Warnung vor einer drohenden Klimakatastrophe

Der Arbeitskreis Energie der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (DPG) warnt durch einen Aufruf eindringlich
vor einer drohenden Klimakatastrophe. Bedingt wird diese
durch den weltweit rapide steigenden Gehalt der Luft an
Kohlenstoffdioxid und einigen weiteren Spurengasen.

Der Aufruf richtet sich

- andie Politiker, diektnftige Energieversorgung im Zu-
sammenhang mit der drohenden Klimakatastrophe zu be-
raten und die ndtigen Entscheidungen auf nationaler wie
internationaler Ebene bald zu treffen,

- an die Verantwortlichen in Wirtschaft und Wissen-
schaft, die benotigten Verfahren und Anlagen fiir ratio-
nellere Energienutzung und umfangreichere Nutzung
nichtfossiler Energietriager verfugbar zu machen,

- und an jeden einzelnen Burger, durch sein eigenes
Verhalten zu sparsamerer Nutzung von Energie und zur
Verminderung der Emission von Schadstoffen beizu-
tragen.

Der Aufruf ist von einer Schrift begleitet, die dem Lehrer
umfangreiche Sachinformationen fiir den Unterricht liefern
kann.

Natiirliche Klimaschwankungen

Die mittlere Temperatur auf der Erde schwankt von Jahr
zu Jahr um maximal etwa 1 °C. Im Mittel Gber ein Jahrzehnt

reduzieren sich diese Schwankungen auf etwa 0,2 bis 0,5 “C
Bedingt werden diese Klimaschwankungen u. a. durch Staut-
emission aus groflen Vulkanausbriichen: Der tber einigs
Jahre in der hohen Atmosphéare verbleibende Staub vermi=-
dert wihrend dieser Zeit die Sonneneinstrahlung auf &
Erde.

Auch langzeitige Klimaschwankungen, wie sie im pere-
dischen Wechsel zwischen Eis- und Warmzeiten innerhzis
der letzten Jahrmillion etwa 10mal aufgetreten sind, be-
dingten Schwankungen der mittleren Temperatur auf des
Erde nur um wenige Grad. Als wesentlicher Grund fiir des
periodischen Wechsel von Eis- und Warmzeiten werdes
heute die bekannten periodischen Schwankungen der Exzes-
trizitat der Erdumlaufbahn um die Sonne und der Kreiselbe
wegung der Erdrotationsachse angesehen. Dabei bleibt abes
die gesamte Energieeinstrahlung von der Sonne auf die Erde
unverindert. Es dndert sich nur der jahreszeitliche Anteil des
Einstrahlung auf Nord- und Stidhalbkugel. Damit verkntaps
sind Anderungen der jahreszeitlichen Windzirkulationes
und der Meeresstromungen, vor allem des verstarkten bzw.
verminderten Aufquellens néhrstoffreicher Tiefenwasser &=
Aquatornahen Zonen. Diese wiederum ermdglichen eine ens-
sprechend verstiarkte bzw. verminderte Einbindung wves
Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphére in pflanzliche Orgz-
nismen an der Meeresoberflache. Die so bewirkte Anderuns
des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphare hat dann iibes
den Treibhauseffekt eine entsprechende Temperaturande-
rung auf der Erde zur Folge.

Der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Atmosphére betrus
gegen Ende der letzten Eiszeit vor rd. 15000 Jahren 180 bas



' opm (ppm: millionstel Volumanteil der Luft) und stieg
. =ur nachfolgenden Warmzeit vor etwa 5000 Jahren auf
0 5is 300 ppm an. Weiter wissen wir, daf er in den tau-
= Jahren von 900 bis 1860 konstant geblieben ist bei
w270 ppm.

Der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Luft wird im standi-
- natiirlichen Kreislauf von Kohlenstoffdioxid-Austausch
~wschen Pflanzenwelt, Atmosphire, Wasser der Meere und
. -=ressedimenten geregelt.

Der Gehalt der Luft an Kohlenstoffdioxid und Wasser-
“wmof hat eine entscheidende Riickwirkung auf das Klima:
"~ diese Gase wiirde aufgrund der Strahlungsbilanz zwi-
- Einstrahlung von der Sonne und Abstrahlung von der
die mittlere Temperatur auf der Erde etwa —15°C be-
. Diese Gase absorbieren einen Teil der von der Erd-
" w—3ache abgestrahlten Warme und strahlen diese wieder
i w=ise zuriick - Treibhauseffekt -, so daf die mittlere Tem-
w—=mur gegenwartig +15 °C betragt.

Fmgnosen kiinftiger, menschbedingter Klima-
“e-inderungen

Weiterer Anstieg des Gehalts der Luft an
warmeisolierenden Spurengasen

3=it 1860 stieg der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Luft von

_m=ls etwa 270 ppm bis auf den heutigen Wert von 346 ppm

ez an, anfinglichum nuretwa 0,2 ppm/Jahr, heute bereits

wn _ .5 ppm/Jahr.
Dieser Anstieg wird verursacht durch die kiinstliche Frei-
w—=ng von Kohlenstoffdioxid, heute

 —. =twa % durch Verbrennung von Kohle, Erdél und
Erdgas,

_ — -rwa ¥ vor allem durch Rodung tropischer Regenwil-
- und durch Bodenerosion als Folge intensiver landwirt-
«=aflicher Nutzung von Kulturbéden.

Tizbei ist zu beachten, daf ungeachtet der starken Zu-

“-—= der kiinstlichen Kohlenstoffdioxid-Freisetzung inner-

.= der letzten 100 Jahre bislang von der freigesetzten

=== jeweils 35 bis 50 % auf Dauer in der Atmosphare ver-

\=n sind. (Die Unsicherheit dieses Anteils liegt in der un-

Kenntnis der freigesetzten Raten durch Entwal-

and Bodenerosion.) Die anderen 50 bis 65% werden

zum iiberwiegenden Teil im Oberflichenwasser der
bsorbiert.

Di=s muR in Zukunft nicht so bleiben: Nachdem der Aus-

von Kohlenstoffdioxid zwischen Oberflaichenwasser

" Tiefenwasser der Meere gering ist, mufl schon in naher

nit eine zunehmende Sattigung der Oberflachenwasser

. Sohlenstoffdioxid befiirchtet werden. Damit wiirde aber

= noch mehr CO, in der Atmosphire verbleiben.

-rerseits konnte ein bei steigendem COq-Gehalt der Luft

Jeicht {iberproportional gesteigertes Pflanzenwachstum

~0,-Gehalt der Luft weniger stark anwachsen lassen;

\-~=ings ist ein solches bislang nicht eingetreten.

\fzngels genauerer Kenntnis nehmen wir fir die Ab-

i-=ung des kiinftigen Kohlenstoffdioxid-Gehalts der Luft

-8 auch weiterhin wie bisher 35 bis 50% der kiinstlich

-==<=tzten Menge auf Dauer in der Atmosphére verbleiben

e :

Die Steigerungsrate der Kohlenstoffdioxid-Freisetzung

<~z im letzten Jahrzehnt etwa 2 bis 3% pro Jahr. Bei einer

=zen Steigerung von nur 1 Prozent pro Jahr wird inner-

& +on 50 bis 100 Jahren der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der
BT XXXIX, 4

Luft auf 500 bis 600 ppm anwachsen. Selbst wenn die Freiset-
zung ab sofort nicht mehr steigen wiirde, sondern auf dem
derzeitigen Wert konstant bliebe, wiirde der Kohlenstoft-
dioxid-Gehalt der Luft innerhalb von 50 bis 100 Jahren
immer noch auf 400 bis 500 ppm anwachsen.

Hinzu kommt noch der steigende Gehalt an weiteren
wirmeisolierenden Spurengasen in der Luft: Dies sind vor
allem
- das Ozon (in bodennahen Luftschichten durch Zusam-

menwirken von Sonnenlicht und Stickoxiden - aus Ver-

brennung von Kohle und Ol - gebildet),

— das Distickstoffoxid (u. a. aus der intensiven Kunstdiin-
gung),

- Methan (vor allem in tropischen Zonen, zumindest zum

Teil aus der dortigen intensivierten Landwirtschaft),

— Chlor-Fluor-Methane (u. a. aus der Kunststoff-Verschau-
mung).

Bei weiterer Freisetzung dieser Spurengase entsprechend
den heutigen Steigerungsraten um einige Prozent/Jahr
wiirde ihr Anteil an der Atmosphire innerhalb von 50 bis
100 Jahren weltweit einen Wert erreichen, der beziiglich der
Treibhauswirkung einer zusitzlichen Erhéhung des Kohlen-
stoffdioxid-Gehalts um weitere 200 bis 300 ppm entsprechen
wiurde.

Daraus folgt, daf bei wie genannt weiter steigenden Frei-
setzungen innerhalb der nachsten 50 bis 100 Jahre diese
wirmeisolierenden Spurengase insgesamt eine klimatische
Wirkung wie 700-900 ppm Kohlenstoffdioxid erreichen
werden.

Zum Vergleich: Der Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Luft
stieg von der letzten Eiszeit bis zur nachfolgenden Warmzeit
von etwa 200 auf 300 ppm, die mittlere Temperatur auf der
Erde um einige Grad.

92 Weitere Abnahme der Waldflachen aufder Erde

In der letzten Warmzeit vor rd. 5000 Jahren waren schét-
zungsweise 36% aller Landflichen der Erde von Wald be- -
deckt, 1860 waren es noch 28 % , heute sind es nur mehr 23 % .

Die weitere Abnahme durch Rodungen belauft sich der-
zeit jahrlich auf etwa % Prozent des Bestands. Diese starke
Abnahme der Waldflichen wird auch starke Auswirkungen
vor allem auf den Wasserhaushalt und den Kohlenstoffkreis-
lauf auf der Erde haben.

3 Klimaverdnderungen innerhalb der ndchsten
50 bis 100 Jahre (Prognosen und deren Un-
sicherheiten)

Der Anstieg des Kohlenstoffdioxid-Gehalts der Luft in-
nerhalb der vergangenen 100 Jahre sollte Klimamodellrech-
nungen zufolge einen Anstieg der mittleren Temperatur auf
der Erde um etwa 0,3 Grad bewirkt haben. Ein solch geringer
Temperaturzuwachs deutet sich auch an, liegt aber inner-
halb der natiirlichen kurzzeitigen Temperatur- und Klima-
schwankungen.

Bei einem weiteren Anstieg des Gehalts der Luft an Koh-
lenstoffdioxid und anderen Spurengasen wie bisher konnten
die dadurch bedingten Temperaturerhéhungen und Ver-
schiebungen der Klimazonen in etwa ein bis zwei Jahrzehn-
ten ein Ausmaf erreichen, das deutlich iber dem der nattir-
lichen Schwankungen liegt, also klar erkennbar wiirde.

Schon fiir einen Anstieg des Gehalts der Atmosphére an
wirmeisolierenden Spurengasen, nur einer Verdopplung des
vorindustriellen Kohlenstoffdioxid-Gehalts von 270 ppm auf
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540 ppm entsprechend, wie dies schon innerhalb von 50 Jah-
ren leicht méglich ist, sollte Klimamodellrechnungen unter-
schiedlichster Art zufolge die mittlere Temperatur auf der

Erde um 2 bis 4 Grad, in Nihe der Pole sogar um 6 bis 8 Grad

ansteigen.

In den genannten Klimamodellen werden, mehr oder
weniger detailliert, die meisten der heute bekannten klima-
beeinflussenden Parameter und ihre Riickkopplungen unter-
einander beriicksichtigt. Einige Parameter aber, wie z.B. der
Wairmetransport in Meeresstrémungen und die genaue An-
derung der Wolkenbildung mit steigendem Feuchtigkeitsge-
halt der Luft, konnten bislang noch nicht beriicksichtigt
werden. Auch erlauben die Klimamodelle bislang nur ver-
haltnismaRig ungenaue und meist iber grofle Zonen gemit-
telte Aussagen tiber Temperaturanstieg und Klimaverénde-
rungen.

Da sich diese Vorhersagen tiber Temperaturveranderun-
gen mit Anderungen des Kohlenstoffdioxid-Gehalts aber im
grofien und ganzen mit den entsprechenden Anderungen
zwischen FEiszeit und Warmzeit decken, mussen sie wohl
innerhalb der genannten Schwankungsbreiten als realistisch
angesehen werden.

Ein Anstieg der mittleren Temperatur auf der Erde von
2 bis 4°C - wie er bei Verdopplung des COq-Gehalts von
270 auf 540 ppm schon innerhalb der nachsten 50 Jahre zu
erwarten ist — kann drastische Klimaverdnderungen zur
Folge haben:

- So konnen sich die heutigen Trockenzonen im nérdlichen
Afrika, in Arabien, in Zentral-Asien und in den siidlichen
Teilen der USA ausweiten und um viele hundert Kilo-
meter nach Norden verlagern und damit die heutigen
dichtbesiedelten, fruchtbaren Winterregionen um das
Mittelmeer, in den USA und in der suidlichen UdSSR in
subtropische Trockengebiete verwandeln.

- Andererseits konnen nérdlichere Gebiete, wie z. B. Ka-
nada und Sibirien, ein wesentlich warmeres Klima be-
kommen.

- Das zu erwartende Abschmelzen der das Nordpolargebiet
bedeckenden, schwimmenden Eisdecke wiirde innerhalb
von etwa 100 Jahren u. a. die Absorption der Sonnenein-
strahlung in diesem Gebiet wesentlich erhéhen und damit
die Klimaverianderungen noch verstarken.

- Das mogliche Abschmelzen des westantarktischen Schelf-
Eises, vermutlich innerhalb eines Zeitraums von mehreren
hundert Jahren, kénnte einen Anstieg des Meeresspiegels
um 5 bis 10 m bewirken; damit wiirden niedrig liegende
Kiistengebiete wie z. B. in den Niederlanden und in Nord-
deutschland tberflutet werden.

4 Mogliche langfristige Klimaverdnderungen

Der bisherigen Voraussicht nach werden durch mensch-
liche Eingriffe in das natiirliche Klimagleichgewicht wesent-
liche Klimaparameter, wie z. B. Gehalt der Luft an warme-

isolierenden Gasen und Waldbedeckung der Erde, weit star-

ker gedndert als bei natiirlichen Schwankungen, dies noch
dazu innerhalb sehr viel kiirzerer Zeit als der natiirlicher An-
derungen.

Klimamodellrechnungen wurden bislang nur durchge-
fihrt fiir kleine Anderungen, wie sie auch in der Natur z. B.
zwischen Eiszeiten und Warmzeiten aufgetreten sind, von
der Natur also in Gleichgewichtsschwankungen geregelt
worden sind.

Nun sollten wir aber wissen, welche Klimaveranderun-
gen uns bevorstehen, wenn z. B. durch Zuwachs der Spuren-
gase in der Luft sich die Warmeisolationswirkung der Atme-
sphire innerhalb von 100 Jahren mehr als verdreifacht, wis
dies aus heutiger Sicht mit ziemlich hoher Wahrscheinlick-
keit erwartet werden mufl. Bleibt dabei die natiirliche Regel-
fahigkeit noch erhalten oder kippt das Klima in einen Zu-
stand um, der die Lebensfihigkeit auf der ganzen Erde be-
droht oder gar vernichtet?

Groben Abschitzungen zufolge kdénnte schon bei eines
Verdreifachung der Warmeisolation der Atmosphare durcs
Zuwachs an Spurengasen die mittlere Temperatur auf des
Erde von heute +15°C auf +30 °C ansteigen. Dabei wissen
wir nicht, ob sich bei 30 °C ein neues Temperaturgleichge-
wicht einstellt oder ob im Laufe der Zeit die Temperatur nocs
weiter ansteigen wird. Letzteres ist wohl moglich, wenn z. B
die Wolkenbildung bei steigender Temperatur trotz dams
steigenden Feuchtigkeitsgehalts der Luft wegen der Tempe-
raturzunahme bis in Héhen von etwa 15 km auch nur gering-
fugig abnimmt.

Wege zur Vermeidung oder wenigstens Beschrinkung des
drohenden Klimakatastrophe

Notige Entscheidungen und Mafinahmen zur Verminde-
rung der Freisetzung von Kohlenstoffdioxid und der weiteres
Spurengase wiren sicher leichter zu erreichen, wenn das Ki-
mageschehen auf der Erde besser verstanden wére, wenn un-
zweifelhafte, eindeutige und detaillierte Vorhersagen fir z=
erwartende Klimaverdnderungen durch unsere Eingriffe i=
den Naturhaushalt gemacht werden kénnten.

Um iiberhaupt zu besseren und genaueren Klimavorher-
sagen zu kommen, bedarf es sicher einer raschen, weiteren
Erforschung des Klimageschehens und weiterer Verbesse-
rungen der Klimamodelle. Dies wird auch in den einschlag:-
gen Wissenschaftszweigen in vielen Landern der Erde voran-
getrieben.

Trotzdem kénnen wir - die Schwierigkeiten selbst kurz-
fristiger Wetterprognosen vor Augen - nie erwarten, beziig-
lich kiinftiger Klimaverinderungen jemals zweifelsfreie Vor-
hersagen zu bekommen.

Gerade deshalb liegt die einzig mégliche Gewahr fiir eins
Verhinderung oder wenigstens Einschrankung einer weli-
weiten Klimakatastrophe in der Reduktion aller wesen:-
lichen Ursachen auf ein Maf, fiir welches nach unserem
heutigen Wissen die mittlere Temperatur auf der Erde um
héchstens etwa 1 °C ansteigen sollte. Selbst diese vielleichs
gering erscheinende Temperaturerhdhung hitte bereits
spiirbare Verschiebungen der Klimazonen zur Folge: Dabel
konnte die Ausbreitung von Diirregebieten z. B. fiir die Lan-
der im Mittelmeerraum bereits ein bedrohliches Ausma®
erreichen.

Um den globalen Temperaturanstieg auf maximal 1°C
zu begrenzen, diirfte der Gehalt der Atmosphére an alles
wiarmeisolierenden Spurengasen in seiner Wirkung dem vo=
450 ppm Kohlenstoffdioxid entsprechend nicht iibersteigen.
Um diese Grenze einhalten zu kénnen, mufite die kinstliche
Freisetzung von Kohlenstoffdioxid und den anderen relevan-
ten Spurengasen wie vor allem Stickstoffoxiden, Methan und
Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffen ab sofort stetig und konti-
nuierlich so vermindert werden, daf} in spatestens 50 Jahren
die Emissionsraten héchstens noch %3 der heutigen Emis-



sionsraten betragen. Das bedeutet ab sofort eine Verminde-

rung aller Emissionsraten um rd. 2% pro Jahr, dies weltweit.

Wiirde mit den Einschrankungen erst nach 1 bis 2 Jahr-
zehnten begonnen, nachdem deutliche Klimaveranderungen
sichtbar geworden sind, so wiirde bis dahin der Gehalt der
Luft an warmeisolierenden Spurengasen auf einen Wert ent-
sprechend etwa 400 ppm Kohlenstoffdioxid angewachsen
sein. Eine Begrenzung auf entsprechend maximal 450 ppm
Kohlenstoffdioxid erst dann zu beginnen, wiirde eine Reduk-
don der Emissionsraten innerhalb von 2 bis 3 Jahrzehnten
zuf ¥4 der heutigen Raten erfordern. Dies bedeutet eine Ver-
minderung der Emissionsraten um rd. 7% pro Jahr; eine
solch steile Reduktion ist praktisch nicht realisierbar.

Um innerhalb der nachsten 50 Jahre alle Emissionen
warmeisolierender Spurengase auf '3 der heutigen Werte zu
vermindern, missen ab sofort weltweit alle entsprechen-
den Ursachen, vor allem
- die Verbrennung von Kohle, Erd6l und Erdgas,

- die Rodung tropischer Regenwalder,

- die Uberdingung der Kulturbéden,

- der Ausstof von Kohlenwasserstoffen

um 2% pro Jahr vermindert werden.

Die nétige Verminderung der Nutzung fossiler Brenn-
stoffe innerhalb weniger Jahrzehnte kann durch folgende
Mafinahmen erreicht werden:

- Verbesserung des Wirkungsgrads bei der Umwandlung
fossiler Brennstoffe zu Endenergie (Warme, Strom, Treib-
stoffe) und bei deren Nutzung.

- Verminderung des Energiebedarfs (z. B. durch bessere
Wairmedammung von beheizten Rdumen, durch Reduk-
tion des Treibstoffverbrauchs von Kraftfahrzeugen).

- Verstéarkter Einsatz von Fernwérme, vor allem durch ge-
koppelte Erzeugung von Strom und Wéarme in Heizkraft-
werken.

- Verstarkte Nutzung nicht auf Verbrennung beruhender
Primérenergien, vor allem Kernenergie und Sonnen-
energie.

Rasch wirksam kénnen dabei zum einen Mafinahmen zur
Energieeinsparung und effizienteren Energienutzung, zum
anderen der verstarkte Einsatz von Kernenergie (gegenwar-
tig vorwiegend mittels Leichtwasserreaktoren) sein.

Langfristig bieten sich aus heutiger Sicht fiir eine Ener-
gieversorgung, bei der keine warmeisolierenden Spurengase
emittiert werden, Sonnenenergie und Kernenergie an: Neue
Techniken, fiir Kernenergie Hochtemperaturreaktor und
Brutreaktor, fir umfangreiche Sonnenenergienutzung vor
allem Solarwarmekraftwerke und fotovoltaische Kraftwerke,
sind in Erprobung.

Karntner Symposium fiir Didaktik der Mathematik

Am Institut fiir Mathematik der Universitat far Bildungs-
wissenschaften in Klagenfurt findet vom 29.9. bis 2. 10. 1986
das 5. Karntner Symposium zum Thema »Wirtschaftsmathe-
matik in Beruf und Ausbildungx« statt.

Interessenten wenden sich an das 5. Karntner Sympo-
sium fiir Didaktik der Mathematik, Institut fir Mathema-
tik, Universitat fiir Bildungswissenschaften, Universitéts-
strafie 65-67, A-9022 Klagenfurt, Tel. (042 22) 2 3730/4 29.

Abituraufgaben zur Stochastik

Die Zeitschrift »Stochastik in der Schule« will Ende 1986
wieder eine Sammlung genehmigter Abituraufgaben heraus-
bringen. Einsender von Aufgaben erhalten als Gegenleistung
die Sammlung kostenlos zugeschickt.

Mit der genehmigten Aufgabe werden folgende Informa-
tionen erbeten:

Art des Kurses, ungefahre Anzahl der Unterrichtsstun-
den, verwendetes Lehrbuch. Falls die Aufgabe eine Varia-
tion einer bereits veroffentlichten (Abitur-)Aufgabe darstellt,
muf die Quelle angegeben werden.

StD H. K. Strick

Pastor-Scheibler-Strafie 10
5090 Leverkusen 31

Kurs der DPG-Schule fiir Physik

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft veranstaltet im
Physikzentrum Bad Honnef vom 6. bis 10. Oktober 1986
fiir Naturwissenschaftler einen Kurs »Integrierte Optike
(Grundlagen, Materialien, Bauelemente, Schaltungen, phy-
sikalische und technische Grenzen). Die Kursgebiihren ein-
schlieflich Vollpension betragen DM 290, -.

Auskunft und Anmeldung:

Dr. J. DEBrUS
Physikzentrum Bad Honnef
Hauptstrafle 5

5340 Bad Honnef

Tel. (02224) 71061



