte Deck-
schicht der Ozeane (ca. 50 m) verantwortlich. Durch Misch-
prozesse innerhalb der Ozeane selbst und durch die sog.
,biologische Pumpe*“ wird gelostes CO, auch in die Tiefsee
verfrachtet.

Uber den COyKreislauf ist die Atmosphire auch an die
Biosphire gekoppelt. Wachstumsperioden mit starker Pho-
tosyntheseaktivitit sind sehr deutlich in dem atmosphiri-
schen CO,-Gehalt erkennbar. Umgekehrt wird auferhalb
der Wachstumsperioden durch Veratmung CO, aus der ab-
sterbenden Biomasse an die Atmosphire zuriickgefiihrt.

Das Wasservorkommen auf der Erde wird zwar durch
die Ozeane eindeutig dominiert, es kommt aber auch in er-
heblichen Mengen in Form von Eis in den Polarregionen vor.
Mengenmif3ig von Bedeutung sind das Festlandeis am Siid-
pol und auf Gronland sowie das Meereis im Nordpolarbe-
reich. Die Ausdehnung und Verteilung von Eisflichen spielt
u. a. eine erhebliche Rolle fiir die sog. Albedo. Hierunter
verstehen wir den Anteil der einfallenden Solarstrahlung,
die am Boden zurtickreflektiert wird. Eine Eisfliche hat ei-
ne erheblich hohere Albedo als z. B. eine dunkle Meeres-
oberfliche oder eine Gras- oder Waldfliche. Eine schrump-
fende Eisfliche verringert deshalb die Albedo und erhoht
den Anteil der absorbierten Sonnenstrahlung. Die Klima-
forschung redet in diesem Zusammenhang von einer posi-
tiven Riickkopplung: Eine steigende Temperatur lisst die
Eisflichen schrumpfen, schrumpfende Eismassen heizen
die Temperatur weiter an.

Die alles treibende Kraft unseres Klimasystems ist die
Sonne. Thre Strahlkraft, die Solarkonstante, ist streng ge-
nommen nicht konstant, sondern dndert sich aufgrund pe-
riodischer Anderungen der Solaraktivitit mit Zyklen von
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11, 22 und mehreren 100 Jahren. Insbesondere die kiirze-
ren Zyklen der Sonne sind aufgrund der neueren Satelli-
tenmessungen sehr gut bekannt. Die Anderungen innerhalb
dieser Zyklen betragen aber nur wenige Prozent und sind
fiir die neueren Klimainderungen allein nicht entscheidend.

Neben CO, gehoren CHy, N,O und die FCKW zu den
vom Menschen gemachten Treibhausgasen. Jedes dieser Ga-
se hat ein eigenes Treibhauspotential (GWP - Greenbouse
Warming Potential), das die Lage und Stirke der Infrarot-
absorption dieser Gase im Wirmestrahlungsspektrum der
Erde beriicksichtigt. Danach sind CHy4, N,O und die FCKW
deutlich stiarker wirksam als das CO, und deshalb trotz ih-
rer viel geringeren Konzentrationen durchaus fiir die An-
derung der Wirmebilanz der Erde von Interesse. Aus die-
sem Grunde wird hiufig die gewichtete Summe aller Treib-
hausgasemissionen in Form der sog. CO,-Aquivalente an-
gegeben. Die Zunahme dieser Aquivalente wird heute als
wesentliche Ursache fiir den Klimawandel seit Beginn der
Industrialisierung angesehen.

Wie man leicht hitte erwarten konnen, sind die Haupt-
verursacher der gestiegenen CO,-Konzentration die westli-
chen Industrienationen aufgrund der Nutzung fossiler
Brennstoffe. Aus diesem Grunde tragen diese auch die
Hauptverantwortung fiir die historisch gewachsene Klima-
verinderung des letzten Jahrhunderts. Allerdings holen die
Anderen auf. Im Jahre 2009 hat die gesamte Treibhausgas-
emission Chinas erstmals den Anteil der USA iiberstiegen.
Wie sich solche COx-Aquivalente derzeit auf verschiedene
Liander verteilen, ist in Abb. 18 gezeigt. Angegeben in die-
ser Abbildung ist auch, zu welcher Lindergruppe (Annex-],
Nicht-Annex-I) des Kyoto-Protokolls (1997) [11] und damit
zu welchem Reduktionsszenario die jeweiligen Linder ge-
horen.

Die gesamte globale CO,-Emission summiert sich derzeit
auf etwa 29,3 Mrd. Tonnen pro Jahr (CDIAC, 2009 [12]). Die
Emission der Bundesrepublik Deutschland betrigt ca.
830 Mio. Tonnen (UBA, 2010 [13]), knapp 3 % der globa-

_

Abb. 17 Die

Komponenten des
Klimasystems

und die sie

verbindenden

Prozesse [10]
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ausgewdihlten
Liandern

len Menge. Unsere Pro-Kopf-Emission liegt deshalb bei ca.
10 t pro Jahr.

Ein Credo fiir die nachhaltige Entwicklung:

Beispiel Klimawandel
Die Beobachtung von globalen Umweltverinderungen und
deren Folgen, aber auch anderer lingst bekannter, aber den-
noch nicht geloster Ungerechtigkeiten wie die globale Un-
gleichheit bei der Nutzung von Ressourcen, dem Nah-
rungsmittelangebot sowie der sozio-0konomischen und po-
litischen Entwicklung lassen das Bestreben fiir eine nach-
haltige gesellschaftliche Entwicklung, die solche Unter-
schiede vermeidet oder zumindest verringert, wach wer-
den. Nachhaltigkeit bedeutet, die natiirliche Umwelt zu
schonen, unsere Ressourcen nur in dem AusmaR zu nutzen
wie sie sich selbst erneuern, zwischen den jetzt Lebenden
auf dem Globus Gerechtigkeit herzustellen und in der Fol-
ge verschiedener Generationen die wirtschaftliche und so-
ziale Entwicklung nicht zu behindern.

Eines der Ziele globaler Nachhaltigkeit ist, die weitere
globale Erwirmung auf nicht mehr als +2 Grad zu begren-

TAB. 5

zen. Bereits 1992 hat die UNFCCC (United Nation Frame-
work Convention on Climate Change [14]) die Erforder-
nisse im Umgang mit einem anthropogenen Klimawandel
im Sinne der drei Siulen der Nachhaltigkeit wie folgt defi-
niert:

“Greenhouse gases should be stabilized to prevent dangerous

anthropogenic interference with the climate system. The time

frame should be sufficient

e To allow ecosystems to adapt naturally to climate
change

e To ensure that food production is not threatened

e To enable economic development to proceed in a
sustainable manner.”

Aus heutiger Sicht wird diese Nachhaltigkeitsforderung, die
seit Mitte der 1990er Jahre auch offizielles umweltpoliti-
sches Ziel der EU ist, gerade noch erfiillt fiir einen Tempe-
raturanstieg von nicht mehr als ca. zwei Grad bis zum En-
de dieses Jahrhunderts. Damit verkniipft ist ein Anstieg des
Meeresspiegels aufgrund thermischer Ausdehnung von
ebenfalls recht ertriglichen +0,5 m. Nur wenn der Klima-
wandel nicht stirker ausfillt, konnen nach Meinung der
etablierten Klimaforschung weit reichende Unstetigkeiten
im Klimasystem wie das Schrumpfen des gronlidndischen In-
landeises oder die Storung der thermohalinen Zirkulation
im Nordatlantik, die zu einer massiven Erhohung des Mee-
resspiegels bzw. einer substantiellen Abkiihlung in Europa
fuhren wirden, vermieden werden. Zu den derzeit un-
wigbaren, aber nicht unrealistischen Erwartungen unter ei-
nem stirkeren Klimawandel gehort auch die weitere Aus-
breitung von Infektionskrankheiten.

Wihrend die akzeptierten Schwellwerte von Klima-
wandel mehr plausibel und konsensual als streng wissen-
schaftlich begriindbar sind, ist Klimawandel dennoch ein
unumstoBliches Faktum geworden. Klimawandel wird aber
auch weiter fortschreiten. Werden die Treibhausgasemis-
sionen nicht substantiell verringert, ist eine weitere Tem-
peraturzunahme von 0,2 Grad pro Dekade fiir die nichsten
30 Jahre sehr wahrscheinlich. Modellrechnungen mit ge-
steigerter Komplexitit und Realititsnihe fithren auf weite-

S0Z10-OKONOMISCHE SZENARIEN DES 21. JAHRHUNDERTS [15]

o Schnelles 6konomisches Wachstum
| e Maximum der globalen Weltbevélkerung erreicht in 2050
| o Schnelle Einfiihrung neuer Technologien
| o Regionale Konvergenz (Abbau regionaler Unterschiede)
| FI: Fossil-intensiv
| T: Nicht-fossil
B: Bilanz zwischen fossil und nicht-fossil

o Langsames 6konomisches Wachstum
| o Kontinuierlich wachsende Bevélkerung
| o Erhalt lokaler/regionaler Identitt

Wie A1, aber schneller Wechsel der 6konomischen Struktur
in Service u. Informations-Okonomie

e Reduktion der Materialintensitat

¢ Globale Nachhaltigkeit (6konomisch, 6kologisch und sozial)

Wie B1, nur zeitliche und rdumliche Umsetzung wie A2
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re globale Erwiarmungen zwischen 1,8 bis 4,0 °C innerhalb
des 21. Jahrhunderts, je nachdem welche Szenarien fiir die
globale Bevolkerungsentwicklung und deren Wirtschafts-
verhalten angenommen werden. Auch mit bedeutenden An-
strengungen im Klimaschutz ist eine weitere Temperatur-
zunahme um bis zu +2 Grad praktisch nicht mehr ver-
meidbar.

Wie kann man ein solches Klimaziel erreichen? Man muss
dazu zunichst wissen, wie viel CO, in der Zukunft emittiert
werden wird und wie diese Menge die atmosphirische Kon-
zentration und damit die globale Temperatur verindert. Die-
se Fragen sind miteinander verkntipft, fallen aber in vollig ver-
schiedene Fachdisziplinen. Wihrend die Letztere in den Be-
reich der naturwissenschaftlichen Klimaforschung gehort,
sind fiir die Erstere die Soziologen und Okonomen zustin-
dig. Dieser Arbeitsteilung bewusst, sind bereits vor gut 20
Jahren eine Vielzahl von Szenarien fiir die globale 6konomi-
sche Entwicklung entworfen und im Hinblick auf die be-
gleitenden Emissionen gepriift worden. Diese sog. SRES (Se-
cond Report on Emission Scenarios) - Szenarien des IPCC-
Berichts von 2001 - unterscheiden sich in dem Ausmaf des
Bevolkerungswachstums, des 6konomischen Wachstums,
der Einfiilhrung regenerativer Energien sowie deren regio-
nale bzw. globaler Konvergenz (vgl. Tabelle 5). Die resultie-
renden Entwicklungen fiir die CO,-Emissionen, die sich aus
solchen Szenarien ergeben, sind in Abb. 19 gezeigt.

Wie daraus zu erkennen ist, verlaufen nur die Szenarien
Al und B1 iiber ein Maximum in der CO,-Emission, da sie
von einer Stabilisierung der Weltbevolkerung ausgehen. Die
anderen Szenarien mit einer kontinuierlich wachsenden Be-
volkerung dagegen haben stindig weiter wachsende CO,-
Emissionen zur Folge. Die Ergebnisse der Klimamodellierung
fiir die weitere Entwicklung der globalen Temperaturen zei-
gen allerdings, dass nur das Szenario Bl in etwa mit einem
weiteren Temperaturanstieg von nicht mehr als +2 Grad im
Einklang ist. Wie der Verlauf der B1-Kurve zeigt, mussen da-
zu die globalen Emissionen dramatisch zurtickgefahren wer-
den. Da im Hinblick auf die inter-generative Gerechtigkeit das
‘Wachstum der Dritt- und Schwellenlinder im Verlaufe dieses
Jahrhunderts deutlich hoher sein wird als das der derzeitigen
Industrienationen, bedeutet ein solches Emissionsszenario
auch, dass die Emissionsbegrenzung im Wesentlichen von
den Industrielindern geleistet werden muss.

Die Diskussion um die Verteilung der Lasten einer solch
gewaltigen Aufgabe der Menschheit ist in vollem Gange.
Das derzeitige Kyoto-Protokoll zur Begrenzung der Treib-
hausgasemissionen liuft 2012 aus. Seine Verlingerung muss
neu verhandelt werden. Das Zusammentreffen der Ver-
handlungspartner in Kopenhagen 2009 hat gezeigt, dass
dies nach wie vor ein duferst schwieriger Prozess ist, in
dem sehr unterschiedliche nationale Interessen aufeinan-
der treffen und Willensbekundungen zum Schutz des Erd-
klimas leicht geduflert, aber konkrete Handlungsziele nur
selten beschlossen werden.

Das Ziel der Bundesrepublik, die Treibhausgasemissi-
onen tiiber die nichsten beiden Dekaden durch intensive
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Abb. 19 Die verschiedenen Szenarien der sozio-6konomischen Entwicklungen im
21. Jahrhundert sowie die resultierenden Szenarien der globalen CO»-Emissionen
[15]. Das Szenario IS 92a entspricht dem ,,Business-as-usual“-Szenario von Anfang

der 90er jahre [16].

Forderung der regenerativen Energien sowie durch Ener-
gieeinsparung um mindestens 50 % zu senken, ist richtig
und anerkennenswert. Dennoch ist dies derzeit nur eine
Vorreiterrolle, denn mit 50 % von 3 % allein kann der Glo-
bus noch lingst nicht gerettet werden. Klimaschutz ist ei-
ne internationale Aufgabe.
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