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1 Einleitung

Im Jahre 1987 haben 24 Staaten und die EG das Montrealer Protokoll zur Redu-
zierung der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)! beschlossen. Inzwischen sind
alle wichtigen Produzenten und Konsumenten von FCKW beigetreten. Das Ziel
des Protokolls ist die Reduktion dieser Stoffe in der Atmosphére, da sie die Haupt-
verursacher fiir die Verminderung der Ozonschicht sind. [Bundestag90]

Die Klimarahmenkonvention von Rio de Janeiro 1992 lenkte sowohl in der Po-
litik als auch in der Offentlichkeit das Augenmerk auf ein weiteres Problem,
den anthropogenen Treibhauseffekt. Es gibt kaum noch Zweifel daran, daf§ durch
menschliche Aktivitdten ein Anstieg der globalen Konzentrationen klimarelevan-
ter Spurengase in der Atmosphére bewirkt wird. Auf der Rio-Konferenz wurde
versucht, sich auf Mafinahmen gegen einen weiteren Anstieg zu einigen. Die un-
terzeichneten Staaten vereinbarten, eine Stabilisierung der Treibhausgaskonzen-
trationen auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine bedrohliche, durch den
Menschen verursachte, Beeinflussung des Klimasystems ausgeschlossen werden
kann (nach Artikel 2 der Konvention). [Bundestag94b]

Bei der Formulierung von Vorschriften fiir die Einschrankung der Produktion und
Verwendung der FCKW erwiesen sich die relativen Faktoren der Ozonverminde-
rung durch Gase (Ozon Depletion Potentials, ODPs) als niitzlich. Durch diese
ODPs kann man bei Reduktionsvorgaben die unterschiedliche Wirksamkeit der
Fluorchlorkohlenstoffe beriicksichtigen und einer Einfiihrung von Ersatzstoffen
mit dhnlicher Wirkung vorbeugen. Je hoher der ODP—-Wert eines Gases, umso
grofler ist die Zerstorungskraft auf das stratosphérische Ozon.

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, [Houghton et al.90] und
[Bolin et al.94]) hat , nachdem andere Autoren einen dhnlichen Wert vorschlugen,
das Global Warming Potential, GWP, fiir die relative Treibhauswirkung von Spu-
rengasen definiert. Je grofler die Temperaturwirkung eines Gases, umso grofler ist
sein GWP-Wert. Seit 1990 (siehe [Fisher et al.90]) werden Werte fiir die Globa-
len Erwarmungsfaktoren (GWPs) angegeben, von denen die gebrauchlichsten die
CO,-Aquivalenzfaktoren sind.

Der Treibhauseffekt wird von Spurengasen in der Atmosphére hervorgerufen, die

'FCKW bezeichnet als Sammelbegriff alle voll- und teilhalogenierten Kohlenwasserstoffe,
H-FCKW nur die teilhalogenierten.
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die von der Erdoberflache ausgesendete Infrarotstrahlung absorbieren und zuriick-
strahlen®. Diese Gase, zum Beispiel Wasserdampf, kommen auf natiirliche Wei-
se vor und sorgen fiir eine Mitteltemperatur von +15°C. Durch anthropogene
Einfliisse, wie die Verbrennung von fossilen Energietrigern, steigt der Anteil an
treibhausrelevanten Gasen. Auch nichtnatiirliche Gase wie die oben erwédhnten
FCKW gelangen in die Atmosphére, so dafl der zusdtzliche Treibhauseffekt die
globale Mitteltemperatur steigen 148t. Dies kann Folgen wie den Anstieg des Mee-
resspiegels oder eine Verschiebung der Klimazonen haben.

Die vorliegende Arbeit hat die Aufgabe, einen Uberblick iiber die Entwicklung
der Anwendung der GWPs zu geben, die verschiedenen Definitionen und deren
ZweckmaéBigkeit zu erlautern, ihre VerldBlichkeit zu analysieren und die aktuellen
Werte zusammenzustellen. Daneben soll als Anwendungsbeispiel die Verwendung
im IKARUS-Modellsystem diskutiert werden.

Bei den GWPs sollen Emissionen in ihrer Wirkung auf die Mitteltemperatur ver-
glichen werden.

Vorbemerkungen

Im folgenden sind Abkiirzungen und Symbole mit ihrer Bedeutung und eventuell
mit ihren Einheiten aufgefiihrt:

Abkiirzungen:

GWP Global Warming Potential

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
FCKW  Fluorchlorkohlenwasserstoffe

F-11 FCKW-11; CCl3F

F-12 FCKW-12; CClyF,

H-FCKW teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Symbole:

ppmu Parts per million by volume; 10~* Volumenprozent

ppbv  Parts per billion by volume; 10~7 Volumenprozent

T Temperatur (K, Kelvin)

AT global gemittelte Temperaturdnderung der Atmosphére in der Betrach-
tungszeit t

Zsiehe Kapitel 2.2



P,  absorbierte Strahlungsleistung eines schwarzen Korpers (W, Watt)

P.  emittierte Strahlungsleistung eines schwarzen Korpers (W, Watt)

B emittierte StrahlungsfluBdichte eines schwarzen Koérpers (W m™?2)

By  StrahlungsfluBdichte eines schwarzen Koérpers in Abhéingigkeit von der
Wellenléinge (W m™1)

B;  Strahlungsfluldichte eines schwarzen Koérpers in Abhéngigkeit von der
Wellenzahl (W m™3)

CID’f (2) global gemittelte eingestrahlte Strahlungsfludichte in der Hohe z mit
der Wellenzahl 7 aus dem Zenitwinkel 6 (W m~2)

<I>l%’ (z) global gemittelte abgestrahlte Strahlungsfludichte in der Héhe z mit
der Wellenzahl 7 aus dem Winkel 6 (W m™2)

S f (z) global gemittelte eingestrahlte Strahlungsfludichte in der Hohe z mit
der Wellenzahl o (W m~2)

S? (z) global gemittelte abgestrahlte Strahlungsfluldichte in der Hohe z mit
der Wellenzahl o (W m~2)

I)(z) global gemittelte eingestrahlte Strahlungsfluidichte in der Hohe z (W m™2)

I;(z) global gemittelte abgestrahlte Strahlungsfluidichte in der Hohe z (W m™2)

AI(z)global gemittelte NettostrahlungsfluBdichte in der Hohe z (W m™2)

F|  in die Atmosphére eingestrahlte, global gemittelte Strahlungsfluldichte
(W m~2)

F;,  von Boden und Atmosphére emittierte, global gemittelte StrahlungsfluB3-
dichte (W m™2)

AF  NettostrahlungsfluBdichte in die Atmosphire im globalen Mittel (W m™2)

R Zerfallsfunktion eines Emissionsimpulses

T Zerfallszeit eines Emissionsimpulses, nach der die Impulsmenge bis auf etwa
1/3 abgebaut ist (Jahre)

to Betrachtungszeit, iiber die die Treibhauswirkung eines Gases kumuliert wird
(Jahre)

p Dichte eines Gases in der Hohe z und zur Zeit ¢

c(t) Konzentration eines Gases in der Hohe z zur Zeit ¢

ks Absorptionskoeffizient bei der Wellenzahl o

o5 Reflexionskoeffizient bei der Wellenzahl o

0 Zenitwinkel

M Molmasse eines Gases (kgmol™")

p spezifische Wirme eines Gases bei konstantem Druck (JK 1)

Indizes

Der Index 0 bezieht sich in dieser Arbeit das Relativgas im GWP, also meistens
COy (Ausnahme in Kapitel 3.4.4).

Der Index ¢ bezieht sich in dieser Arbeit auf das untersuchte Gas.
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Tabelle 1: Bestandteile der natiirlichen, trockenen Atmosphére (nach [Morti-
mer86] und [Bolin et al.94])

Gas chemische | Volumen-
Formel anteil
Stickstoff N, 78,08%
Sauerstoff 0O, 20,95%
Argon Ar 0,93%
Kohlendioxid CO, 280 ppmv
Neon Ne 18 ppmv
Helium He 5 ppmv
Krypton Kr 1 ppmv
Methan CHy4 700 ppbv
Distickstoffoxid N,O 275 ppbv

2 Atmosphire und Treibhauseffekt

2.1 Die Atmosphire

2.1.1 Zusammensetzung der Atmosphire

Sowohl iiber Klima und Wetter als auch direkt iiber Luft hat die Atmosphére
grofien Einflufl auf das menschliche Leben. In dieser Arbeit wird die Atmosphére
in einer Zusammensetzung vor dem Jahre 1850 als natiirliche Atmosphére be-
zeichnet.

Die natiirliche Atmosphére besteht aus verschiedenen Gasen, deren Partialdruck
zum Auflenrand der Atmosphére hin exponentiell abnimmt. Eine fiir den Strah-
lungshaushalt wichtige Ausnahme bildet dabei das Ozon. Tabelle 1 listet einige
wesentliche Bestandteile der trockenen®, bodennahen Atmosphére mit ihren Vo-
lumenanteilen auf.

Bis auf die Edelgase sind diese Gase strahlungsaktiv. Das heifit, sie absorbieren
Strahlung bestimmter Wellenldngen und emittieren sie wieder, dann als Infra-
rotstrahlung. Durch diese Vorgénge wird das Temperaturprofil der Atmosphére
(Abbildung 1) wesentlich bestimmt.

Zusétzlich zu diesen Gasen besteht die Atmosphére, besonders in der untersten
Schicht, aus Wasserdampf. Der Wasserdampfgehalt betrdgt im globalen zeitlichen
Mittel etwa 0,5%, ist jedoch stark temperaturabhéngig ([Bundestag90]) und kann
regional bei warmer Luft auf 3% steigen.

3ohne Wasserdampf, da dieser sehr variabel ist
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Abbildung 1: Temperaturverlauf in der Atmosphére (nach [Heicklen76])

2.1.2 Temperaturprofil der Atmosphire

Der vertikale Temperaturverlauf in der Atmosphére ist in Abbildung 1 iiber re-
lativ grofe tages- und jahreszeitliche Schwankungen gemittelt dargestellt.

Meso- und Thermosphére sind fiir das Wetter- und Klimageschehen von unter-
geordneter Bedeutung.
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2.1.3 Einstrahlung und globale Zirkulation

Fiir den Temperaturverlauf ist neben den konvektiven Prozessen die Einstrahlung
zusammen mit der Absorption durch Spurengase mafigeblich. Zunéchst wird der
UV-Bereich bis 200 nm des durch die Atmosphére fallenden Sonnenlichts von O,
und Ny absorbiert. Im Bereich der Thermosphére nimmt die Strahlungsfluidichte
durch diese Absorption ab, also auch die in Warme umgesetzte eingestrahlte Ener-
gie. Der nahe UV-Bereich (200 bis 300 nm) wird mit zunehmender Atmosphéren-
dichte durch die Os-Bildung und -Zerstorung in der Mesosphére absorbiert. Die
Temperatur steigt in dieser Schicht mit abnehmender Hohe. Das Absorptions-
und damit das Warmemaximum definiert die Stratopause, eine gedachte Grenz-
linie zwischen Mesosphére und Stratosphére. In letzterer, tiefer liegenden Schicht
wird die Absorption durch Ozon geringer. Mit zunehmendem Wasserdampfgehalt
wird in der Troposphére Infrarotstrahlung absorbiert, wodurch die Temperatur
mit abnehmender Hohe steigt (siehe [Heicklen76]).

Die einfallende Strahlungsleistung ist von der geographischen Breite abhéingig
(Abbildung 2). Je hoher der Breitengrad, umso flacher und mit geringerer Strah-
lungsfluidichte (Strahlungsleistung pro Fléiche) fillt das Sonnenlicht ein. In den
hohen Breiten wird im jahreszeitlichen Mittel mehr ab- als eingestrahlt. In den
Tropen verhilt es sich umgekehrt. Die Abstrahlung liegt im infraroten Wel-
lenléingenbereich, die solare Einstrahlung im sichtbaren.

Die Folge dieses Ungleichgewichts ist der Transport ,,zuviel “ eingestrahlter Ener-
gie von den Tropen zu den Polen, so dafl Luft- und Ozeanzirkulation (zum Bei-
spiel durch den Golfstrom) fiir den Energieaustausch sorgen. Insbesondere fiir die
Vorhersage regionaler Klimaverinderungen ist es daher wichtig, die Ozean- und
Luftstrome in Klimamodellen moglichst genau erfassen zu konnen.

2.2 Der Treibhauseffekt

Auf der Erde herrscht eine globale Durchschnittstemperatur von +15°C'. Eine
Temperatur zwischen 0°C' und 100°C' ist Voraussetzung dafiir, dafl Wasser fliissig
ist, und damit fiir irdisches Leben. Zur Erklarung der Hohe der Durchschnittstem-
peratur wird seit Fourier (1827) die Atmosphére mit einem Treibhaus verglichen
(siche Hinweis bei [Ramanathan88]). Die zugehorige Strahlungsbilanz wird im
folgenden erlautert.

2.2.1 Strahlung schwarzer Koérper

Fiir die Absorptions- und Emissionsvorgénge ist die Strahlung schwarzer Korper
wichtig.

Ein schwarzer Korper absorbiert Licht aller Wellenldngen. Nach dem Kirchhoft-
schen Gesetz wird im Temperaturgleichgewicht die gesamte absorbierte Strah-
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Strahlung (W/m?)
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Abbildung 2: Gemessene solare Einstrahlung und Wéarmeabstrahlung in Abhén-
gigkeit vom Breitengrad (jahreszeitlich gemittelt);

durchgezogen: infrarote Abstrahlung,

gestrichelt: solare Einstrahlung (nach [Paltridge and Platt76])

lungsleistung wieder reemittiert:

absorbierte Strahlungsleistung (P,) = emittierte Strahlungsleistung (P,).

Die von der Oberfliche eines schwarzen Korpers emittierte StrahlungsfluSdichte
ist von ihrer Temperatur nach dem Stefan — Boltzmann — Gesetz abhéngig:

B(T) =oT* (1)

wobei o die Stefan—Boltzmann—Konstante (5,67 x 107 8Wm 2K %) und T die
Temperatur der Strahleroberfliche sind.

Die von einem schwarzen Korper emittierte Strahlung teilt sich auf die Wel-
lenldngen nach dem Planckschen Strahlungsgesetz auf:

2hc? 1
N6 ohe/ ) _ ] (2)

B\(T) =

(Mit A : Wellenlénge, h : Plancksches Wirkungsquantum, ¢ : Lichtgeschwindigkeit
und k : Boltzmann-Konstante)

In Abbildung 3 ist fiir T = 293 K die Funktion B)(T') skizziert. Bei der Tempera-
tur der Sonnenoberflache (7' = 5770 K) liegt ihr Maximum im Bereich sichtbaren
Lichts, bei der Temperatur der Erdoberfliche im Infrarotbereich.
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Strahlungsleistung (10 *Weni 'm?)
10

0 20 40 60
Wellenlidnge (um)

Abbildung 3: Spektrum eines Schwarzen Kérpers bei T' = 20°C'

Die meisten Korper absorbieren allerdings nur partiell. Ein Teil der Strahlung
wird reflektiert, sie sind also keine schwarzen Koérper. Das Reflexionsvermogen
wird durch die Albedo angegeben®. Die Albedo ist der Quotient aus reflektierter
und einfallender Strahlungsleistung.

2.2.2 Strahlungsbilanz der Atmosphire im Temperaturgleichgewicht

Die Theorie der Strahlungsbilanz beruht wesentlich auf der Annahme, dafl die
Atmosphire im Gleichgewicht ist. Nimmt man an, daf eine Anderung des Strah-
lungsgleichgewichtes mit einer Anderung des Temperaturgleichgewichtes verbun-
den ist, folgt, da eine Anderung der Nettostrahlungsfludichte (AF') im globalen
Mittel mit einer Anderung der globalen Durchschnittstemperatur gekoppelt ist.
Durch die Konzentrationserhohung von im Infraroten absorbierenden Spurenga-
sen wird AF erhoht. ([Ramanathan75])

Alle in diesem Abschnitt erwéhnten Strahlungsfliisse sind im jahreszeitlichen Mit-
tel angegeben und iiber die geographische Breite gemittelt.

Im Gleichgewicht ist AF null, da die eingestrahlte Leistung wieder abgegeben
wird. Die Einstrahlung erfolgt nach Gleichung 2 mit Maximum im sichtbaren
Wellenlédngenbereich, die Abstrahlung im infraroten. Abbildung 4 zeigt ein Sche-
ma fiir die Strahlungs- und Energiefliisse in der Atmosphére.

Die von der Sonne emittierte Strahlung hat am Auflenrand der Erdatmosphére ei-

4Typische Werte fiir einige Oberfliichen sind: frischer Schnee 80-85%; Grasland 20-25%;
Regenwald 8-12%; Wasser bei hohem Sonnenstand 3-5% (bei tiefem 50-80%); dichte Wolken
70-80% Reflexion.[Flohn8s]
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ne Strahlungsfludichte von 1373 Wm =2 durch eine Fliche senkrecht zum Strahl®.
Da die Erde nidherungsweise kugelformig ist, ist die insgesamt bestrahlte Fléiche
um den Faktor vier groBer (Verhéltnis Kugeloberfliche zu Querschnitt), so daf
der globale durchschnittliche Strahlungsflufl 343 Wm =2 betrigt. In Abbildung 4
ist dieser Strahlungsflufl durch den Pfeil a symbolisiert.

Sentspricht der ,,Solarkonstante, die aber nur in gewissen Grenzen konstant ist (Sonnen-
fleckzyklus, Variation der Erdbahnparameter). Eine Anderung um +1% hétte eine Wirkung in
der Groflenordnung des zusétzlichen Treibhauseffektes ([Wang et al.86]).
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Abbildung 4: Schema zur Strahlungsbilanz im Gleichgewicht

Solare Einstrahlung: a Maximum im Sichtbaren
Reflexion durch Wolken, Aerosole

und Rayleighstreuung: b Maximum im Sichtbaren
Strahlung der Atmosphére in den

Weltraum: C Maximum im Infraroten
Durch die Atmosphére dringende

Strahlung: d Maximum im Sichtbaren
Vom Boden reflektierte solare Strahlung: e Maximum im Sichtbaren
Strahlung der Atmosphére zum Boden:  f Maximum im Infraroten
Vom Boden absorbiert und in latente

und fiihlbare Warme umgewandelt: g

Vom Boden absorbiert und in Wérme-

strahlung umgewandelt: h Maximum im Infraroten
Durch die Atmosphére dringende

Ausstrahlung des Bodens: i Maximum im Infraroten

(nach [Roedel92])
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Etwa 30 % davon werden durch Wolken oder Aerosole in das All reflektiert oder
gestreut (b) und ungeféhr die Hélfte dringt durch die Atmosphére und wird vom
Erdboden absorbiert (d).

Auch der Boden und die Ozeanoberfliche reflektieren einen Teil (e). Der Rest
des einfallenden Strahlungsflusses (a — d) wird von den Bestandteilen der Atmo-
sphére absorbiert.

Die von Atmosphére und Boden absorbierte Strahlung wird in Warme umgewan-
delt. Die Atmosphére emittiert durch diese Erwérmung teilweise nach oben und
teilweise nach unten.

Durch die Erwérmung des Bodens wird Energie in Verdunstung oder Konvektion
(g) umgewandelt und zum Teil als Warmestrahlung emittiert. Die Wérmestrah-
lung vom Boden in die Atmosphére ist durch den Pfeil h, direkt in den Weltraum
durch den Pfeil i, symbolisiert. Aufgrund der Erwarmung der Atmosphére durch
den von der Sonne und vom Boden einfallenden Strahlungsflul emittiert sie In-
frarotstrahlung in den Weltraum (c) und zum Boden (f). Der Strahlungsflufi im
Infraroten von Atmosphére in den Boden wird ,,Gegenstrahlung“ genannt.

Fiir die Energiebilanz des Bodens bedeutet das, daf§ der Hauptteil der Einstrah-
lung im Infraroten liegt. Am Boden gilt:

d+f=e+g+h+i

Die Energiebilanz der Atmosphére ist:

ath+g=b+tc+d+f

Nach obiger Gleichung ist der gesamte Strahlungflufl in den Boden 488 Wm 2.

Davon werden 102 Wm™2 in latente und konvektive Wirme (g) umgewandelt.
Die Wirmeabstrahlung von 386 Wm ™2 entspricht nach Gleichung 1 einer Tem-
peratur von +15 °C. Den Effekt der Erhohung des Strahlungsflusses durch die
Gegenstrahlung nennt man natirlichen Treibhauseffekt.

Im Gleichgewicht ist der Strahlungsflufl aus dem System Atmosphére und Erd-
oberflache heraus:

b+c+e+i=a,

dem solaren Strahlungsflufl in das System hinein.

Durch die Emission von Gasen mit Absorptionsbanden im Infraroten wird der
in der Atmosphére in Warme umgewandelte Anteil des Strahlungsflusses erhoht.
Dadurch erhoht sich die Gegenstrahlung (f) und die Infrarotabstrahlung (c) in
den Weltraum bis sich ein neues Gleichgewicht zwischen ein- und ausstrahlen-
den Fliissen einstellt. Die erhohte Gegenstrahlung hat einen hoheren gesamten
Strahlungsflul in den Boden und damit eine erhohte Bodentemperatur zur Folge.
Dieser Effekt ist der zusdtzliche Treibhauseffekt.
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2.3 Spurengase und Temperaturinderung

Aus der Anderung des Strahlungsgleichgewichts folgt eine Temperaturéinderung
der Erdoberfliche und der Atmosphére. Im Zusammenhang mit dem zuséatzli-
chen Treibhauseffekt wird eine solche Anderung durch die Konzentrationsinde-
rung von Spurengasen mit Absorptionslinien im infraroten Wellenléngenbereich
verursacht.

Die Erhchung der Spurengaskonzentrationen wird anthropogenen Aktivitédten zu-
geschrieben. Seit 1938 gilt der Zusammenhang zwischen einer Erhohung der Koh-
lendioxidkonzentration und der Verwendung fossiler Brennstoffe als nachgewiesen
(Callendar, nach [Flohn81]). Zu diesen kommen noch Emissionen aus Abholzung
und Brandrodung (Kapitel 4.2.1).

Sowohl natiirlich® vorkommende, als auch durch den Menschen verursachte” Spu-
rengase haben die Eigenschaft, nur im Infraroten zu absorbieren, fiir sichbares
Licht dagegen durchléssig zu sein.

Abbildung 5 zeigt Ausschnitte der Absorptionsspektren der wichtigsten Treib-
hausgase im ,,atmosphérischen Fenster“. Das atmosphérische Fenster umfafit den
Wellenléngenbereich von 8 pum bis 13 pm. Da Wasserdampf in der Atmosphére
in einer Konzentration vorkommt, in der die HoO-Absorptionsbanden weitgehend
gesittigt sind, liegt die Infrarotabstrahlung von Erdoberfliche und Atmosphére
hauptséchlich auflerhalb dieser Banden im atmosphérischen Fenster ([Roedel92]).
Die Absorption durch Spurengase ist daher besonders relevant, wenn sie Ab-
sorptionsbanden in diesem Bereich haben. Wasserdampf hat dort ein niedriges
kontinuierliches Spektrum, so daf3 eine starke Erhohung der HoO-Konzentration
ebenfalls eine Anderung der Strahlungsbilanz mit erhohter Gegenstrahlung hat.

2.4 Andere Einfliisse auf die Strahlungsbilanz

Andere Effekte, die die Strahlungsbilanz beeinflussen, sind die Anderung der Al-
bedo (verstirkte Wolkenbildung) und Absorption durch Aerosole, Anderungen
des solaren Strahlungsflusses und Riickkopplungsmechanismen wie stérkere Ver-
dunstung oder Vegetationsverédnderung.

Insbesondere konnen Aerosole, die sowohl natiirlich als auch anthropogen ent-
stehen, auf die Strahlungsbilanz einen Einflul von dhnlicher Gréflienordnung wie
der derzeitige Nettostrahlungsflufl durch den zusétzlichen Treibhauseffekt haben.
Aerosole kommen mit Partikeldurchmessern von 0,1 bis 100 gm vor ([Houghton
et al.92]). Sie kénnen, je nach Zusammensetzung, sehr unterschiedliche Wirkung
haben. Die fiir die Strahlungsbilanz wichtigsten Aerosole sind Sulfataerosole® mit
einem Durchmesser von 0,1 bis 1 pum. Sie haben eine hohere Albedo als die Mee-

6zum Beispiel H,O, CO5 und CHy

7zum Beispiel FCKW und vermehrt CO,

8Sie entstehen groftenteils aus SOg, das hauptsichlich von Verbrennungsprozessen und Vul-
kanismus herriihrt ([Houghton et al.92]).
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resoberfliche, die den grofiten Teil der Erdoberfliche ausmacht. Der zweite Effekt
ist die Erhohung der Anzahl der Kondensationskeime. Dadurch enstehen mehr
Wolken mit einer hohen Albedo. Insgesamt wird durch Aerosole die Reflexion der
Atmosphére (Abbildung 4, b) verstéirkt, so dafl die Strahlungsfliisse ¢, d und f
verringert werden. Nach Modellrechnungen hat dies einen negativen Effekt von
-1,6 bis -2,2 Wm ™2 auf den Strahlungsflul in die Atmosphiire (a — b)®.

[Jones et al.94]

3 CO,-Aquivalenzfaktoren

Vorbemerkungen

Bei COy-Aquivalenzfaktoren wird die Treibhauswirkung als Temperaturwirkung
oder Nettostrahlungsfluldichte eines betrachteten Gases in Relation zu der Wir-
kung von Kohlendioxid gesetzt. Kohlendioxid entsteht bei jedem Verbrennungs-
prozeB.Bei einer Gewichtung mit CO,-Aquivalenzfaktoren ist Kohlendioxid mit
etwa 50% am zusitzlichen Treibhauseffekt beteiligt. Daher ist es fiir den Treib-
hauseffekt das wichtigste anthropogene Spurengas. Abbildung 6 zeigt die gewich-
teten Anteile der wichtigsten Spurengase am zusétzlichen Treibhauseffekt in den
achtziger Jahren.

Eine Vielzahl der Spurengase kénnen durch chemische Wechselwirkungen ande-
re Gase produzieren (wie die Produktion von Ozon durch Stickstoffoxide). Diese
konnen ihrerseits treibhauswirksam sein. [hre Treibhauswirkung wird den Ur-
sprungsgasen im indirekten GWP zugeordnet.

H O(strat.)
% Sonstige 2%
03 7% ° g

2
N,O 5% 50 %

FCKW-12
12 %

FCKW-11
5% CH4 13 %

Abbildung 6: Anteile einzelner Gase am zusétzlichen Treibhauseffekt (Strahlungs-
wirkung) in den achtziger Jahren (in Prozent, global) ([Bundestag94al, Seite 79)

9Der zusitzliche Treibhauseffekt wird zur Zeit auf +2 bis +2,5 Wm™2 geschiitat
([Jones et al.94])
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Kohlendioxid wird wegen seiner Wichtigkeit normalerweise als Relativgas bei der
Bestimmung der GWPs verwendet. Nachteilig dabei ist, dal COy nicht eine do-
minierende Hauptsenke, sondern mehrere hat. Daher sind in der Berechnung des
CO,—Aquivalenzfaktors eines Gases sowohl nach der Definition vom IPCC als
auch nach der Definition von [Rotmans und den Elzen92] (siche Kapitel 3.4.2)
Kohlenstoffkreislaufmodelle enthalten. Sie simulieren die Aufnahme durch die
verschiedenen Senken mit den charakteristischen Lebensdauern.

Fiir die Berechnung der GWPs in dieser Arbeit wurde ein parametrisierter Aus-
druck nach Maier-Reimer und Hasselmann (|Lelieveld, Crutzen and Briihl93]) fiir
die Zerfallsfunktion Ry eines COq-Impulses verwendet (Gleichung 3).

Um eine Emission unabhéngig von ihrer lokalen Quelle in ihrer globalen Wir-
kung einschéitzen zu konnen, bedient man sich der Annahme, daf§ die Emission
,,impuls- “formig sei. Das heiflt, eine bestimmte Menge des betreffenden Gases
wird in die Atmosphére gebracht und ist instantan global verteilt. Danach erfolgt
der Zerfall geméfi den Kurven in Abbildung 7.

Dabei wird von den sonstigen Emissionen und Verdnderungen der Konzentratio-
nen abgesehen.

4
Ry=ao+ Y aje /™ (3)
j=1
Hierbei sind die Koeffizienten und Exponenten: ag = 0,131, a; = 0,201, 7, =
362,9 Jahre, ao = 0,321, » = 73,6 Jahre, a3 = 0,249, 73 = 17,3 Jahre und
as = 0,098 und 74, = 1,9 Jahre. Dies trigt den unterschiedlich schnellen Abbau-
prozessen und den charakteristischen Lebensdauern 7 Rechnung: Deposition im
tiefen Ozean (71), Aufnahme in der oberen Ozeanschicht (72) und Aufnahme in
der Biosphére und im Boden (75 und 74).

Die Zeitabhingigkeit des Impulses von Gasen mit einer dominierenden Senke ist
die Zerfallsfunktion mit der Lebensdauer 7:

Ri = S_t/T (4)

Emissionen werden im internationalen Gebrauch meist in Masseneinheiten ange-
geben. Daher werden in dieser Arbeit die COs—Aquivalenzfaktoren ebenfalls auf
Massenbasis angegeben. Die Umrechnung erfolgt mit Hilfe von:

M,
GWPMasse = M?GWPKonzentration'

2

3.1 Uberblick iiber die historische Entwicklung

Schon seit langerer Zeit ([Ramanathan75]) ist bekannt, dafl zum anthropogenen
Treibhauseffekt nicht nur Kohlendioxid, sondern auch andere durch menschli-
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----R(CH4)
— R(CO2)
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Abbildung 7: Abbaukurve eines Emissionsimpules fiir T = 10,5 Jahre (Zerfallszeit
von Methan, gestrichelt) und eines CO,-Emissionsimpulses (durchgezogen). Die
logarithmische Skala verdeutlicht den im Gegensatz zum CO,-Abbau exponentiell

erfolgenden CH,-Abbau.

che Nutzung emittierte Gase beitragen. Ramanathan errechnete den Nettostrah-
lungsflufl in die Atmosphére durch die Absorption durch F-11 (CCIL3F) und F-12
(CClyF9) bei Konzentrationen bis 5 ppbv und folgerte daraus eine Erhohung der
Erdoberflachentemperatur. In diesem Artikel wies Ramanathan darauf hin, dafl
neben den direkten auch indirekte, durch Riickkopplungen entstandene Effekte
zu beriicksichtigen sind. Als Beispiel fiihrte er die Einfliisse der vermehrten Ver-
dunstung von Wasser und der Ozonverminderung in der Stratosphire an. Beides
seien Effekte, die vermutlich den Nettostrahlungsflufl verringern wiirden.

Ein Jahr spéter ([Wang et al.76]) erschien in einem Artikel eine Aufstellung aller
bekannten Treibhausgase mit den direkten und indirekten Wirkungen. Die Au-
toren errechneten mit Hilfe ihres Modells den Nettostrahlungsfluf und den Tem-
peraturanstieg bei Verdopplung der damaligen Treibhausgaskonzentrationen. Sie
machten allerdings auf die Unsicherheiten in der Berechnung aufmerksam, die
durch unzureichende Daten und unzureichendes Verstédndnis, zum Beispiel des
Wasserkreislaufes, entstanden.

Nach einer Reihe von Studien veroffentlichte Ramanathan 1987 einen ausfiihrli-
chen Artikel iiber den anthropogenen Treibhauseffekt, der insbesondere chemische
Effekte mit einbezog ([Ramanathan et al.87]).

Das erste Global Warming Potential (GWP), das dazu diente, eine ungefdhre
Vorstellung iiber die Grofle des Treibhauseffektes der FCKW zu vermitteln, ist
bei Ramanathan ([Ramanathan88]) zu finden: ,,For example, the addition of one
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molecule of CFC-11 and CFC-12 can have the same greenhouse warming effect
as adding 10* molecules of COy to the atmosphere. “ Dieses GWP vergleicht die
FCKW- mit der CO5s-Emission auf molarer Basis.

Damit ist auch umrissen, was ein solcher Wert leisten soll, ndmlich einen Vergleich
der Wirksamkeit der Emission verschiedener Gase beziiglich ihres Temperaturef-
fektes zu ermoglichen. Diese Idee griff das Intergovernmental Panel on Climate
Change [Houghton et al.90] auf, um eine moglichst einfache Basis fiir Entschei-
dungen auf politischer Ebene geben zu kénnen.

3.2 Verwendung

Der Verwendungszweck!® des GWPs bestimmt auch seine Definition. Ohne An-
gabe dieses Zweckes und der damit verbundenen Einschrankungen ist die Angabe
eines GWPs sinnlos, da es noch keinen einheitlichen Standard gibt. In Zukunft
konnte ein Standard durch internationale Vereinbarungen festgelegt werden.
Das GWP soll folgende Aussage ermoglichen ([Houghton et al.90]):

Die Emission einer Menge des Gases X ist um das GWP-fache treibhauswirksa-
mer als die Emission der gleichen Menge des Referenzgases Y.

Zum Beispiel

ist die Erwirmung durch einen Emissionsimpuls von 37 Mt Methan!! gleich der
Erwéarmung durch 37 Mt Kohlendioxid multipliziert mit dem GWP von Me-
than. Bei einer Betrachtungszeit von ty=20 Jahren ist das GWP von Methan 62
([Bolin et al.94]). Die Wirkung von 37 Mt Methan entspricht kumuliert iiber 20
Jahre also der Wirkung von 2,3 Gt CO, entsprechend 0,63 Gt Kohlenstoff. Das
ergibt eine Erwérmung von ca. 0,003°C, oder als Formel:

ATCH4 == GWP(CH4) ATCO2
= 0,003°C

Dieser Wert wurde mit Hilfe der durchschnittlichen jéhrlichen Erwédrmung durch
CO4 nach [Dickinson and Cicerone86] errechnet. Er ist durch die Unsicherheit
der Vorhersage der Temperaturdnderung mit der COs-Konzentration ungenau.

Um eine so vereinfachende Aussage wie oben treffen zu kénnen, muf eine Viel-
zahl von Annahmen gemacht werden. Dort liegen auch die Schwachstellen des
GWP-Konzeptes, ndmlich wenn die Annahmen, die fiir die Berechnung gemacht
wurden, nicht genannt werden. Im internationalen Rahmen ist eine Vereinba-
rung iiber die Standards der Berechnung wesentlich, da ansonsten eine wirksame

10zum Beispiel die Beurteilung der Wirkung einer Emission auf den durch einen Tempera-

turanstieg verursachten Meeresspiegelanstieg
HUDiese Menge entspricht dem durchschnittlichen jahrlichen globalen Zuwachs
([Bolin et al.94]).
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Verpflichtung auf Reduktionsziele nicht moglich ist. Eine weitere wichtige Rol-
le konnen sie bei der Verifikation internationaler Vertrédge iiber Reduktionsziele
spielen ([Katscher94]).

Das Konzept der CO,-Aquivalenzfaktoren ist allerdings nicht nur fiir die inter-
nationale Klimapolitik von Bedeutung, sondern dient auch der Abschitzung der
Effektivitdt von Mafinahmen.

Zum Beispiel gehen in die Bewertung der Klimawirksamkeit verschiedener fossi-
ler Brennstoffe die Gewichtungen durch GWPs ein. So ist der Brennstoffwech-
sel von Kohle und Ol zu Erdgas nur dann sinnvoll, wenn gewéhrleistet ist, daf
die Verlustrate an CH, unter einem bestimmten Prozentsatz bleibt'?, da CHy
einen CO,-Aquivalenzfaktor hat, der grofier als eins ist. Bei der Untersuchung
von emissionsverursachenden Techniken auf ihr Verminderungspotential hin, wie
es das IKARUS-Modellsystem ([Hake et al.94]) leistet, kann man sich das Kon-
zept ebenfalls zunutze machen.

3.3 Theoretischer Uberblick

Die Berechnung des Global Warming Potentials erfordert Kenntnis des Zusam-
menhangs von Konzentrationséinderung und Erwarmung. Die aus einem Emissi-
onsimpuls resultierende Erwarmung innerhalb einer Betrachtungszeit to wird in
Beziehung zur Erwiarmung gesetzt, die aus dem gleichen Impuls fiir CO, folgen
wiirde.

Fiir die im folgenden skizzierte Uberschlagsrechnung sind Niherungen erforder-
lich, die in dynamischen Modellen fiir die Beschreibung des Klimas nicht gemacht
werden. Die Warmestrahlung wird als Vorraussetzung fiir die folgenden Rech-
nungen als einzig wirksamer Energieaustauschprozel der Atmosphére betrachtet.
In der Realitiat stellt sie zwar den grofiten Anteil, ist aber neben Konvektion,
Waérmeleitung, Verdunstung, Kondensation und chemischer Reaktion nur einer
der energetischen Prozesse, die in der Atmosphére stattfinden. Modelle sind in der
Lage, auch die anderen Energieaustauscharten zu simulieren. Die hier vorgenom-
mene Niherung fiithrt dazu, dafl die zeitliche Temperaturdnderung d7'/d¢ in einer
Schicht dz proportional zur eingestrahlten Nettostrahlungsfludichte dA7(z) ist:

dT

AAI(2) = plt, 2) 6

dz (5)

(nach [Houghton86]).

Die im Zusammenhang mit dem GWP betrachteten Zeitrdume sind gewdhnlich
wesentlich langer als die Durchmischungszeit der Troposphére (etwa ein Jahr).

2[Lelieveld and Crutzen92]: < 2,4 bis 2,9 % Verlust fiir den Wechsel Ol zu Gas; < 4,3 bis
5,7 % fiir Kohle zu Gas in einem Zeitraum von zehn Jahren
Die Verlustrate in der Bundesrepublik Deutschland betrug 1987 0,2% ([Pospischill93]), weltweit
nach grober Abschitzung 1-2% (nach [Heinloth94b])
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Dadurch kann man annehmen, daf die Anderungsrate d7'/d¢ von z unabhiingig
ist. Es ergibt sich bei Integration von Gleichung 5 {iber die Hohe:

AF = / dAIdz = ¢, —/ p(t,z)dz (6)
0 dt Jo
1 00 -1 dT
— t,z)d AF = —.

Bevor diese Gleichung weiter behandelt werden kann, mufl gekldrt werden, wie
AF errechnet werden kann. AF ist die Nettostrahlungsflufidichte, also die Diffe-
renz zwischen der in die Atmosphére eingestrahlten und der von ihr ausgestrahl-
ten StrahlungsfluBBdichte:

AF = F| — F,. (8)

Wenn man eine planparallele Atmosphére als einfaches Atmosphéarenmodell zu-
grunde legt, kann man von den Anderungen, die die einfallende Strahlungsfluf-
dichte ®V(z) in einer Schicht der Dicke dz erfihrt, ausgehen, um die Strahlungs-
fluBdichte in die Atmosphére F)| zu berechnen. Ein Teil von @f (z) wird absorbiert:

—®7(2) ks p(t, z) dz

mit k; als Absorptionskoeffizient in Abhéngigkeit von der Wellenzahl 7; ein wei-
terer Teil wird gestreut:

—®(2) 05 dz

mit o; als Reflexionskoeflizienten.

Zusétzlich wird die Schicht nach dem Kirchhoffschen und dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz!'® wie ein schwarzer Kérper mit der Temperatur 7" eine Strahlung der Flu$-
dichte kzp(t, z) B5(T) dz aussenden (siehe Gleichung 2). Die durch die Schicht
gestrahlte FluBdichte d&ndert sich also um:

do7(z) = —07(2) ks p(t,z)dz — 7(2) 05 p(t, 2) dz
+ks p(t, z) B;(T) dz

= —®{(2) (ks + 05) p(t, 2) dz + kyp(t, z) B5(T) dz. (9)

Die nach oben gestrahlte FluBidichte der unter der Schicht liegenden Atmosphére
und des Bodens wird ebenfalls gedndert:

d®¥(2) = =% (2) ks p(t, 2) dz + ks p(t, 2) By(T) d=. (10)

giehe Kapitel 2.2.1
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Streuung erfolgt hauptséachlich in Wellenldngenbereichen < 1um, daher spielt sie
bei der Infrarotabstrahlung keine Rolle.

Beide Gleichungen gelten nur fiir einen festen Winkel 6. Da die gesamte einfallen-
de Strahlung in Gleichung 5 eingeht, muf3 {iber die obere bezichungsweise untere
Halbkugel an der Schicht integriert werden:

dS7(z) = /2 (=)0

dS7(z) = [ d®f(z)dQ

2

d(? ist ein infinitesimales Raumwinkelelement. Als gute Néherung kann man in
den Gleichungen B;(T) durch 7B;(T), dz durch (5/3)dz und ®”(z) durch S”(z)
ersetzen ([Houghton86]), so daf sich ergibt:

de(z) = —gSf(z)(k,; +o05)p(t,z)dz + gwk,;p(t, 2)By(T) dz
5

dsS7(z) = 3

S? (2 hop(t, ) dz + gmp(t, 2)By(T) dz.

Die Gleichungen sind von der Wellenzahl abhéngig, daher wird iiber 7 integriert,
um den gesamten Strahlungsflul zu erhalten:

I (z) = /OOOde(z)dD

= —g OOO [Cb’f(z)(k;,; + 05)p(t, 2) dz} dv
+27T /OOO [kz?p(t’ z)B3(T) dz} dv (11)

AL (z) = /OoodST”(z)dﬁ

_ _g 0°° (07 (2)ksp(t, ) dz] di
+§W /0 " [kop(t, 2) Bo(T) d2] . (12)

Der gesamte Nettostrahlungsflufl in die Atmosphére ergibt sich aus der iiber die
Hohe z integrierten Differenz des ein- und des ausgestrahlten Flusses.
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AF = /0 T AAI(z) dz
_ /0 TALL(2) — A (2)] de
— /Oood[l(z)dz—/ooodh(z)dz

— —2/000/000 (@7 (2) (ks + 03)p(t, 2)] dD dz

/ / B;(T)|drdz
3/ / ,2)]drdz

—§7T /OO /OO kop(t, 2)Bs(T)| dvdz

—

— 7 (2)ks | pl(t, ) divdz. (13)

Setzt man AF nach Gleichung 13 in Gleichung 7 ein, erhilt man fiir d7'/d¢:

g:—ip(/ tzdz // 2) (ks + 05)

—@7(2)ks | p(t, z) divd. (14)

Gleichung 14 beschreibt die Erwarmungsrate der Atmosphére durch eine Emissi-
on, da sie vom Dichteverlauf abhéingig ist. Um die Erwérmung pro Dichteédnde-
rung zu erhalten, mufl d7'/d¢ noch nach der Dichte abgeleitet werden. Dies er-
fordert die Kenntnis der Abhéngigkeit der Temperaturinderung von der Dich-
tednderung, die nicht problemlos analytisch herleitbar ist, da die Abhéangigkeit
der Nettoeinstrahlung von der Dichte und den Absorptionsbanden modelliert
werden muf3.

Die Ableitung der Gleichung 14 nach der Dichte wird vom Zeitpunkt des Impulses
(t = 0) bis zur Betrachtungsdauer ¢, integriert. Man erhélt Gleichung 15.
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to  d*T 5 o d 00 -1
o EAT "~ B b a2 Wo plt-2):)
L7 (@5t + o)
— 07 (2)ks] plt, ) di dz] dt. (15)

Dieses Integral ist nur numerisch losbar. Als Parameter gehen in diese Gleichung
die Dichte p(t, z) des Gases, die Absorptions- und Reflexionskoeffizienten (k; und
05), die Lebensdauer 7, die Wirmekapazitit ¢, und die emittierte Menge ein.
Gleichung 15 beschreibt die Temperaturédnderung als Folge der Strahlungswir-
kung eines Emissionsimpulses, kumuliert iiber eine Zeit ty5. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dal sehr grobe N&herungen gemacht wurden. Sie werden hier noch
einmal aufgefiihrt:

. Der Strahlungstransfer wird als einziger Energieaustausch angenommen. In

der Realitdt tragen noch andere Energiefliisse zur Temperaturdnderung bei
(konvektiver und latenter Warmetransport).

. Das Zerfallsgesetz fiir den Emissionsimpuls (Gleichung 4) ist von zahlrei-

chen EinfluBfaktoren wie der Anzahl chemischer Reaktionen, ihrer Reak-
tionsgeschwindigkeiten, den Depositionsgeschwindigkeiten und der Anzahl
der Reservoire abhingig und damit keine einfache e-Funktion.

. Es wurde angenommen, daB die Anderungsrate der Temperatur mit der

Zeit (dT'/dt) von z unabhéngig ist. In der Realitéit gilt das als Ndherung
nur fiir die Troposphére.

. Die spezifische Warme ¢, bei konstantem Druck wird als konstant mit der

Hohe angenommen. Da der Druck aber mit zunehmender Héhe abnimmt,
nimmt auch ¢, mit der Héhe ab, allerdings in geringerem Mafe.

. Die Atmosphére wird als planparallel betrachtet.

. Strenggenommen emittieren weder der Boden, noch die Sonne, noch eine

Atmosphérenschicht wie ein schwarzer Korper, sondern ,,grau“. Das heifit,
es gibt bestimmte Wellenlédngen, bei denen nichts oder weniger emittiert
wird.

. Die Integration der Gleichungen 9 und 10 wird durch eine Naherung ersetzt.
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8. Fiir die numerische Integration von Gleichung 15 ist auflerdem noch ein
Béndermodell fiir die Beschreibung der Spektren erforderlich. Hier treten
Schwierigkeiten in der Beschreibung der Temperatur- und Druckabhingig-
keit der Absorptionskoeffizienten auf.

Die Nédherungen 1. und 6. beinhalten die grofiten Unsicherheiten. Sie entstehen
durch noch unzureichende Kenntnisse {iber die Zusammenhénge in der Atmo-
sphiare und durch die Bildung von Durchschnittswerten, die regionale Beson-
derheiten nicht beriicksichtigen. Riickkopplungen kénnen oft nicht quantifiziert
werden, obwohl sie das Klimasystem stark beeinflussen.

Das GWP ist der Quotient der Temperaturdnderung in der Zeit t, von zwei Ga-
sen:

/0 " Ty (dps(t, =) dt) dt

/0 " Ty (dpo(t, =) dt) dt

_ (;@ﬁdKApﬁzm /’/ 2)(ks, + 07,)

+ 07 (2) ks, pi(t, 2)] AP dz] dt)

<0t0<nmo((jm[(/o it 2)d2)" [ [ [(@F @ +0m)

+07(2)ks, ) po(t, 2)] di d4dt> . (16)

GWP =

Diese Gleichung zeigt die wesentliche Abhéngigkeit des GWP vom Nettostrah-
lungsflul. Dies resultiert aus Annahme 1., mit der alle Energiefliisse aufler der
Strahlung vernachléssigt werden. Mit Hilfe von Funktionen des zeitlichen und ver-
tikalen Dichteverlaufs, Béndermodellen und der Abhéngigkeit des Strahlungsflus-
ses von der Dichte, der Wellenzahl und der Hohe, kann man das GWP mit Glei-
chung 16 errechnen. Allerdings ist insbesondere der Strahlungsflufl eine Grofle, bei
der die genannten Abhéngigkeiten nicht ausreichend bekannt sind, so dafl er durch
Messung und Modellierung nachgebildet wird. Zusétzlich werden Absorptions-
und Reflexionskoeffizienten modelliert. Auf solchen Modellen basieren die in Ka-
pitel 3.4 beschriebenen Definitionen.
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3.4 Definitionen

Die Nettoeinstrahlung und die damit verbundene Temperaturéinderung sind we-
sentlich fiir die Definition der GWPs. Je nach verwendetem Modell unterscheiden
sich die Definitionen verschiedener Autoren.

Im folgenden werden die in der Literatur vorhandenen Definitionen vorgestellt.

3.4.1 IPCC-Definition

Bis 1994 hat das Intergovernmental Panel on Climate Change indirekte und direk-
te GWP-Werte unterschieden. Der direkte GWP-Wert wurde anhand der Strah-
lungswirkung eines anthropogen emittierten Gases ermittelt ([Houghton et al.90]).
Der indirekte Werte bezog sich auf die Strahlungswirkung der durch chemische
Wechselwirkung enstandenen Treibhausgase. Zum Beispiel entsteht zusétzlicher
stratosphérischer Wasserdampf durch die Oxidation von Methan. Der indirekte
GWP-Wert des emittierten Gases (zum Beispiel Methan) wurde iiber die Tem-
peraturwirkung der produzierten Gase (zum Beispiel stratosphérischen Wasser-
dampf und andere) errechnet. Das ergab fiir Methan ein indirektes GWP von
insgesamt 36. Im 1994 erschienenen Report gibt das IPCC fiir Methan einen
Gesamt-GWP-Wert (ohne Einbeziehung des zusétzlichen COy) und bei den in-
direkten GWPs das Vorzeichen der Wirkung an ([Bolin et al.94]). Bei Methan
ist diese Wirkung ,,positiv® eingeschitzt. Dagegen ist die indirekte Wirkung der
FCKW durch die Ozonverminderung negativ, da mehr ultraviolette Strahlung
in die Troposphére dringt. Dies beschleunigt die Produktion von Radikalen, so
dafl mehr Spurengasmolekiile oxidiert werden. Auflerdem gelangt weniger Infra-
rotstrahlung aus der Stratosphére, in der weniger Energie absorbiert wird, in die
Troposphire ([Ramaswamy et al.92]).

Unter der Annahme, dafl die Temperaturdnderung zum Nettostrahlungsflufl pro-
portional ist'4, ist es mdglich, die relative Temperaturinderung, die das GWP
wiedergeben soll, durch die relative Anderung des Nettostrahlungsflusses auszu-
driicken.

AT «x AF

to [d2T/(dci(t, z) dt)} R;(t)dt

S—

= GWP = T
AT/ (deo(t, 2) dt) | Ro(t) dt

S~

to

[AAF, /de;(t, )| Ri(t) dt

Il
S—
—~
—_
\]
N—

0

[AAF, /deo(t, 2)|Ro(t) dt

S~

4Das entspricht Annahme 1.
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In dieser Gleichung bezieht sich der Zahler auf das Spurengas, dessen GWP be-
rechnet werden soll; der Nenner bezieht sich auf das Referenzgas. R;(t) ist die
Funktion, die die Abnahme der Konzentration einer zusétzlichen Gasmenge mit
der Zeit angibt (siche oben). Zur Vereinfachung definiert man

dAF

J= de(t, 2)’

als Anderung des Nettostrahlungsflusses mit der Anderung der Volumenkonzen-
tration. Bei Gasen sind mol- und Volumenkonzentrationen nahezu proportional,
daher entspricht dies einer GWP-Definition auf mol-Basis.

Da, wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert, eine analytische Berechnung
nicht moglich ist, werden Modelle benutzt, um AF anzundhern. Fiir Kohlen-
dioxid gilt nach [Houghton et al.90]:

AFy = soIn(co(t)/co(0)) (18)

wobei ¢y(t) die Konzentration mit Emissionsimpuls in ppmov ist und cy(0) die
Konzentration vor dem Impuls (ebenfalls in ppmuv). so = 6,3 Wm ™2 ist der Strah-
lungsparameter. Er hdngt von den Absorptionsbanden des Gases ab.

R;(t) ist in Gleichung 17 die Zerfallsfunktion des Emissionsimpulses (siehe Vor-
bemerkungen). Diese Niherung kann verwendet werden, da die Betrachtungszeit
grofler als die Durchmischungszeit der Troposphére ist.

Das IPCC benutzt ein Kohlenstoffkreislaufmodell, mit dem die zeitliche Ande-
rung des COo-Impulses bestimmt wird.

In Gleichung 17 wird iiber ¢y (Betrachtungszeitraum) integriert. Man erhélt als
Integral die kumulierte Anderung des Nettostrahlungsflusses pro Konzentrati-
onsinderung iiber den Zeitraum t.

Durch Unsicherheiten in den einzelnen Parametern wird der relative Fehler der
GWPs vom IPCC mit £35% ([Bolin et al.94]) angegeben. Berechnet man mit die-
sem Ansatz das direkte GWP von F-11 fiir ¢, = 20 Jahre mit einer Lebensdauer
von 7 = 50 Jahre ([Bolin et al.94]), so erhdlt man mit Gleichung 17:

to
/ fz e_t/T dt
0
to

A fo (CLO + Z?:l aje—t/ﬁ') dt

~ 4000

GWP(F-11) =

Die Emission von F-11 ist demnach 4000-fach treibhauswirksamer als die Emis-
sion von CO,. Das IPCC gibt fiir F-11 einen Wert von 5000 auf Massenbasis an
([Bolin et al.94]), nimmt allerdings einen Fehler von +35% an. Der oben errech-
nete Wert liegt also innerhalb der Fehlergrenzen. Der Unterschied von 20% zum
IPCC-Wert zeigt, inwieweit unterschiedliche Annahmen iiber die Kohlendioxi-
dabbauprozesse eine Rolle spielen. Fiir die IPCC-Berechnung wurde ein Kohlen-
stoffkreislaufmodell verwendet, das neuere Erkenntnisse iiber die Senkenstarken
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(zum Beispiel die sogenannte COq-Diingung; siehe Kapitel 4.2.2) beriicksichtigt.
Dies ist sicherlich eine genauere Vorgehensweise als die Annédherung durch die
oben erwihnte, zehn Jahre alte, Zerfallskurve fiir CO,, die bei der eigenen Be-
rechnung verwendet wurde. Dennoch ist es auch auf diesem analytischen Weg
moglich, die Gréfenordnung des GWPs zu bestimmen.

Die IPCC-Definition unterstellt ein Emissionsszenario, das dadurch festgelegt ist,
daB sich die Hintergrundkonzentrationen bis auf den Emissionsimpuls nicht ver-
andern. Auf diese Weise ist es moglich, eine Diskussion iiber die Prognose des
Energiebedarfs, aus dem COs-Emissionen folgen wiirden, zu vermeiden. Ein un-
terlegtes Emissionsszenario wire als Annahme immer angreifbar und daher dem
Zweck des GWPs als politisches Mittel nicht zutraglich.

3.4.2 Szenarienorientierte Definition

Im Gegensatz zum [PCC wird bei der folgenden Definition wird angenommen,
daBl die Emissionen einem bestimmten Szenario folgen.

Nach der Veroffentlichung des zweiten IPCC-Berichtes 1992 erschien ein Artikel
von Rotmans und den Elzen ([Rotmans and den Elzen92]), in dem die Auto-
ren die Unsicherheit der Annahmen, die fiir die IPCC-Definition notwendig sind,
kritisierten. Sie gaben ihrerseits eine vollstdndig auf einem Modell basierende De-
finition an. Die mit Hilfe des Modells berechneten Temperaturianderungen durch
den Gasimpuls werden mit den Temperaturdnderungen durch den Kohlendioxid-
impuls verglichen.

Die Annahme eines Emissionsimpulses entspricht der IPCC-Definition. Zuséatz-
lich werden steigende Spurengaskonzentrationen angenommen, die mit Hilfe von
Emissionsszenarien aus Modellen abgeschétzt werden.

AT(t) ist die Temperaturdifferenz, die in der Zeit von 0 bis ¢ durch den Anstieg
der Hintergrundspurengase verursacht wird. AT;(¢) beziehungsweise ATy(t) ist
die Temperaturanderung der Atmosphére inklusive des Emissionsimpulses des
betrachteten Gases. Um die gesamte Temperaturwirkung des Impulses ohne die
,,hormale“ Hintergrundtemperaturdnderung iiber den Betrachtungszeitraum ¢,
zu erhalten, wird die Differenz der AT {iber ¢, integriert.

/0 ; (AT (t) — AT (1)) dt

GWP = T .
/0 (ATy(t) — AT (1)) dt

(19)

Die Differenz der AT ist demnach die Temperaturinderung durch einen Emissi-
onsimpuls ohne Hintergrundtemperaturdnderung, die von anderen Spurengasen
mit ansteigenden Konzentrationen verursacht werden. Diese Definition beschreibt
im Gegensatz zur [PCC-Definition die Wirkung einer Emission in einer Atmo-
sphére, die geméf einem bestimmten Emissionsszenario ansteigende Spurengas-
konzentrationen beinhaltet.
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Die Autoren kommen mit Hilfe ihrer Modelle auf ein GWP fiir F-11 von 5527
im Betrachtungszeitraum von tq = 20 Jahre. Sie verwenden das vom IPCC als
,,Business as usual “ bezeichnete Szenario (siehe [Rotmans and den Elzen92]). Das
GWP liegt innerhalb der Fehlergrenzen des IPCC-Wertes (siche oben).

Der Vorteil dieser Definition liegt darin, dafl direkt Temperaturinderungen aus
den Klimamodellen eingehen. Dadurch fillt die Annahme weg, dafl die Tempe-
raturdnderung proportional zur Anderung des Nettostrahlungsflusses ist. Sie ist
nur dann richtig, wenn man die Wirkung der Riickkopplungen zum Beispiel im
Kohlendioxidkreislauf oder im Wasserkreislauf vernachléssigt.

Fiir die Berechnung der GWPs nach dieser Definition werden Modelle benétigt,
die die Temperaturdnderung moglichst genau beschreiben konnen. Allerdings ha-
ben unterschiedliche zur Zeit verwendete Modelle eine ,,Streubreite in der Vor-
hersage der Temperaturdnderung von mehreren Grad Celsius ([Bolin et al.94]).
Ein weiterer Nachteil ist, dafl bei dieser Definition Annahmen iiber die kiinftige
Entwicklung der Spurengaskonzentrationen gemacht werden miissen. Es sind Sze-
narien notwendig, die bei einem bestimmten menschlichen Verhalten (zum Bei-
spiel forcierter Klimaschutz) die Emissionen vorhersagen. Diese Szenarien sind,
wenn sie als Prognosen verstanden werden, immer angreifbar.

3.4.3 Betrachtungszeitunabhingige Definition

Die beiden vorherigen Definitionen beinhalten eine Integration iiber die Zeit bis
tg. Die Betrachtungszeit t; mufl geméfl der Problemstellung gewahlt werden.
Wenn es darum geht, innerhalb eines kurzen Zeitraums groBtmogliche Wirkung
von Reduktionsmafinahmen zu erreichen, ist es angebracht, einen Zeitraum von
to = 20 Jahren zu wihlen. Wie man anhand des GWPs (siche Kapitel 4) erken-
nen kann, haben Gase mit geringer Lebensdauer innerhalb dieses Zeitraumes die
starkste Wirkung. Ein kurzfristiges Reduktionsziel ist also durch Verminderung
der Emission dieser Gase erreichbar. Stellt sich die Frage, welche Gase auf lange
Sicht die gréfite Treibhauswirkung haben, so sollte ein Zeitraum von 100 bis zu
500 Jahren gewihlt werden. Diese Uberlegung ist dann sinnvoll, wenn man die
Wirkung von Gasen auf langfristige Prozesse, wie zum Beispiel den Anstieg des
Meeresspiegels, beurteilen mochte.

Diese Moglichkeit, den Betrachtungszeitraum beliebig wéhlen zu kénnen, ist ei-
nigen Autoren zu willkiirlich. Sie schlugen deshalb betrachtungszeitunabhéngige
Definitionen vor. Zeitunabhéngigkeit kann man auf zwei Wegen erreichen:

Der erste ist die Betrachtung der sofortigen relativen Anderung des Nettostrah-
lungsflusses (sofortiges GWP):

N dAF;/dei(t)
N dAFo/dCO(t)

(nach [Lelieveld, Crutzen and Briihl93]). Ein Beispiel fiir die Anwendung eines
solchen GWPs geben [Hammond et al.90]. Die Autoren schlagen vor, in interna-

GWP, (20)
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tionalen Vereinbarungen die Jahresemissionen eines Gases mit einem ,,Faktor fiir
die Effektivitdt der Infraroterwarmung* zu gewichten. Dieser Faktor ist fiir F-11
auf Massenbasis 1083.

Hammond et al. betrachten den Ansatz der sofortigen Wirkung als beste Moglich-
keit, um die wirtschaftliche Effektivitit einer Reduzierung zu beurteilen. Sie hétte
aulerdem den Vorteil, zum Nachweis der Nichteinhaltung von Reduktionsver-
pflichtungen dienen zu kénnen. Die Autoren gewichten den Anstieg der mit Hilfe
der GWPs in CO,-Aquivalente umgerechneten Spurengaskonzentrationen mit
den nationalen Anteilen an der Bruttoemission und erhalten so den Anteil eines
Staates am Anstieg der COs-dquivalenten Konzentration.

Ein Nachteil dieser Definition ist, daf eine langfristig grolere Wirkung, die von
langlebigen Gasen ausgeht, nicht erkannt wird. Hammond et al. fithren als Vorteil
die grofle Transparenz an.

Als zweite Moglichkeit, Zeitunabhéngigkeit zu erreichen, kann man die Gesamt-

wirkung einer Emission betrachten, wobei die Betrachtungsdauer ¢y unendlich
wird ([Lashof and Ahuja90]):

/Oofi Ri(1)di
GWP, = “%——— (21)

B /OoofoRo(t) dt

Diese Definition betont die langfristige Wirkung der Nettostrahlungsdnderung
und vermeidet die Diskussion um eine uneinheitliche Wahl des Betrachtungs-
zeitraumes'®. Soll der GWP-Wert allerdings dazu benutzt werden, die Wirkung
von Gasen in kurzer Zeit, zum Beispiel den Einfluf der Erwadrmung auf Vege-
tationsverdinderungen, zu beurteilen, so wird durch die Definition die Wirkung
kurzlebiger Gase unterschéitzt. Bei diesen Gasen kann auch mit raschen Mafinah-
men zur Emissionsverringerung durch die kurze Lebensdauer ein Erfolg gegen die
Klimaverdnderung erreicht werden.

Fiir viele Anwendungen ist es vorteilhaft, wenn die Betrachtungszeit dem Pro-
blem angepafit werden kann. Dies leisten die in diesem Abschnitt vorgestellten
Definitionen nicht. Allerdings mufl bei gegebener Wahlmoglichkeit bei der An-
gabe von GWPs erwéhnt werden, iiber welchen Zeitraum integriert wurde. Bei
einer Wahlmoglichkeit der Betrachtungszeit mufl in internationalen Abkommen
zur Reduktion Einigung iiber die Betrachtungsdauer erzielt werden.

Beide hier vorgeschlagene Definitionen sind Abwandlungen der IPCC-Definition
und haben als solche die gleichen Vor- und Nachteile.

3.4.4 GWPs, die nicht CO, als Relativgas verwenden

In der IPCC-Definition (Gleichung 17) wurde COs als Relativgas vorgeschlagen,
da es das wichtigste sei. Dagegen wurde in einem der ersten Artikel zum The-

15Das GWP hat nach [Lashof and Ahuja90] fiir F-11 einen Wert von 1300
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ma ,relative Erwiarmungsfaktoren“ FCKW-11 als Relativgas verwendet (siehe
[Fisher et al.90]). Die Autoren verglichen verschiedene Ersatzstoffe fiir die FCKW
in ihrer Klimawirksamkeit. Aufgrund der kiirzeren Lebensdauer der Ersatzstoffe
(vornehmlich H-FCKW) ist deren Treibhauswirkung geringer ([Fisher et al.90]).
Der Betrachtungszeitraum wurde von den Autoren aufgrund der langen Lebens-
dauer der FCKW auf ¢, = oo gesetzt, so dafi sie (bei jeweils gleicher Emissions-
menge):

AT; 73/ M;
ATO T()/Mo.

erhielten. In dieser Gleichung bezieht sich der Index 0 auf das Referenzgas FCKW-
11.

M ist das Molekulargewicht des Gases, AT die kumulierte Temperaturanderung
durch eine Konzentrationséinderung, und 7 ist die Lebensdauer ([Fisher et al.90]).
Bei einer Untersuchung, wie sie von Fisher et al. vorgenommen wurde, kann
es fiir den Vergleich von Gasen einer Klasse (zum Beispiel FCKW) von Vorteil
sein, ein anderes Relativgas als CO4y zu wéhlen. Bei einem solchen Vergleich ist
es giinstig, wenn Lebensdauern, Konzentrationen und die Absorptionsstirke der
Gase #@hnlich sind. Bei diesem Vorgehen treten Unterschiede zwischen den Gasen
durch das GWP deutlicher zu Tage, als dies in Relation zu COy moglich ist. Im
Vergleich aller Treibhausgase!® ist es sinnvoll, ein Relativgas zu withlen, das durch
die Haufigkeit eine besondere Rolle spielt. Fiir die politische Anwendung sollen
die GWPs eine moglichst leicht vorstellbare Grofle sein. Dazu ist es hilfreich, ein
wichtiges Spurengas als Relativgas zu wéhlen. Daher ist CO, als ,,Standard “-
Relativgas in Gebrauch (siehe [Bolin et al.94]).

GWPp.11 =

3.4.5 Indirektes GWP

Wie bereits erwéhnt, gibt es aufler den von Menschen emittierten Treibhausgasen
auch solche, die durch chemische Wechselwirkungen oder andere Riickkopplun-
gen entstehen. Bei praktisch jeder Spurengaskonzentration gibt es zumindest Kli-
maeinfliisse. So wird die Aufnahme von CO, durch die Biosphére stark vom Klima
geregelt. Fin Beispiel fiir ein zum gréfiten Teil durch andere Gase verursachtes
Spurengas ist Ozon. Ebenfalls indirekt wird zusétzlicher Wasserdampf produziert.
Eine Temperaturzunahme verursacht eine erhdhte Verdunstung und damit mehr
Wasserdampf in der Atmosphére, der wiederum fiir eine Erhohung der Tempe-
ratur sorgt'”. Auch vom Menschen wird Wasserdampf, etwa durch Bewisserung

16Nach [Fisher et al.90] hat NoO ein GWPg_;; von 0,08 und CO5 ein GWPg_1; von 0,0004.

1"Bei einer im globalen Mittel gemessenen Temperaturzunahme gegeniiber vorindustriellen
Zeiten von 0,5°C ist die globale Wasserdampfiinderung von der Gréfenordnung 1%. Uber den
warmen Ozeanen (Indischer Ozean und Westpazifik) mit einer Temperatur um die 26°C' steigt
der Wasserdampfgehalt bei einer Temperaturdnderung von 0,5°C bis 1°C um etwa 30%. Das
verursacht lokal den doppelten Anstieg des Nettostrahlungsflusses als durch die ,,trockenen®,
direkten Spurengase allein. [Heinloth94b]
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oder Verbrennung wasserstofthaltiger Energietréger, emittiert.

Nachdem 1990 das IPCC seine Definition vorgeschlagen hat, erweiterten Lelieveld
und Crutzen den GWP-Begriff ([Lelieveld and Crutzen92]). Sie faBten die indi-
rekten GWPs in eine Formel, um die Schatzungen des IPCC in diesem Bereich zu
umgehen. Das indirekte GWP ist als Erwarmungsfaktor des emittierten Gases zu
verstehen, da die GWPs immer auf die Emission bezogen werden. Zum Beispiel
entsteht durch die Oxidation von Methan in der Stratosphére vermehrt H,O, das
eine starke Treibhauswirkung hat (siehe Kapitel 4.3). Die folgende Definition fafit
direktes und indirektes GWP zusammen:

/to (fz + Z](f]acj/ﬁcl))Rl dt
) .

to
; foRo(t) dt

GWPigq = (22)

f ist wie in Kapitel 3.4.1 definiert. Der Summenindex j bezeichnet dabei die
Gase, die indirekt hervorgerufen werden. dc;/0c; ist die Anderung der Konzen-
tration des beeinfluten Gases (j) durch das betrachtete Gas (7). Auf diese Weise
wird der Strahlungsanteil der zusétzlich entstehenden Gase (bei Methan stra-
tosphérischer Wasserdampf, CO, und andere) dem Gas zugerechnet, das durch
seine Reaktionen andere produziert. Diese Definition wurde von den Autoren
([Lelieveld and Crutzen92]) zur Berechnung des indirekten GWPs von Methan
verwendet. Dabei ist die Lebensdauer der hauptséichlich produzierten Gase klein
gegen die Lebensdauer von Methan, so dafl Gleichung 22 korrekt ist. Werden je-
doch Gase mit langer Lebensdauer produziert, so ist ihre Zerfallskurve nicht durch
R;(t) beschrieben. Das heifit, Gleichung 22 enthilt fiir ein solches Gas nicht die
richtige Abbaukurve. Ein Korrekturvorschlag ist in Gleichung 23 enthalten, die
die Lebensdauern der produzierten Gase beriicksichtigt:

/Oto (fz Ri(t) + > (fj0cj/0ci)R; (t))dt
Oto JoRo(t) dt .

Vom IPCC ([Bolin et al.94]) wird inzwischen fiir Methan das indirekte GWP
mit dem direkten in einem Wert zusammengefaf3t. Dadurch wird beriicksichtigt,
dafl die Hohe der Emission von Methan auf seine Lebensdauer Einflufl hat. Das
GWP fiir CHy wird dort auf 62 geschétzt (fiir 20 Jahre). Im IPCC-Bericht 1992
([Houghton et al.92]) ist es mit 35 angegeben und erfafit nur die direkte Wirkung.
Fiir die anderen indirekten GWPs macht das IPCC keine Angaben, sondern gibt
den verstidrkenden beziehungsweise den abschwéchenden Effekt an. Zum Beispiel
kann das indirekte GWP der FCKW durch die Ozonverminderung (sieche Ab-
schnitt IPCC-Definition) in der Groflenordnung des direkten Effektes, aber mit
negativem Vorzeichen, liegen. Dieser Effekt wird in der oben genannten Gleichung
durch ein negatives Oc;/0c; berticksichtigt.

GWPigq = (23)



3.5 Notwendigkeit einer internationalen FEinigung 37

Die Ergédnzung des GWPs um die indirekte Wirkung ist notwendig, verkompli-
ziert aber auch die Rechnung oder die Modelle.

GWP
60

50 ]

40 ]

30 ]

20 ]

0 GWP (20J)  Szenario GWP direktes & ‘langfristiges | sofortiges

(207)  indircktes GWP  GWP GWP
(20 1)

Abbildung 8: Werte unterschiedlicher GWP-Definitionen fiir Methan mit COy als
Relativgas (auf Massenbasis).

GWP(20 J) bezieht sich auf Gleichung 17 mit t, = 20 Jahre, Szenario - GWP (20
J) auf Gleichung 19 und direktes und indirektes GWP (20 J) auf Gleichung 22.
Bei den beiden anderen GWPs ist — nach der Definition — die Betrachtungsdauer
to = 0 und tg = oo. Das langfristige GWP stammt aus Gleichung 21, das sofortige
GWP aus Gleichung 20.

3.5 Notwendigkeit einer internationalen Einigung

Die unterschiedlichen Werte fiir GWPs haben einen starken Einflufl auf die Ein-
schiatzung der Wichtigkeit der Reduktionsmafinahmen fiir die einzelnen Gase. Ist
der GWP-Wert gering, so sind kurzfristige Mafinahmen zur Senkung der jeweili-
gen Konzentration nicht vordringlich. Ist er jedoch hoch, so kann eine erhebliche
Reduktion der Treibhauswirkung durch die Vermeidung von Emissionen dieses
Gases erreicht werden.

Damit konnte ein Staat ein in CO,-Aquivalenten vorgegebenes Reduktionziel
durch Einsparung des kurzlebigen Gases erreichen, ohne Einsparung in den COs-
Emissionen vornehmen zu miissen. Die Héhe der Werte hat auch erheblichen Ein-
flul auf die Wahl des Energietrigers. Bei gegebener Emission fossilen Methans
aus Forder-, Leitungs- und Tankanlagen ist das GWP von Bedeutung, um den

Vor- oder Nachteil gegeniiber anderen Energietrigern einschiitzen zu kénnen!s.

18giehe FuBnote auf Seite 22
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Bei internationalen Abkommen kann es beispielsweise fiir Staaten mit erhebli-
chem Viehbestand ungiinstig sein, wenn das GWP von Methan hoch ist. Daher
sollte die Definition verbindlich festgelegt sein, ohne auf eine Aktualisierung nach
den neusten wissenschaftlich gesicherten Erkenntnissen zu verzichten.

Die gleichen Folgen unterschiedlicher GWPs auf Grund unterschiedlicher Defini-
tionen treten auch bei nicht einheitlicher Wahl von ¢y auf. Der eben genannte
Staat mit hohem Viehbestand wird vermutlich eher auf eine langfristige Betrach-
tungszeit dringen, da das GWP von Methan dann kleiner als bei einer kurz-
fristigen Betrachtungszeit ist. Damit wire die in COs-Aquivalenten gemessene
Emission dieses Staates geringer.

4 Atmosphirische Spurengase

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber verschiedene direkt oder indirekt zum
Treibhauseffekt beitragende Spurengase gegeben. Die Kreisldufe werden darge-
stellt, chemische und andere Wechselwirkungen aufgefithrt und die jeweiligen
GWPs nach den verschiedenen Definitionen angegeben. Die eigenen Berechnun-
gen werden nach Gleichung 17 und Gleichung 3 durchgefiihrt:

/ ;OdAFZ- Jdes(t) Ri(t)dt

GWP = (24)

t 4
/OOdAFo/dC()(t) (CLO + Z aje_t/‘f'j)dt
=1

4.1 Nettostrahlungsflufl und Konzentration

Die Funktion des Nettostrahlungsflusses von der Konzentration ist von der opti-
schen Dichte v, Gleichung 25, abhiingig.

v = log(l - exp[ - /OOO kop(t, z)dzD (25)

Ist die optische Dichte gering (bei geringer Gaskonzentration), ist AF' linear von
der Konzentration abhéngig (s ist der Strahlungsparameter):

AF = s(c(t) — ¢(0)) (26)

Bei hoherer optischer Dichte (grofiere Konzentration) wird die Abhéngigkeit wur-
zelformig, da eine zusétzliche Gasmenge nicht mehr die volle Strahlung absorbie-
ren kann:

AF = s (\felt) = \/<(0)) (27)

Bei sehr hoher Konzentration (hohe optische Dichte) bewirkt eine zusétzliche
Gasmenge nur noch einen logarithmischen Zuwachs des Nettostrahlungsflusses:
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AF = sln(c(t)/c(O)). (28)
[Houghton et al.90]

4.2 Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid ist auf Grund der emittierten Mengen das wichtigste Spurengas fiir
den zusétzlichen Treibhauseffekt. Es unterliegt einem komplexen Kreislauf, der
quantitativ noch nicht genau nachvollzogen werden kann.

In der Erdgeschichte war, wie durch Untersuchung von in Eisbohrkernen einge-
schlossener Luft bekannt ist, eine Temperaturdnderung immer mit einer Ande-
rung des Kohlendioxidgehaltes der Luft korreliert. Dieser Zusammenhang 148t
befiirchten, dafl durch den anthropogenen Anstieg der COy-Konzentration die
globale Durchschnittstemperatur steigen wird.

Temperaturdifferenz . :

21 heute (in °C) ‘ CO,-Gehalt (in ppmv)
L5 i 290
0,51

0.5 250

-1,51

2,507

210

-3,5

-4.,5
55 e ~
2 200 150 100 50 0170

Jahrtausende vor heute

Abbildung 9: Temperatur und CO,-Gehalt der Atmosphére in den letzten
220000 Jahren. Der Temperaturverlauf ist gestrichelt dargestellt, der COs-
Konzentrationsverlauf durchgezogen. [Bolin et al.94]

4.2.1 Quellen und Senken

COy unterliegt einer starken Wechselwirkung mit der Biosphére. Thre schwer
abschétzbaren Austauschmengen mit der Atmosphéire machen die Modellierung
des Kreislaufes unsicher. Abbildung 10 zeigt den Kohlenstoffkreislauf mit Reser-
VOITS.
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Ein grofler Teil des auf der Erde vorhandenen Kohlendioxids wird durch Atmung
und Stoffwechsel in der Vegetation gespeichert (610 Gt C). Durch den Abbau
der Flora oder die Nahrungsaufnahme und Veratmung der Fauna wird das Koh-
lendioxid wieder frei (60 Gt C/Jahr). Damit unterliegt der CO,-Kreislauf einem
Jahresgang, da die zu grofien Teilen auf der nérdlichen Halbkugel bestehende Ve-
getation im Herbst mehr CO4 abgibt als aufnimmt. Im nérdlichen Frithjahr wird
mehr aufgenommen als abgegeben. In Humus und Béden ist ebenfalls ein groflier
Kohlenstoffanteil (2190 Gt C') gespeichert.

Der Austausch des Speichers Biosphire/Boden mit der Atmosphére ist in einen
natiirlichen Anteil'® und einen Anteil, der durch anthropogene Nutzung ent-
steht??| aufgeteilt.

Die Hydrosphére stellt ebenfalls sowohl Quelle, Speicher als auch Senke dar. In der
oberen Ozeanschicht werden 1020 Gt C' gespeichert. COy wird nach dem Henry-
Dalton-Gesetz (geloste Menge o< Partialdruck) in dieser Schicht als Kohlenséure
gelost. Bei konstantem Partialdruck stehen Losung und Ausgasung im Gleichge-
wicht. Der in Losung gehende Anteil (92 Gt C'/Jahr) ist grofler, als der ausgegaste
(90 Gt C'/Jahr), da in den letzten Jahrzehnten der COy—Partialdruck anstieg. In
der oberen Ozeanschicht liegt die Verweilzeit des gelosten CO, bei einer Gréfien-
ordnung von hundert Jahren. Von dort wird ein Teil des CO; mit dem tiefen
Ozean ausgetauscht, in dem die Verweilzeit wesentlich ldnger ist (einige tausend
Jahre). Weitere Speicher sind die marinen Organismen (hauptsichlich Algen), der
geloste organische Kohlenstoff, der durch Absterben der marinen Organismen ent-
steht, und die Sedimente, die Kohlenstoff aus dem tiefen Ozean aufnehmen.
Anthropogen sind im wesentlichen zwei weitere Quellen. Zum einen werden fossile
Brennstoffe auf Kohlenstoffbasis zur Energiegewinnung verbrannt (5,5 Gt C'/ Jahr)?!.
Eine andere Quelle ist die mit Entwaldung verbundene Anderung der Landnut-
zungsformen (1,6 Gt C'/Jahr). Die agrarische Nutzung hat in Relation zum Wald
eine geringere COy-Speicherkapazitit. Diese zwei — eigentlich geringen — Emis-
sionen (insgesamt zirka 4 % der jéhrlichen Gesamtemission) kumulieren in der
Atmosphére. Ein Teil des zusétzlich in die Atmosphére gelangten COy wird durch
den Ozean (2 GtC'/Jahr) und die Biosphéire (COy-Diingung, 1,4 GtC/Jahr) auf-
genommen. [Bolin et al.94]

1960 Gt/Jahr Ausatmung und aerobe Destruktion; 61,4 Gt/Jahr Aufnahme durch Pflanzen
und COsq-Diingeeffekt (Der COs-Diingeeffekt gilt inzwischen als nachgewiesen; [Bolin et al.94].
Er beruht auf einem hoéheren Angebot an Kohlenstoff in der Luft, so daff Pflanzen mehr assi-
milieren kénnen.)

2Omit (4) in Abbildung 10 markiert, 1,6 Gt/Jahr durch Wechsel der Landnutzung, 0,5
Gt/Jahr Aufnahme in den nérdlichen Wildern

21Ein weiter Anteil wird beispielsweise durch die Zementproduktion emittiert. Beim Brennen
von Kalziumcarbonat CaCOgs zu gebranntem Kalk CaO entsteht CO5. Durch diese Reaktion
entstehen bei der Produktion einer Tonne Zement etwa 500 kg CO4. Zusétzlich entsteht COq
durch die Verbrennung zum Erhitzen des CaCO3. [Kehrbaum95]
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Abbildung 10: Schema des globalen Kohlenstoffkreislaufes. Angaben zu den Re-
servoirs in Gigatonnen Kohlenstoff (Gt C'), zu den Fliissen in Gigatonnen Koh-
lenstoff pro Jahr (Gt C'/Jahr). Der mit (+) markierte Austausch ist die Einbrin-
gung von COy in die Atmosphére durch den Wechsel in der Landnutzung, der
mit Waldzerstorung verbunden ist. Davon abgezogen wird die Bindung von CO,
in den wachsenden Wildern in der geméfigten Zone. (Nach einer Schétzung von
[Bolin et al.94])
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4.2.2 Riickkopplungen

Die Klimaverénderung durch CO5 kann Riickkopplungen durch Einwirkungen auf
Reservoirs haben, die die COy-Konzentration bestimmen (sieche Abbildung 11).
Die Bindung von CO, im Oberflichenwasser der Ozeane und der Transport in
tiefe Schichten durch die thermohaline Zirkulation ist von deren Temperatur
und dem CO,—Partialdruck abhingig. Sollte sich durch eine Klima&nderung ei-
ne Anderung der Ozeanzirkulation ergeben, ist eine positive Riickkopplung zu
erwarten. Wie Modelle zeigen, nimmt bei einer Erwdrmung die thermohaline Zir-
kulation, durch die COs in die unteren Ozeanschichten transportiert wird, ab.
Dadurch wiirde weniger CO5 im Ozean aufgenommen, so dafl mehr in der Atmo-
sphére verbleibt.

Der COs-Diingeeffekt ist global schwer abzuschétzen, da das Stickstoff- und Was-
serangebot in vielen Gegenden der Erde die COy-Aufnahme limitiert. Die klima-
tische Beeinflussung der Vegetation stellt ebenfalls eine Riickkopplung dar. Diese
Beeinflussung ist regional unterschiedlich und kann sich sowohl in verbesserten
als auch verschlechterten Wachstumsbedingungen niederschlagen.

Moglich ist eine Riickkopplung iiber die Verlangsamung des Ozonabbaus durch
Abkiihlung der Stratosphére ([Bundestag88], Seite 163). Die Intensitdt der ein-
dringenden UV-Strahlung wird geringer und damit auch die Pflanzenschadigung.
Andererseits wird durch einen langsamen Ozonabbau — im Gegensatz zu ei-
nem schnellen — mehr Infrarotstrahlung in die Troposphére dringen. Gegenwértig
scheint dies fiir den Nettostrahlungsflul der dominierende Effekt zu sein (nach
[Ramaswamy et al.92]).

Diese Riickkopplungen sind sehr schwer einzuschétzen, da gerade die Auswir-
kungen einer Klimadnderung auf die den atmosphérischen CO,-Gehalt stark be-
einflussenden Reservoire Ozean und Biosphére nicht einmal im Vorzeichen vor-
hersagbar sind. Modelle kénnen helfen, festzustellen, welche Wechselwirkungen
relevant sind und in welche Richtung sie wirken.

Kohlendioxid ist ein chemisch sehr inertes Gas, so daf} es in der Atmosphére im
wesentlichen nicht reagiert. Es gibt Gase wie Methan oder Kohlenmonoxid, bei
deren Oxidation COq entsteht. Die Treibhauswirkung des zusétzlichen COq wird
dem GWP der verursachenden Gase zugerechnet ([Bolin et al.94]).

4.2.3 Strahlungswirkung und Absorptionsbanden

Wasserdampf ist der Hauptverursacher des natiirlichen Treibhauseffektes (siehe
[Bundestag94a]). Das Absorptionsspektrum der Atmosphére zeigt im Infrarotbe-
reich ein | Fenster“, in dem wenig Absorption stattfindet. In diesem Wellenldngen-
bereich (von 8 um bis 13 pm) hat Wasserdampf keine starken Absorptionsbanden,
und die Infrarotstrahlung erreicht fiir Erdbodentemperaturen gerade das Maxi-
mum (siehe Kapitel 2.2). Diese Strahlung kann, weil sie vom Wasserdampf kaum
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Abbildung 11: Schema der Riickkopplungen, die den COy-Gehalt in der Atmo-
sphére beeinflussen. Positive (verstéirkende) Riickkopplungen sind mit einem nach
oben zeigenden, negative mit einem nach unten zeigenden Dreieck gekennzeich-
net.

absorbiert wird, ungehindert durch die Atmosphéire gelangen. Sollte es inner-
halb dieses Fensters Absorptionsbanden anderer Gase geben, so haben sie eine
besonders starke Wirkung, da dieser Bereich derjenige ist, der fiir das Strahlungs-
gleichgewicht sorgt. Die in Abbildung 5 b gezeigten Absorptionsbanden von CO,
liegen am Rand dieses Bereiches. Die Absorption ist wegen des Wasserdampfrota-
tionsbandes und des hohen CO,-Gehaltes nicht linear, sondern logarithmisch mit
der Konzentration steigend. Ein zusétzliches Molekiil CO5 hat bei einer hohen
Konzentration weniger Wirkung als bei einer niedrigen. Zwei weniger bedeutsame
Bénder von CO; liegen bei 3 bis 4 um und bei 10 pm ([Ramanathan et al.87]).
Aufgrund dieser Eigenschaften hat das IPCC 1990 den Nettostrahlungsflul von
COs nach Gleichung 28 angegeben ([Houghton et al.90]). Bei einem Strahlungs-
parameter von s = 6,3Wm™2 werden die Konzentrationen in ppmuv angege-
ben. Der Strahlungsparameter stammt aus dem IPCC-Modell und gilt nur fiir
c < 1000 ppmo.
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4.3 Wasserdampf (H,O)

Wasserdampf ist zum iiberwiegenden Teil ein durch chemische oder andere Wech-
selwirkung enstehendes Treibhausgas. Er hat am Treibhauseffekt einen Anteil von
62% ([Bundestag90]). Die groBte Menge atmosphérischen Wasserdampfes enthélt
die untere Troposphire. Dort ist die charakteristische Verweilzeit?? sieben bis
acht Tage. Daher ist der HyO-Anteil in der Atmosphére rdumlich und zeitlich
sehr variabel ([Bundestag90]). Uber Verdunstung und Niederschlag sorgt Wasser-
dampf fiir einen Teil des Energietransportes als latente Wéarme von der Oberfléche
(Verdunstung als Energieaufnahme) in die untere Troposphére (Kondensation als
Energiebereitstellung).

Inzwischen ist die Zunahme des Wasserdampfgehaltes in der Troposphére, insbe-
sondere in den Tropen, nachgewiesen. Es wird vermutet, dafl dieser Effekt (ne-
ben einer Temperaturerh6hung) durch eine ebenfalls gemessene Verstéarkung der
Windgeschwindigkeit und der atmosphérischen Zirkulation entsteht. [Flohn92]

4.3.1 Quellen und Senken

Die Hauptquelle des Wasserdampfes in der Atmosphére ist die Verdunstung von
kontinentaler (70 Gt/Jahr, siche Abbildung 12) und ozeanischer Erdoberfldche
(454 Gt/ Jahr).

Eine im Vergleich geringe Menge Wasserdampf wird in der Stratosphére durch
die Oxidation von Methan durch OH-Radikale erzeugt und durch hochfliegende
Flugzeuge eingebracht.

Der wichtigste Abbauprozef fiir Methan ist sowohl in der Tropo-, als auch in der
Stratosphére die Reaktion mit OH-Radikalen ([Dlugokencky et al.94]):

CH4 + OH — HQO + CH3

In der Stratosphére werden iiber diese Reaktion etwa 30 Mt CH, pro Jahr abge-
baut ([Lelieveld and Crutzen92]). Methan greift auch in die Zyklen zur Ozonver-
minderung und -produktion ein. Dabei wird aus etwa 10 Mt CHy; Wasserdampf
gebildet.

Der Wassergehalt in der Troposphire liegt im globalen Mittel bei ca. 0,5% des
Volumens, bei warmer Luft konnen es regional auch 3% sein.

Die Hauptsenken fiir Wasserdampf sind Kondensation (Wolken- oder Nebelbil-
dung) und Niederschlag.

4.3.2 Riickkopplungen

Der Wasserkreislauf ist iiber die Verdunstung stark mit der Temperatur gekop-
pelt. Jede Erwirmung — vor allem der Ozeane® — hat eine Steigerung der Verdun-

22Das ist die Zeit, die sich ein Molekiil im Mittel im jeweiligen Speicher befindet.
23siehe FuBnote auf Seite 33
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Abbildung 12: Schema des globalen Wasserkreislaufes; Reservoirs in Gt, Fliisse
in Gt/Jahr. (nach [Bundestag90))

stung zu Folge. Je hoher die Wassertemperatur eines Meeres ist, desto empfindli-
cher reagiert die Verdunstung auf eine Temperaturinderung, da sie exponentiell
von der Temperatur abhéngt ([Flohn89]).

Durch den erhéhten Wasserdampfgehalt der Luft werden verstarkt Wolken ge-
bildet. Einerseits haben niedrige Wolken eine hohe Albedo, das ergébe eine ne-
gative Riickkopplung, andererseits ist ein erhohter Wasserdampfgehalt, wenn er
nicht zu Wolkenbildung fiihrt, ein zusétzlicher Infrarotabsorber. Die vermehrte
Verdunstung fithrt somit zu einer negativen und einer positiven Riickkopplung
(siche Abbildung 13).

Eine Temperaturerhhung kénnte ein Auftauen der Permafrostboden zur Fol-
ge haben, so dafl zusétzliches Methan in die Atmosphére und damit auch in
die Stratosphére gelangt. Diese Riickkopplung ist zur Zeit vermutlich nur gering
([Heinloth94al ).

4.3.3 Strahlungswirkung

Das Absorptionsspektrum fiir Wasserdampf in der Atmosphére ist weitgehend
gesittigt. Dieses Spektrum 148t das sogenannte ,,atmosphérische Fenster“ (8 um
bis 13 um, siehe Kapitel 2) frei. Dennoch kann sich auch durch zusétzliches HoO
eine hohere Treibhauswirkung ergeben. Wasserdampf hat im Bereich des Fensters



46 4 ATMOSPHARISCHE SPURENGASE

stratosphdrischer

Wasserdampf

Infrarot-
strahlung

Wolken Methan
A
Verdun-
stung
v
Tem- | Ausgasun
peratur ! > &

Abbildung 13: Schema der Riickkopplungen im Wasserkreislauf. Positive
(verstdrkende) Zyklen sind mit einem nach oben zeigenden, negative mit einem
nach unten zeigenden Dreieck gekennzeichnet



4.4 Methan (CHy), leichtfliichtige Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe A7

ein kontinuierliches Spektrum geringer Absorptionsstérke, das erst bei erhohter
Konzentration einen Beitrag zur Absorption leistet. Einflufl hat ebenfalls das Ro-
tationsspektrum im Bereich ab 13 pum (Abbildung 5 a).

Wasserdampf kann, wenn er zu Wolken kondensiert, noch andere Strahlungsei-
genschaften haben. Diinne und sehr hohe Wolken (zum Beispiel die Kondensa-
tionsstreifen von Flugzeugen) lassen sichtbares Licht passieren, absorbieren aber
infrarote Strahlung. Tiefe Wolken dagegen reflektieren den gréfiten Teil der Strah-
lung (70 bis 80%, [Flohn88]).

Das IPCC hat 1990 fiir den stratosphérischen Wasserdampf eine Strahlungswir-
kung nach der Gleichung 27 angegeben, da sie von der Methankonzentration
abhéngt. Wird diese in ppmuv angegeben, so ist der Strahlungsparameter fiir durch
Methan verursachten stratosphérischen Wasserdampf s = 0,011 Wm_Q\/]W’I.
Dieser Wert stammt ebenso wie derjenige fiir die Strahlungswirkung von CO4 aus
dem TPCC-Modell ([Houghton et al.90]).

4.3.4 CO,—Aquivalenzfaktor von stratosphirischem Wasserdampf

Der Temperatureffekt des stratosphérischen Wasserdampfes wird Methan als in-
direkter Effekt zugeschrieben. Werden die GWPs mit Hilfe von Modellen errech-
net, kann zusétzlich die Chemie des Methans beachtet werden. Modelle sind in
der Lage, die wichtigsten Reaktionen zu beriicksichtigen.

Das TPCC hat in seinem Bericht von 1990 das indirekte GWP von Methan
beziiglich des stratosphérischen Wasserdampfes mit 10 auf Massenbasis fiir 20
Jahre angegeben. Im 92er Bericht wurde es nicht mehr quantifiziert. Das IPCC
sah den Unsicherheitsbereich als zu grof3 an.

Eigene Berechnungen ergeben mit einer geschétzten Lebensdauer von Methan in
der Stratosphére von 25 Jahren iiber ¢ty = 20 Jahre:

GWPipair ~ 17 (auf kg-Basis).

Dieser Wert ist gegeniiber der IPCC-Schétzung um 70% zu hoch. Dies ist eine
Folge der in dieser Berechnung héher gewéhlten Methanlebensdauer in der Stra-
tosphére. Nimmt man dieselbe Lebensdauer wie in der iibrigen Atmosphére an,
so erhilt man den IPCC-Wert. Die Reaktionsgeschwindigkeit in der Stratosphére
ist allerdings viel niedriger als in der Troposphére. Daher ist die Lebensdauer
eines Methanimpulses in der Stratosphére grofier.

4.4 Methan (CHy), leichtfliichtige Nicht-Methan-Kohlen-
wasserstoffe
Methan ist sowohl ein direkter Infrarotabsorber, als auch ein Produzent von Ga-

sen, die wiederum als Absorber wirken (beispielweise CO,). Wie bei Kohlendi-
oxid konnte auch bei Methan fiir die letzten 200000 Jahre eine enge Korrelation
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zwischen der Konzentration und der Temperatur durch Untersuchung von in Eis-
bohrkernen eingeschlossener Luft festgestellt werden. Daneben spielt Methan in
der Atmosphérenchemie eine sehr wichtige Rolle.

Die Quellen von Methan sind natiirlich und anthropogen. In den letzten Jahr-
zehnten wurde ein Anstieg der Konzentration gemessen, der den Aktivitdten des
Menschen zugeschrieben wird. Der Anstieg verlangsamt sich allerdings seit eini-
gen Jahren, 1992 war er in der nordlichen Hemisphére fast null (2 ppbv pro Jahr;
[Dlugokencky et al.94]). [Dlugokencky et al.94] vermuten, dafi dieser Riickgang
durch verringerte Emission von Erdgas aus der ehemaligen Sowjetunion und ver-
minderte Biomassenverbrennung verursacht wurde.

Die globale CH,-Konzentration unterliegt ebenso wie die COs-Konzentration ei-
nem Jahresgang, der ein Maximum im Friihjahr und ein Minimum im Herbst
zeigt ([Bolin et al.94], [Dlugokencky et al.94]). Dieser Effekt ist eine Folge der
Abhéngigkeit des Hauptabbauprozesses (Oxidation von CH, durch OH-Radikale)
von der Sonneneinstrahlung ([Poppe et al.94]).

Andere Kohlenwasserstoffe haben wegen ihrer geringen Konzentration kaum di-
rekte Strahlungswirkung.

4.4.1 Quellen und Senken

Die Methankonzentration der Troposphire betrug 1992 1,75 ppmov?*, das ent-
spricht einer Menge von 4,9 Gt CH, ([Bundestag94al).

CH, entsteht biologisch durch die anaerobe Verwesung von Biomasse. Natiirliche
Quellen sind Feuchtgebiete, Exkremente, Termiten und andere. Mo6glicherwei-
se tragen auch der Ozean und der geologische Hydratabbau einen erheblichen
Teil zur Methanemission bei. Durch die Kopplung an Biomasse gibt es wei-
tere anthropogene Quellen, zum Beispiel in der Nahrungsmittelproduktion. In
Reisfeldern und in Verdauungstrakten von Wiederkduern entstehen 16 bis 33%
([Bundestag94al) der gesamten jihrlichen Methanemission. Das entspricht 34 bis
39% der anthropogenen Emissionen. Abbildung 14 zeigt die Grofie der verschie-
denen Quellen.

Eine neue CH4-Quelle kénnte durch die Verwesung von Kohlenstoff, der durch
den CO,-Diingeeffekt verstiarkt im Wurzelwerk der Pflanzen gespeichert wurde,
entstehen ([Dacey et al.94]).

Nach [Dlugokencky et al.94] ist ein deutliches Gefille von der Nord- zur Siidhe-
misphére der Konzentration feststellbar, weil ein grofler Teil der Methanquellen
auf der Nordhalbkugel liegt.

Bei konstanten globalen Emissionen wiirde sich die Methankonzentration nach
Modellrechnungen ([Bolin et al.94]) im Jahr 2050 bei etwa 1,9 ppmuv aufgrund
der — im Vergleich zu anderen wichtigen Treibhausgasen — recht kurzen Verweil-
zeit einpendeln.

247um Vergleich: vor 1750 betrug er 0,7 ppmuv
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Abbildung 14: Anteile der verschiedenen Quellen an der Gesamtmethanemission.
(nach [Bundestag94a] und [Bolin et al.94])

Feuchtgebiete der Tropen 1 Miilldeponien 8
Feuchtgebiete Tundren 2 Biomassenverbrennung 9
Ozean 3 Kohleverbrennung

geologische Quellen 4 bei niedrigen Temperaturen 10
Termiten 5 Kohleminen 11
Reisfelder 6 Ol- und Gasgewinnung 12
Viehhaltung 7 Sonstiges 13

1990 waren 29% der Methanemissionen der Bundesrepublik energiebedingt, davon
mehr als zwei Drittel durch den Steinkohlebergbau; 32% kamen aus der Land-
wirtschaft, davon zwei Drittel aus der Fermentation, und 39% aus Miilldeponien.

Andere leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe spielen eine wichtige Rolle in der Che-
mie der Troposphédre. Durch ihre kurzen Lebensdauern (zum Beispiel Ethen
(CyHy) ein Tag, Propan (CsHg) zehn bis zwolf Tage und Ethin (CeHy) vier
Monate; [Ramanathan et al.87], [Wang et al.86]) und der regionalen Emittenten
(Industrieldnder) sind sie in der raumlichen Verteilung sehr variabel. Global wer-
den vom Menschen cirka 140 Mt/ Jahr emittiert, von der Biosphére 490 bis 830
Mt/ Jahr. Ein Viertel der anthropogenen Emissionen entstehen durch den Stra-
Benverkehr, 14% durch Losungsmittelherstellung und -verwendung und insgesamt
47% durch die Gewinnung, Verteilung und den Verbrennung von fossilen Ener-
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gietrdgern. Ein nicht quantifizierter Anteil entsteht auch bei der Biomassenver-
brennung. Europa alleine emittiert 24,5 Mt/Jahr. [Bolin et al.94]

In der Bundesrepublik entstehen die leichtfliichtigen Nicht-Methan-Kohlenwas-
serstoffe zu 40% aus der Losungsmittelherstellung und -verwendung und zu 42%
aus dem Straenverkehr ([Bundestag94b]).

Bei allen Kohlenwasserstoffen ist die Oxidation durch OH die wichtigste Senke
(bei Methan werden etwa 83% (445 MtCH,/Jahr) der Emissionen auf diese
Weise abgebaut, siehe Seite 42).

Ein Anteil von 40 Mt CH,/Jahr wird in die Stratosphére transportiert. Dort
greift Methan in die Ozonchemie ein und produziert Wasserdampf?®. Im Boden
lebende methanotrophe Bakterien nehmen einen Anteil von 5 bis 60 Mt CH, im
Jahr auf ([Bundestag94a]). Durch einen Konkurrenzproze§ bei der Methanauf-
nahme durch methanotrophe Bakterien kann es bei vermehrter Stickstoffdiingung
zu verminderter Methanaufnahme kommen ([King and Schnell94]).

Die Senkenstérken sind nur ungenau bekannt. Dagegen kann der atmosphéri-
sche Zuwachs gut bestimmt werden. Er betrégt zur Zeit 37 Mt CH,/Jahr (nach
[Bolin et al.94]).

4.4.2 TUbersicht iiber die Chemie des Methans

Alle Spurengase, die Wasserstoffatome enthalten, reagieren mit OH-Radikalen.
Diese sind daher fiir die Spurengaskonzentrationen und -lebensdauern von grofier
Bedeutung. In der Troposphére werden diese Radikale von Licht der Wellenlénge
im Bereich von 290 nm < A < 320 nm erzeugt:

03 +hy — 02 + O(lD)
O('D) + H,0 — 20H

Die Reaktion von OH mit Kohlenwasserstoffen erzeugt Peroxiradikale:

CH4 + OH + 02 — HQO + CHgOQ.

Diese fithren zu einer Reaktionskette, bei der Sauerstoff, Wasser, Kohlendioxid
und — je nach NO,-Konzentration — Ozon frei werden ([Lelieveld and Crutzen92]).
Bei starkem NO,-Angebot?¢ bewirken Kohlenwasserstoffe iiber den Umweg Koh-
lenmonoxid die Bildung von troposphérischem Ozon (,,Sommersmog*“). Ist dage-
gen die NO,-Konzentration geringer, so wird Ozon abgebaut. [Bundestag90]
Methan kann die Stratosphérenchemie durch die Bildung von OH-Radikalen iiber
den HO,-Zyklus stark beeinflussen. [Bundestag90]

25siehe Kapitel 4.3

26 Konzentration (NO) 1 .
Konzentration (O), > 1000 ([Bolin et al.94])
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Die Chemie der Kohlenwasserstoffe ist kompliziert und zum Teil noch nicht be-
kannt. Eine Einbeziehung in Klimamodelle erscheint zwar notwendig, ist aber
auch mit vielen Schwierigkeiten behaftet. Neben der Komplexitét erschweren ins-
besondere die durch die Reaktionen méglichen Riickkopplungen die Modellierung.

4.4.3 Riickkopplungen

Die hohe Abhéngigkeit der Methankonzentration vom Abbau durch OH-Radikale
kann zur Folge haben, dal bei einer hohen Methankonzentration die OH-Kon-
zentration vermindert wird. Dadurch stehen fiir eine Reaktion mit CH, weniger
Radikale zur Verfiigung, so dafl der Abbau langsamer wird. Dieser Effekt konnte
nach [Lelieveld, Crutzen and Briithl93] noch nicht zweifelsfrei gemessen werden.
Um diesen Effekt bei der Berechnung der GWPs zu beriicksichtigen, ist im [PCC-
Bericht von 1994 die Methanlebensdauer von 10,5 auf 14,5 + 2,5 Jahre verlangert
worden ([Bolin et al.94]).

Eine weitere positive Riickkopplung kann das Auftauen der nérdlichen Perma-
frostboden sein. Dort ist Methan als Hydrat gebunden und eingefroren. Die Vor-
kommen werden auf ca. 10000 Gt CHy4 geschétzt ([Bundestag90]). Sollten die
Boden auf Grund einer Temperaturerhhung auftauen, so ist eine Methanemissi-
on in der Grofenordnung der Emission durch Kohleverbrennung (17 Mt/ Jahr)
zu erwarten.

4.4.4 CO,-Aquivalenzfaktor von Methan

Methan hat im Infraroten Absorptionsbanden bei 3 pm und bei 7 um (Abbildung
5 ¢). Die Konzentration von CHy ist so hoch, daf§ bei der Absorption ein Sétti-
gungseffekt eintritt, so dafl die Strahlungswirkung nicht linear mit der Konzen-
tration ansteigt, sondern mit der Wurzel aus der Konzentration (nach Gleichung
27, [Houghton et al.90]). Bei Konzentrationsangaben in ppbv betrigt der Methan-
strahlungsparameter s = 0,036 Wm=2(y/ppbv)~!. Im Bereich um 7 pm hat auch
N0 ein Absorptionsband. Dadurch wird ein Teil des Strahlungsflusses durch N,O
und ein Teil durch CH, absorbiert. Eine verstarkte NoO-Konzentration wirkt al-
so auf den von der CHy-Konzentration abhéngigen Nettostrahlungsfluff. Nach
Hansen (zitiert nach [Houghton et al.90]) kann man diesem Effekt durch einen
,,Uberlappterm“ (da sich die Absorptionsbénder iiberlappen) in Gleichung 27
Rechnung tragen (c. ist die Methankonzentration, ¢, ist die Distickstoffoxidkon-
zentration):

AF =5 (yfeult) = /eul0)) = [g(eult),a(0)) = g(cc(0).ca(0)].

g(x,y) ist folgende empirische Funktion (wobei x und y Konzentrationen in ppbv
sind):
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g(x,y) = 0,47 In (142,001 % 107 (2y)*™ + 5,31 % 10w (ay) ) . (29)
Dieser Uberlappterm gilt fiir CH, und in dhnlicher Weise fiir NoO.2

Tabelle 2: GWPs fiir Methan mit verschiedenen Lebensdauern (1) und Betrach-
tungszeiten (ty)

GWPs fiir den Betrachtungszeitraum t
eigene Berechnung (direkt), Glg. 24
to 7 = 10,5 Jahre \ T = 14,5 Jahre
20 24 30
100 9,6 13
500 1,4 2
[Houghton et al.90] [Bolin et al.94]
direkt indirekt
to 7 = 10,5 Jahre 7 = 14,5 Jahre
20 26 62
100 6 24,5
500 2 7,5
[Rotmans and den Elzen92] | [Lelieveld and Crutzen92]
to indirekt indirekt
20 51 51
100 29 15
[Hammond et al.90] [Lashof and Ahuja90]
direkt indirekt
to=1 Jahr tg = o0
L 15,8 \ 10 |

Mit Hilfe dieser Funktion erhélt man fiir f = OAF/0c.(t) einen Wert von 0,0003
Wm™?ppbv~!. Die Berechnung des direkten GWPs von Methan wird auf glei-
che Weise wie in Kapitel 3.4.1 (dort fir FCKW-11) durchgefiihrt (siche auch
Gleichung 24).

GWP ~ 24 auf kg-Basis.

2Tsiehe Kapitel 4.6
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die GWPs in verschiedenen Publikationen.
Angaben fiir das direkte GWP mit einem Zeithorizont von 20 Jahren liegen zwi-
schen 24 und 30, die fiir die indirekten GWPs zwischen 51 und 62. Die eigenen
Berechnungen der direkten GWPs liegen innerhalb einer 30 prozentigen Abwei-
chung vom IPCC-Wert, also innerhalb des von den Autoren angegebenen Fehlers
von + 35%. Diese Abweichung stammt daher, daf§ das IPCC ein Kohlenstoffkreis-
laufmodell verwendet. Alle Werte der Tabelle sind Berechungen auf Massenbasis.

4.5 Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), Halone

Fluorchlorkohlenwasserstoffe haben Eigenschaften, die sie fiir menschliche Nut-
zung sehr geeignet machen. Die vollhalogenierten FCKW?® haben keine natiir-
lichen Quellen. Sie sind nicht brennbar und in den meisten Féllen nicht to-
xisch und sehr reaktionstrédge. Weiterhin verfiigen sie iiber geeignete physikali-
sche Eigenschaften wie Siedepunkte, die sie als Kéltemittel einsetzbar machen.
[Bundestag88|

Dieselben Eigenschaften wirken bei einer Freisetzung in die Atmosphére nach-
teilig. Durch ihre Reaktionstrégheit ist die Verweildauer sehr grof. Der einzige
Abbauprozefl fiir die vollhalogenierten FCKW ist die Photolyse in der Strato-
sphére. Bei dieser Aufspaltung werden reaktive Chlor- oder Fluorverbindungen
frei, die mit Ozon eine katalytische Abbaureaktion eingehen. Daher gefdhrden sie
die Ozonschicht. Neben dieser Eigenschaft absorbieren sowohl die voll- als auch
die teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe im Strahlungsfenster der At-
mosphére (sieche Abbildung 5 e).

Teilhalogenierte FCKW?? werden sowohl natiirlich (in den Ozeanen) als auch an-
thropogen produziert, ihre Lebensdauer ist geringer als die der vollhalogenierten
FCKW, da sie durch OH-Radikale abgebaut werden kénnen.

4.5.1 Quellen und Senken

Die chemischen Eigenschaften machen die FCKW auf vielfiltige Weise nutzbar.
Im Bereich der Schaumstoftherstellung werden sie als Bldhmittel verwendet. Sie
werden als Kiihlmittel (zum Beispiel in Kiihlschrianken und Klimaanlagen), als
Treibmittel (in Spraydosen) und als Reinigungs- und Losungsmittel eingesetzt.
Halone (Bromierte Kohlenwasserstoffe) werden hauptséchlich als Feuerloschmit-
tel eingesetzt. Daneben kénnen FCKW bei verschiedenen industriellen Produkti-
onsverfahren entstehen (zum Beispiel CF, bei der Aluminiumherstellung oder
Tetrachlorkohlenstoff CCly als Zwischenprodukt bei der FCKW-Herstellung).
[Bundestag90], [Schreiner94]

28in diesen Verbindungen sind keine Wasserstoffatome enthalten
29Kohlenwasserstoffe, bei denen nicht alle Wasserstoffatome durch Chlor oder/und Fluor
ersetzt sind
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Tabelle 3: Zusammenstellung einiger halogenierter Kohlenwasserstoffe

) chem. Konz. 92 | Lebensdauer gl'ob'ale
Bezeichnung Formel (in ppbv) in Jahren Hauptquellen Emissionen
bp in 10° ¢/ Jahr
FCKW-11 CCl3F 0,27¢ 505 Verschdumung” 213°
FCKW-12 CClyFy 0,50* 102¢ Kiihlung® 225°
FCKW-13 CCIF3 640
FCKW-113 | CyCliFy | 0,080 850 Losungsmittel 170
Reinigungsmittel®
FCKW-114 || CyClyFy 0,02¢ 300 5,1¢
FCKW-115 CyClF5 < 0,01 1700 Kiihlung® 12,5¢
Tetrachlor- a a Produktion von
kohlenstoff CCl 0,13 12 FCKW-11 und -12°¢
a a Ersetzung b
H-FCKW-22 || CF,HCI 0,11 13,3 von FOKW. 192 237,3
Methyl- a a Ozean® a
chloroform CH;CCls 016 5:4£0,6 Metallreinigung® 6u0
Halon 1301 CBrF;3 0,002¢ 65 Feuer- 3¢
Halon 1211 CBrClIF, 0,0025¢ 20¢ l6scher® 9,5¢
Methyl- o a Ozean® a
bromid CH;Br 0,012 L3 Pflanzenschutz® 75-120
“ Ersetzung b
FKW-R134a || CHyFCF3 17,7 von FOKW_12" 150
Tetrafluor- a a Aluminium-
kohlenstoff CFa 0,07 50000 herstellung®

21992er Daten, [Bolin et al.94]
b1991er Daten, [Bundestag94al
¢[Bundestag90]

Fiir die wichtigsten Anwendungen existieren inzwischen Ersatzverbindungen, da
sich die grofiten Produzentenstaaten im Montrealer Protokoll zum Schutz der
Ozonschicht von 1987 verpflichtet haben, ihre Emissionen fiir einige dieser Verbin-
dungen zu reduzieren. Daher ist die Emission einiger FCKW (vor allem FCKW-11
und FCKW-12) zuriickgegangen, und die Konzentrationen haben sich stabilisiert
([Bolin et al.94]). Allerdings haben auch die Ersatzverbindungen (meist teilha-
logenierte Kohlenwasserstoffe (H-FCKW) oder fluorierte Kohlenwasserstoffe) ein
betrachtliches Treibhauspotential.

Tabelle 3 listet die wichtigsten Verbindungen, ihre Konzentrationen, ihre Lebens-
dauern und ihre Hauptquellen auf.
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Tabelle 4: GWPs fiir verschiedene FCKW aus unterschiedlichen Literaturquellen

eigene
Bezeich- Betrach- Berech- [Houghton [Bolin
nung tungszeit nung et al.90] et al.94]
to (Jahre) Glg. 24
20 3882 4500 5000
FCKW-11 100 3394 3500 4000
500 520 1500 1400
20 6164 7100 7900
FCKW-12 100 7210 7300 8500
500 1516 4500 4200
20 4100 4300
H-FCKW-22 100 1500 1700
500 510 520
20 1900 2000
CCly 100 1300 1400
500 460 500

[Rotmans and | [Hammond | [Lashof and
den Elzen92] et al.90] Ahuja90]
to= 1 Jahr | to=0c Jahre

FCKW-11 12000 g??g 1083 1300

FCKW-12 12000 180164747 1568 3700

H-FCKW-22 12000 3?23 410
CCl 12000 ?23(2)

Bei vollhalogenierten FCKW gibt es keine Riickkopplungen. Die Abbaureaktion
der teilhalogenierten FCKW ist die Oxidation durch OH. Dies fiihrt zu einer
Riickkopplung, die bereits im Abschnitt {iber Methan besprochen wurde. Ei-
ne Reduktion der OH-Konzentration verldngert die Lebensdauer der H-FCKW.
Die Konzentration der anderen durch OH beeinfluiten Spurengase wird ebenfalls
verdndert.

4.5.2 CO,—Aquivalenzfaktoren

FCKW haben im infraroten Bereich starke Absorptionsbanden. Abbildung 5 e
zeigt die Absorptionsspektren von FCKW-11 (F-11), FCKW-12 (F-12) und CCly.
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Die Strahlungswirkung der FCKW ist wegen der geringen in der Atmosphére
enthaltenen Menge linear von der Konzentration abhingig (Gleichung 26). Bei
Konzentrationsangaben in ppbv sind die Strahlungsparameter:

s(F —11) = 0,22Wm2ppbv~! und s(F — 12) = 0,28 Wm?ppbv~—. Das daraus
folgende GWP ist als Beispiel schon in Kapitel 3.4.1 berechnet worden. In Tabelle
4 werden die GWPs nach den verschiedenen Definitionen aufgefiihrt.

Durch die Ozonverminderung in der Stratosphére wird ein negativer indirekter
Effekt bewirkt, denn durch die geringere stratosphérische Absorption wird mehr
solare Strahlung aber weniger Infrarotstrahlung in die Troposphire und zum
Boden emittiert.

Die Wirkung der geringeren Infraroteinstrahlung ist grofler als der Effekt der
vermehrten solaren Einstrahlung, so dafl insgesamt weniger Strahlungsleistung in
die Atmosphére dringt als ohne Ozonabbau ([Ramaswamy et al.92]). Dies konnte
den direkten Strahlungseffekt der FCKW sogar kompensieren, ist hier aber nicht
beriicksichtigt.3°

4.6 Distickstoffoxid (N,0), Stickoxide (NOx), Ammoniak
(NHj;), Salpetersidure (HNO;)

Stickstoffverbindungen stammen zum groflen Teil aus menschlichen Aktivitéten.
N,O (Lachgas) ist ein Gas mit lange Lebensdauer. Es wird in der Stratosphére
abgebaut und hat (neben der Treibhauswirkung in der Troposphére) dort ver-
mindernde Wirkungen auf die Ozonschicht. Die Konzentration lag 1992 bei 311

ppbu.

Weitere Stickstoffverbindungen sind die Stickoxide. Sie haben zwar Absorptions-
banden im Infrarotbereich, aber auf Grund kurzer Verweildauern (einige Stun-
den, [Ramanathan88]) eine geringe direkte Treibhauswirkung. Sie spielen durch
die Wechselwirkung mit Ozon eine wichtige Rolle fiir den indirekten Treibhaus-
effekt.

Ein Folgeprodukt der Reaktionen von NO, mit OH-Radikalen ist Salpeterséure,
die aus der Troposphére ausgewaschen wird.

Ammoniak hat keinen grofien EinfluB auf den Strahlungshaushalt der Atmo-
sphére, ist aber durch die Oxidation zu NOy fiir die Chemie der Atmosphére
relevant. Es ensteht unter anderem aus der Verbrennung von Biomasse und einer
Reihe biologischer Prozesse ([Lee and Atkins94]). Im wesentlichen bildet es Sdu-
ren, die ausgewaschen werden [Wang et al.76]. Die Lebensdauer betragt wenige
Tage (siehe [Ramanathan et al.87]).

30siehe auch Kapitel 3.4.1
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4.6.1 Quellen und Senken

Die Photolyse in der Stratosphire stellt fiir NoO die Hauptsenke (ungefihr 90%)
dar. Fiir diesen Prozefl ist Licht mit Wellenlingen zwischen 180 und 230 nm
notig.

NQO+hV—>N2+O

(nach [Wang et al.76]). Ein Teil von etwa 10% wird, ebenfalls in der Stratosphire,
durch angeregte Sauerstoffatome abgebaut:

N,O + O('D) — 2NO — N, + O,

(nach [Wang et al.76]). Moglicherweise wird ein noch nicht quantifizierbarer An-
teil im Boden aufgenommen. In die Stratosphére gehen etwa 12,3+4 Mt N/ Jahr
iiber.

Da diese Abbauprozesse in der Stratosphére stattfinden, laufen sie nur langsam
ab. Daraus resultiert eine Lebensdauer von etwa 120+30 Jahren [Bolin et al.94].
Natiirliche Quellen von N,O sind die Ausgasung aus Ozeanen (3+2 Mt N/ Jahr)
und Boden (542,5 Mt N/Jahr). Anthropogene Quellen sind die Verbrennung
von Biomasse (0,5£0,4 Mt N/Jahr), Landwirtschaft (1,9+1,7 Mt N/Jahr) und
Industrie (1,3+0,5 Mt N/Jahr). Die Angaben zur Gréfle der Quellen sind mit
groflen Fehlern behaftet. Dennoch ist die Schétzung des jahrlichen Zuwachses si-
cherer, da sie aus Messungen extrapoliert wird. Die Zuwachsrate betragt zur Zeit
3,9+0,8 Mt N/Jahr. [Bolin et al.94]

Die Schiatzungen der Enquetekomission des Bundestages ,,Schutz der Erdatmo-
sphére* liegen, bis auf den atmosphérischen Zuwachs, etwas niedriger (siche Ab-
bildung 15).

Die Bundesrepublik alleine emittierte 1990 etwa 0,22 Mt N/Jahr als NoO (nach
[Bundestag94b]).

Werden die heutigen Distickstoffoxidemissionen beibehalten, wird sich die Kon-
zentration in einigen hundert Jahren bei ungefihr 400 ppbv stabilisieren (siehe
[Bolin et al.94]).

Stickoxide (NOy), unter denen sowohl NO als auch NOy zusammengefait werden,
stammen zu einem sehr groflen Teil aus Verbrennungsprozessen bei hohen Ver-
brennungstemperaturen (24 Mt N/Jahr). 0,5 Mt N/Jahr werden als NOy von
hochfliegenden Flugzeugen direkt in die untere Stratosphére injiziert. Dort grei-
fen sie in die Ozonchemie ein. Als NO, werden 8 Mt N/Jahr bei der Verbrennung
von Biomasse emittiert und etwa 12 Mt N/Jahr von Boden (zum groften Teil
durch Stickstoffdiingung) ausgegast. Eine natiirliche, erhebliche Quelle von NO,
ist die Entstehung durch Blitze (etwa 5 Mt N/Jahr). Diese Angaben stammen
von [Bolin et al.94] und sind auf +30% genau. Die Gesamtemissionen werden
auf etwa 110 Mt NOy/Jahr, das sind 33,5 Mt N/Jahr, geschétzt. Die Bun-
desrepublik hat daran einen Anteil von 3,15 Mt NOs/Jahr (0,96 Mt N/Jahr,
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Abbildung 15: Globale jéahrliche Distickstoffoxidemissionen (nach einer Schétzung
von [Bundestag94a])

Ozean 1 stationédre Verbrennung
Béden/Weélder 2 mobile Verbrennung
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[Bundestag94b]).

Nach [Ramanathan et al.87] betrigt die durchschnittliche Konzentration von NOy
in der Atmosphére 0,05 ppbv. Allerdings ist es kaum sinnvoll, eine Durchschnitts-
konzentration anzugeben, da die Konzentrationen {iber drei Gréflenordnungen
variieren. In Reinluftgebieten kann sie 0,01 ppbv betragen, in Ballungsraumen
von 10 ppbv bis zu Spitzenwerten von einigen 100 ppbv steigen ([Bundestag88]).
Diese Ungleichverteilung ist eine Folge der kurzen Verweilzeit von nur wenigen
Stunden. Als Senke fungiert hauptséchlich die oben genannte Reaktion mit OH-
Radikalen. Die dabei entstehende Salpetersédure kann durch chemische Raktionen
und Auswaschung abgebaut werden ([Wang et al.76]).

4.6.2 Chemie der Stickoxide

Nach [Kleinman94] gibt es zwei Arten chemischer Prozesse fiir NO,. Thre Umsétze
héngen von den Konzentrationen ab. Sind die NO,-Werte hoch, kénnen nicht alle
Molekiile durch OH-Radikale abgebaut werden, so daf3 der Reaktionszyklus der
Ozonproduktion ablaufen kann:
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NOs+hyr — NO+O

O+02 — 03

([Ramanathan et al.87]). Ist die Konzentration niedrig, so kann der in Kapi-
tel 4.6.1 erwdhnte NoO-Abbau durch OH erfolgen ([Kleinman94]). Der Zusam-
menhang zwischen NO,-Konzentration und troposphérischer Ozonchemie wurde
schon in Kapitel 4.4.2 (Seite 48) erwéhnt.

In der Stratosphire wirkt NO ozonzerstorend, NO, dagegen zerstorungshem-
mend.

4.6.3 CO,-Aquivalenzfaktoren von Stickstoffverbindungen

Abbildung 5 d zeigt das Spektrum von NyO. Bei 7,5 um erkennt man das mit
Methan iiberlappende Absorptionsband. Wie bei Methan ist auch bei Distickstoff-
oxid eine Konzentration erreicht, bei der die Absorption nicht mehr linear mit
der Konzentration zunimmt. Daher hat das IPCC 1990 die Strahlungswirkung
nach Gleichung 27 mit

AF = 5 (eulD) = fenf0)) = [o(ec0), ea() = 9(cc(0), 0 0))]

angegeben (Konzentrationen in ppbv, s = 0,14 Wm‘%/ppbvil). Gleichung 29
beschreibt den Uberlappterm g.

In Tabelle 5 sind die berechneten GWPs mit den Angaben einiger Autoren ver-
glichen.

1990 hat das IPCC ([Houghton et al.90]) eine vorldufige Schitzung (,,[The| in-
direct effects are highly model dependent and they will need further revision
and evaluation®, Seite 60) iiber die Grofie des GWPs von Stickoxiden abgegeben.
Diese indirekten GWPs sollten die Wirkung von NO, iiber den Anstieg des tro-
posphérischen Ozons ausdriicken und betrugen fiir 20 Jahre 150, fiir 100 Jahre
40 und fiir 500 Jahre 10. Im zweiten Bericht 1992 wurde dann den Zweifeln nach-
gegeben, ob es iiberhaupt sinnvoll wére, fiir ein so ungleichméfig verteiltes Gas
wie die NO, ein Global Warming Potential anzugeben. Auflerdem variierten die
Modelle, die die Wirkung der Stickoxide simulieren sollten, sehr stark. Es wurde
lediglich vermerkt, dafl sie OH- und Os-produzierend wirken und damit einen Ef-
fekt auf die Treibhausgase Methan (vermindernd) und Ozon (vermehrend) haben.
[Houghton et al.92]
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Tabelle 5: GWPs von Distickstoffoxid

GWPs fiir den Betrachtungszeitraum t
eigene [Houghton [Bolin
to Berechnung et al.90] et al.94]
Glg. 24
20 223 270 290
100 274 290 320
500 63 190 180
[Rotmans and | [Lashof and | [Hammond
den Elzen92] Ahuja90] et al.90]
tg = oo Jahre | tg = 1 Jahr
20 280 keine
100 35 180 Angaben

4.7 Ozon (O;)

Ozon hat in der Atmosphére eine dreifache Wirkung. Die erste ist die Filter-
funktion der Ozonschicht in der Stratosphére fiir ultraviolette Strahlung. Dort
befindet sich der grofite Teil des atmosphirischen Ozons (90%). Zweitens ist es
durch sein Absorptionsband im Strahlungfenster bei 9,6 um treibhauswirksam
(Abbildung 5 f). Drittens ist Og fiir den Menschen ab einer Konzentration von
mehr als 100 ppbv toxisch. Es reizt Schleimhédute und Augen und beeintréachtigt
die Lungenfunktionen. Ab 80 ppbv wirkt es pflanzenschidigend und vermindert
ihre CO,-Assimilationsfiahigkeit. [Bundestag88]

In diesem Kapitel wird nur das troposphérische Ozon in Bezug auf seine Treib-
hausrelevanz behandelt.

Aufgrund der kurzen Lebensdauer von einigen Monaten ist Ozon global sehr
ungleichméfig verteilt. In den nordlichen Breiten von 60° bis 70° liegt das Maxi-
mum von im Mittel 50 ppbv. Allerdings kénnen auch hier die Werte in extremen
Sommersmogsituationen einige hundert ppbv erreichen. In den Tropen liegt die
Durchschnittskonzentration bei 10 ppbv, auf der Siidhalbkugel bei 10 bis 20 ppbv.
Die Produktion von bodennahem Ozon ist stark von der Sonneneinstrahlung
abhéingig, so daf§ sie sowohl einem Jahresgang (mit Maximum im Frithsommer),
als auch einem Tagesgang folgt. Der Tagesgang resultiert aus der photochemi-
schen Produktion von Oz aus NOy und seinem néchtlichen Abbau durch NO.
Obwohl die Chemie des Ozons und die lokale Verteilung nicht genau bekannt
sind, ist im Mittel ein Anstieg zu erkennen. Seit 1978 wurde auf der Zugspitze
ein Trend von etwa 40 ppbv auf 50 ppbv 1989 gemessen [Bundestag90].
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4.7.1 Quellen und Senken

Ozon ist ein durch chemische Wechselwirkung entstehendes Gas. Es wird we-
der von natiirlichen noch von nennenswerten anthropogenen Quellen emittiert.
Ozon wird in der Troposphére durch die Wechselwirkung von Kohlenwasserstof-
fen (KWS), Stickoxiden und Kohlenmonoxid durch Photooxidation gebildet (etwa
5130 Mt O3/ Jahr, [Bundestag90]). Ein weiterer Teil stammt aus dem Transport
von Luftmassen aus der Stratosphére in die Troposphére (ungefdhr 720 bis 1220
Mt O3/ Jahr, [Bundestag90]).

Ozon wird durch Licht mit der Wellenldnge A < 320 nm gespalten und reagiert
mit HOy, und OH. Dadurch werden pro Jahr etwa 2300 Mt O3 abgebaut. Eine
weitere grofe Senke ist die trockene Deposition. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht
iiber die Quellen und Senken.

Tabelle 6: Ubersicht der globalen Quellen und Senken von Ozon, Daten fiir 1980
([Bundestag90])

Quellen Mt Ozon/Jahr
Transport von der Stratosphére 1220
Oxidation von CO, CH; und KWS 5130
Senken Mt Ozon/Jahr
trockene Deposition 1420
Bildung von OH 2260
Verlust durch O(!D) 25
Reaktion mit NO, 170
Reaktion mit ungesattigten 175
Kohlenwasserstoffen
Reaktion mit HO, und OH 2300

4.7.2 TUberblick iiber die Ozonchemie

Eine schematische Ubersicht iiber die wichtigsten Zusammenhéinge der atmosphi-
rischen Ozonchemie gibt Abbildung 16. Einige Aspekte der Ozonchemie wurden
schon in Kapitel 4.4.2 im Rahmen der mit ihr eng verkniipften Methanchemie
besprochen, eine weitere Behandlung der Zusammenhénge wiirde iiber den Rah-
men dieser Arbeit hinausgehen.

In der Troposphére entsteht Oz aus Kohlenwasserstoffen oder Kohlenmonoxid
durch die Katalyse mit NO,. Als Beispiel soll die Oxidation von CO dienen. Der
Prozefl 1auft mit Licht einer Wellenldnge A < 400 nm ab.
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Abbildung 16: Zusammenhéinge der Ozonchemie. Kohlenwasserstoffe (CHy,
KWS) und Kohlenmonoxid (CO) produzieren in Anwesenheit von grofien Mengen
NOy Ozon. Bei geringem NO,-Angebot wird Ozon abgebaut. Fiir die chemischen
Reaktionen ist OH ndétig. Die OH-Konzentration wird durch die Kohlenwasser-
stoffe und das Ozon bestimmt.

CO+OH+OQ — H02+COQ
HO, + NO — OH + NO, (30)

NOQ+OQ+hV — NO+03

Ozon kann aber auch durch stéarkere CO-Emissionen abgebaut werden:

HOy + 05 — OH + 20, (31)
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Reaktion 30 lauft ungefihr 4000mal schneller als Reaktion 31 ab. Ist die Konzen-
tration des Ozons 4000fach hoher als die der NO,, kann Reaktion 31 ablaufen. In
diesem Fall wird Ozon abgebaut. [Bundestag88|
Bei einem Konzentrationsverhéltnis von
¢(NO,) - 1

c(O3) — 4000
wird Ozon gebildet. Da fiir den Bildungsprozef Sonnenlicht benétigt wird, kann
er nur tagsiiber stattfinden. Daher folgt die bodennahe Ozonkonzentration einem
ausgepragten Tagesgang.

4.7.3 Strahlungswirkung des troposphéirischen Ozons

Abbildung 5 f zeigt das Absorptionsspektrum von Ozon im Infrarotbereich. Auf
Grund der derzeitigen Ozonkonzentration wird die Nettoeinstrahlung nach Glei-
chung 26 berechnet ([Houghton et al.90]). s(O3) ist bei Konzentrationsangaben
in ppbv 0,02 Wm=2\/ppbv_ .

Da Ozon kein in nennenswerten Umfang direkt emittiertes Gas ist, gibt es hierfiir
auch kein GWP. Seine Strahlungswirkung wird als indirekter Effekt den produ-
zierenden Gasen zugerechnet. Die indirekten GWPs sind schwer zu berechnen,
da hierzu die gegenseitige Beeinflussung der Konzentrationen bekannt sein muf.
Tabelle 7 listet die indirekten GWPs der an der Ozonproduktion beteiligten Gase
auf. Insbesondere haben die Stickoxide einen grofien Stellenwert, da sie kataly-
tisch wirken. Dennoch ist es wegen der kurzen Lebensdauer des Ozons kritisch,
ein Global Warming Potential anzugeben, da es erhebliche Unterschiede in der
regionalen Verteilung gibt.

Tabelle 7: Indirekte GWPs an der Ozonentstehung beteiligter Gase; NMKWS:
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe; ([Houghton et al.90])

direkt
emittieres Betrachtungszeit tg
Gas 20 Jahre ‘ 100 Jahre ‘ 500 Jahre
CO 5 1 0
CH, 24 8 3
NO, 150 40 14
NMKWS 28 8 3

4.8 Kohlenmonoxid (CO)

Genau wie die Stickoxide hat CO zwar Absorptionsbanden im Infrarotbereich,
aber Konzentration (40 ppbv auf der Siidhalbkugel und 200 ppbv auf der Nord-
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halbkugel, [Bundestag88]) und kurze Lebensdauer (einige Monate) verhindern,
dafB es direkt treibhauswirksam ist. Indirekt ist Kohlenmonoxid durch seine Wir-
kung auf den OH-Haushalt und durch die Produktion von Ozon und Kohlendioxid
wichtig. Es ist dadurch mit etwa 1% am zusétzlichen Treibhauseffektes beteiligt
([Houghton et al.90]).

4.8.1 Quellen und Senken

Eine wichtige CO-Quelle ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe. Wird der Koh-
lenstoff nicht vollsténdig oxidiert, wird CO emittiert. Daher konnte man in Bal-
lungsrdumen, in denen die Verkehrsdichte hoch ist und auch eine grofie An-
zahl anderer Emittenten vorhanden ist, Konzentrationen bis zu 10 ppmv messen
([Bundestag88]). Durch strengere Emissionsauflagen in den Industriestaaten sind
die Konzentrationen riickldufig. Das Verhiltnis von CO- zu COy-Emission hat

sich nach [Bakwin et al.94] und [Khalil and Rasmussen94] seit 1970 halbiert.

Mt CO/Jahr
1000

800

600

4001 1

200 | ]

Abbildung 17: Globale jéhrliche Kohlenmonoxidemissionen (nach einer Schétzung
von [Bolin et al.94]); (NMKWS: Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe)

technische Quellen 1 Ozeane 4
Verbrennung von Biomasse 2 Oxidation von Methan 5
biogene Emissionen 3 Oxidation von NMKWS 6

Abbildung 17 zeigt die verschiedenen Quellen. Die meisten Quellen sind auf der
Nordhalbkugel lokalisiert. Da der interhemisphérische Austausch in einem Zeit-
raum von mindestens einem Jahr stattfindet, ist Kohlenmonoxid durch die kur-
ze Lebensdauer auf der Nordhalbkugel in héherer Konzentration gegeniiber der
Stidhalbkugel vorhanden ([Bakwin et al.94]).
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Ungefihr 60% der Emissionen sind anthropogenen Ursprungs ([Bundestag90]).
Davon stammt ein grofier Teil des CO-Budgets aus der Oxidation von Kohlen-
wasserstoffen.

In der Bundesrepublik wurden 1990 10,8 Mt CO emittiert. Davon in energie-
bedingten Prozessen 10,1 Mt CO und durch industrielle Prozesse 0,7 Mt CO.
Von den energiebedingten Emissionen verursacht allein der Straflenverkehr 6,0
Mt CO, der damit den grofiten Anteil ausmacht. [Bundestag94b]

Etwa 90% der Kohlenmonoxidemissionen werden durch OH-Radikale oxidiert.
Dies entspricht 2000 £ 600 Mt CO/Jahr. Ein Anteil von 445 £+ 195 Mt CO/Jahr
wird im Boden mikrobiologisch abgebaut. Vermutlich geht auch ein kleiner Teil
(~ 100 Mt CO) in die Stratosphére iiber.

4.8.2 Chemischer Uberblick
Mit der Reaktion
CO+ OH + Oy — CO5 + HO,

hat Kohlenmonoxid Einfluf} auf die OH-Radikal-Konzentration. Dadurch beein-
trachtigt es den Abbau der anderen durch OH oxidierten Gase. Des weiteren
wirkt CO, wie in Kapitel 4.4.2 erwédhnt, auf den Ozon- und Kohlendioxidgehalt.
Darauf beruht auch das vom IPCC 1990 veroffentlichte indirekte GWP:

Tabelle 8: Indirekte GWPs von Kohlenmonoxid (Houghton et al.90])

produziertes Betrachtungszeit tg
Gas 20 Jahre ‘ 100 Jahre ‘ 500 Jahre
COq 2 2 2
O3 5 1 0

5 Analyse der CO,—Aquivalenzfaktoren

Der iiberwiegende Teil der in Kapitel 3.4 vorgestellten Definitionen sind Abwand-
lungen der IPCC-Definition. Auf dieser liegt daher der Schwerpunkt der folgenden
Analyse. Daneben wird auch die szenarienorientierte Definition von Rotmans und
den Elzen betrachtet. Letztere beruht vollstéandig auf einem Modell, das hier nicht
untersucht werden kann, so daf§ sie nur am Rande behandelt wird.

Alle im folgenden errechneten GWPs sind auf Massenbasis umgerechnet und fiir
ein Gas mit relativ kurzer Lebensdauer (Methan, 7=14.,5 Jahre) und ein Gas mit
relativ langer Lebensdauer (FCKW-12; 7=102 Jahre, [Bolin et al.94]) errechnet.
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5.1 Auswirkung von Veridnderungen bei Parametern der
IPCC-Definition

Die Grundlage dieses Abschnittes bildet die in Kapitel 3.4.1 vorgestellte Defini-
tion (Gleichung 17):

to
/ dAF(Gas)/dc(t, Gas)R(Gas, t) dt
GWP = go )
/ dAF(COy)/de(t, CO2)R(COs, 1) di
0

In dieser Gleichung sind mehrere mit Unsicherheiten behaftete Parameter enthal-
ten. Der Term dAF/de(t, Gas) beruht auf StrahlungsfluBmodellen, deren Resul-
tat der Nettostrahlungsflul AF in Abhéngigkeit von der Anfangskonzentration
¢(0) und der zeitabhéngigen Konzentration c ist. Fiir Methan ergibt sich (siehe
Kapitel 4.4.4):

A = s (yfalt) = fa0)) = [o(ec),e0(0) ~ g(cc(0).2(0))]

(g9(x,y) nach Gleichung 29).
Fiir FCKW-12 (F-12) ist AF' (siehe Kapitel 4.5.2):

AFp_12 = Sp_12 {CF—12<t) — CF—12(O)}-

Unsicherheiten liegen in den Strahlungsparametern (s. = 0,036 VVm‘%/pplnf1
und sp_1p = 0,28 Wm~?ppbv~!), dem Uberlappterm und den Abhiingigkeiten
von den Konzentrationen. Der Term R(t) (siche Gleichung 4) ist durch die Abhéngig-
keit von den Lebensdauern 7 unsicher.

Ein weiterer Parameter ist die Integrations- oder Betrachtungszeit t,. Sie wird
nach der Problemstellung gewéhlt und ist damit eine von auflen vorgegebene
Variable. Fithrt man Differentiation und Integration aus, so folgt:

- fir Methan:

GWP(CH,) = (SC/PW — dg/dc.(t)) 7. (1— et/
4) = so/co(t)(aoto + 2?21 a;7; (1 B e—to/q) )

Y

- fiir FCKW-12:

—t _
Sp_12TF—12 (1 — e~to/mF 12)

GWP(FCKW —12) = .
so/co(t) (aoto + 3 a4 (1 — e_tO/Tj) )
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5.1.1 Einflu des Uberlappterms

Um die Wichtigkeit des Uberlappterms beurteilen zu kénnen, wurde die Betrach-
tungszeit von 0 bis 600 Jahre variiert und das GWP von Methan mit und ohne
Uberlappterm errechnet. Fiir alle Betrachtungszeiten lag der Wert ohne Uber-
lappterm etwa 16% hoher.

Weiterhin wurde die CH4-Konzentration variiert. Dabei ergab sich, dal das GWP
ohne Uberlappterm um 15 bis 17% hoher als mit Uberlappterm ist. Der Unter-
schied liegt damit zwar innerhalb der vom IPCC angenommenen +30% Fehler,
ist aber dennoch bei einem sechstel des GWPs nicht unbedeutend.

Der Einflu der Anderung der NyO-Konzentration auf das GWP von Methan ist
gering, wie Abbildung 18 zeigt. Er liegt im Bereich von £5% bei einer Variation
der N,O-Konzentration von +30% um den heutigen Wert. Fiir grofiere Konzen-
trationen nimmt das GWP leicht ab, da mit steigender NoO-Konzentration der
EinfluB von N,O auf den Treibhauseffekt starker wird.

GWP (CHa)

45 17
40 T
357

30 ---- GWP(20 J)
25 1 —--GWP(100 J)
20 - — GWP(500 J)

15T
10 T

220 260 300 340 380
Konzentration von N,O (in ppbv)

Abbildung 18: GWP von Methan in Abhéangigkeit von der Distickstoffoxidkon-
zentration (heutiger Wert: 311 ppbv, [Bolin et al.94])

5.1.2 Anderung der Betrachtungszeit

Mit wachsender Betrachtungszeit sinkt das GWP. Der Emissionsimpuls von Me-
than wird wesentlich schneller abgebaut als der von Kohlendioxid. Daher nimmt
auch die kumulierte Wirkung des Impulses mit der Betrachtungsdauer relativ zu
Kohlendioxid ab. Abbildung 19 zeigt, dal diese Abnahme, wie auch der Abbau
des Emissionsimpulses, exponentiell erfolgt.
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Abbildung 19: GWP von Methan in Abhéangigkeit von der Betrachtungszeit t,
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Abbildung 20: GWP von FCKW-12 in Abhéngigkeit von der Betrachtungszeit t
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Bei FCKW-12 liegt die Lebensdauer des Impulses mit 102 Jahren in der Groflen-
ordnung der Lebensdauer des Kohlendioxidimpulses (um 120 Jahre). Je grofier sie
ist, desto ldnger steigt die kumulierte Treibhauswirkung. In Abbildung 20 steigt
das GWP mit der Betrachtungszeit zunédchst an, da die kumulierte Wirkung von
FCKW-12 zunimmt. Da die Lebensdauer von FCKW-12 etwas kiirzer ist als die
COs-Lebensdauer, nimmt die kumulierte Treibhauswirkung von FCKW-12 ab ei-
nem bestimmten Zeitpunkt langsamer als bei COy zu. Dadurch sinkt das GWP
ab diesem Zeitpunkt (hier bei etwa to=60 Jahre).

Die folgenden Berechnungen erfolgten immer fiir drei Betrachtungszeiten, 20, 100
und 500 Jahre. Generell zeigt sich, dafl die Sensitivitéit bei groflen Betrachtungs-
zeiten am geringsten ist.

5.1.3 Anderung der Lebensdauer

Wie schon im vorigen Abschnitt bemerkt, spielt die Lebensdauer des betrachteten
Gases, besonders in Relation zur Kohlendioxidlebensdauer, eine wichtige Rolle.

Anderung Lebensdauer beim untersuchten Gas

Die Abhéngigkeit des GWPs von der Lebensdauer des Gasimpulses ist fast linear.
Mit steigender Lebensdauer nimmt es zu, da der Gasimpuls lénger strahlungs-
wirksam ist.
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Abbildung 21: GWP von Methan in Abhéngigkeit von der Impulslebensdauer
7(CH,) fiir die Betrachtungszeiten 20, 100 und 500 Jahre

Bei einer Betrachtungsdauer von 20 Jahren ist die Variation des GWPs mit der
Lebensdauer am stérksten. Bei lingeren Betrachtungsdauern ist die Unsicherheit
der Lebensdauer nicht sehr relevant, da bis dahin bereits ein recht grofler Anteil
des Impulses abgebaut ist.
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Abbildung 22: GWP von FCKW-12 in Abhéngigkeit von der Impulslebensdauer
T(FCKW-12) fiir die Betrachtungszeiten 20, 100 und 500 Jahre

Die relative Variation des GWPs von FCKW-12 und CH, mit der Lebensdauer
ist gleich grof. Eine Ausnahme bildet das GWP fiir t; = 20 Jahre von FCKW-12,
hier liegt die Betrachtungsdauer weit unterhalb der Lebensdauer. Daher hat ihre
Variation in diesem Fall kaum Einfluf auf das GWP (siche Abbildung 22).

Anderung Lebensdauer beim Relativgas

Durch die verschiedenen Senken mit ihren charakteristischen Zeitskalen wurde
zu Beginn von Kapitel 3 (Gleichung 3) fiir Kohlendioxid nicht eine exponentielle
Abbaukurve, sondern eine gewichtete Summe solcher Funktionen angenommen.

4
R() = Qo —+ Z (ljet/Tj
Jj=1

Hierbei sind die Koeffizienten und Exponenten: ag = 0,131, a; = 0,201, 7, =
362,9 Jahre, ao = 0,321, » = 73,6 Jahre, a3 = 0,249, 73 = 17,3 Jahre und
ag = 0,098 und 7, = 1,9 Jahre ([Lelieveld, Crutzen and Briihl93]). Diese aus
einem Modell entnommene Formel kann auf zwei Arten variiert werden. Die Ge-
wichte a; konnen verschoben werden, und es konnen langere oder kiirzere Le-
bensdauern gewahlt werden. Die erste Moglichkeit entspricht der Annahme, dafl
eine groBere (oder kleinere) Menge COs von Senken mit langer (oder kurzer)
Zeitskala der Wechselwirkung aufgenommen wird. Als zweite Moglichkeit kann
die Lebensdauer des Impulses beziiglich einer bestimmten Senke variiert werden.
Fiir Abbildung 23 wurden die Gewichte ag und a; fiir die langfristigen Senken
von 0,221 und 0,246 bis zu den Werten ag = 0,071 und a; = 0,171 gesenkt.
Die Gewichte az und a4 wurden fiir die kurzfristigen Senken von 0,204 und 0,008
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bis 0,279 und 0,158 erhoht. Damit ist eine grole Bandbreite moglicher Variation
abgedeckt.
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Lebensdauern von CO , Lebensdauern von CO,

Abbildung 23: GWP von Methan in Abhéngigkeit von der Gewichtung der Im-
pulslebensdauer 7;(COs) fiir die Betrachtungszeiten 20, 100 und 500 Jahre

Das Resultat ist eine fast lineare Abhéngigkeit von den Gewichten. Dominieren
kurzfristige Senken den CO,-Abbau, ist das GWP hoher, da dann grofiere Mengen
COg schnell abgebaut werden, so daf sie eine geringere Treibhauswirkung haben.
Dominieren langfristige Senken, hat CO4 eine hohere kumulierte Wirkung, so dafl
die Wirkung von CH, in der Relation geringer wird.

Fiir die Variation der Lebensdauern wurde Gleichung 3 abgewandelt zu:

4
_ —t/7;
RO = Zaje /],
Jj=0

wobei 9 auf 100 000 Jahre gesetzt wurde. Die Variation der Lebensdauern in Ab-
bildung 24 ist von links nach rechts im Bereich ¢, von 10000 bis 190000 Jahre,
t; von 36,29 bis 689,51 Jahre, t5 von 7,36 bis 139,84 Jahre, t3 von 1,73 bis 32,87
Jahre und t4 von 0,19 bis 3,61 Jahre. Damit nehmen die Lebensdauern in der
Abbildung nach rechts zu.

Das GWP von Methan fallt exponentiell mit steigender CO,-Lebensdauer. Wie
bei unterschiedlichen Gewichten fiir die einzelnen Senken, steigern ldngere Le-
bensdauern die Wirkung. Daher sinkt die Wirkung von CH, relativ zu CO bei
steigenden COs-Lebensdauern. Allerdings dndert sich das GWP bei unsicheren
Kohlendioxidlebensdauern wesentlich stéirker als bei der Variation der Senkenge-
wichte a;.
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Abbildung 24: GWP von Methan in Abhéngigkeit von der Impulslebensdauer
7;(CO,) fiir die Betrachtungszeiten 20, 100 und 500 Jahre

5.1.4 Anderung des GWPs mit der Konzentration

Unsicher ist bei der Abhéngigkeit des GWPs von der Konzentration der beteilig-
ten Gase sowohl die Art der Abhéngigkeit, als auch der Betrag der Konzentration.
Das GWP ist linear von der Kohlendioxidkonzentration abhéngig. Die Wirkung
einer Menge CO, 148t bei steigender Konzentration nach. Damit steigt die Wir-
kung des betrachteten Gases relativ zur Wirkung von COs bei steigender COo-
Konzentration.

Das GWP ist nicht von der F-12-Konzentration abhingig, da diese so gering ist,
daf jedes zusétzliche Kilogramm dieselbe relative Wirkung hat.

Die Abhéangigkeit des GWPs von der Methankonzentration ist proportional zu
1/4/cc(t), das heifit, das GWP éndert sich nur wenig mit der Konzentration. Bei

einer Anderung der Konzentration um £30% liegt die Anderung des GWPs fiir
to = 20 Jahre bei £20%. Fiir lingere Betrachtungzeiten ist die Abhingigkeit
geringer. Steigt die CHy-Konzentration, so sinkt die Wirkung einer zusétzlichen
Emission, also auch das GWP.

Die Art der Abhéngigkeit wird hier durch die durch die Variation des Exponenten
der Konzentration untersucht.
Der Exponent der Methankonzentration nach dem IPCC-Modell betragt 0.5 fiir
das GWP von Methan. Ist die Abhéngigkeit von der Konzentration geringer, so
ist das GWP erheblich hoher.
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Abbildung 25: Variation des GWPs von Methan mit der Anderung des Exponen-
ten der Methankonzentration fiir die Betrachtungszeiten 20, 100 und 500 Jahre
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Die Abhéngigkeit von der Konzentration kann als eine Aussage iiber den Grad der
Sattigung der Absorptionsbanden interpretiert werden. Je grofler die Abhéngig-
keit, desto grofler ist die Séttigung. Mit zunehmender Sattigung ist der Effekt
einer zuséatzlichen Menge des Gases geringer. Der Grad der Sattigung bei Me-
than liegt zwischen der Séttigung bei FCKW-12 (nicht gesattigt) und bei CO,
(stark geséttigt). Damit ist die Abhéngigkeit vom Exponenten bei FCKW-12
niedriger und bei COq stérker (Abbildung 26 und 27) als bei Methan (Abbildung
25).
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Abbildung 27: Variation des GWPs von Methan mit der Anderung des Exponen-
ten der Kohlendioxidkonzentration von CQO, fiir die Betrachtungszeiten 20, 100
und 500 Jahre

Das GWP steigt mit dem Exponenten der Kohlendioxidkonzentration, da mit
erhohter Relevanz der CO,-Konzentration die Wirkung einer zusétzlichen Menge
COs nachléaft, also die relative Wirkung von Methan zunimmt.

Die Art der Abhéngigkeit von der Gaskonzentration ist wesentlich fiir das GWP,
also ob die Absorptionsbanden eines bestimmten Gases geséttigt sind. Allerdings
sind Anderungen um +20% (also cirka von \/c.(t) zu /c.(t) oder {/c.(t)?) noch
nicht sehr relevant. Geht die Unsicherheit aber dariiber hinaus, ist die dadurch
verursachte Unsicherheit der GWPs erheblich. Der Exponent kann nicht iiber eins
liegen, da ansonsten die Funktion AF negativ ware.

5.1.5 Anderung der Strahlungsparameter

Der Strahlungsparameter s, der in die Abhéingigkeit der Nettoeinstrahlung von
der Konzentration eingeht, betragt bei Methan 0,036 Wm_2\/ppbv_1, bei F-12
0,28 Wm™2ppbv~! und bei Kohlendioxid 6,3 Wm ™2 ([Houghton et al.90]). Diese
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Faktoren sind aus einem Strahlungstransfermodell abgeleitet. Sie sind hauptséch-
lich von den Absorptionsbanden abhéngig. Die GWPs héngen linear von ihnen
ab. Eine Ausnahme bildet der CO,-Strahlungsparameter, der zum GWP umge-
kehrt proportional ist. Eine Schwankung der Parameter der untersuchten Gase
um +30% ergibt eine Schwankung der GWPs in der gleichen GroBenordnung.

5.2 Untersuchung der szenarienorientierten Definition

Der Bericht von [Rotmans and den Elzen92] gibt die Moglichkeit einer kurzen
Analyse der von den Autoren verwendeten Methode zu Berechnung der GWPs.
In jedem Fall sind fiir die Berechnung der GWPs Annahmen iiber Hintergrund-
konzentrationen oder Emissionen erforderlich. Beim ITPCC sind die Annahmen
fiir die GWP-Berechnung:

e Die Hintergrundkonzentrationen sind konstant.

e Die Emissionen des untersuchten Gases und des Relativgases sind impuls-
formig.

Bei [Rotmans and den Elzen92] gibt es verschiedene Wahlmdoglichkeiten der Emis-
sionsszenarien. Fiir die Berechnung der GWPs schlagen die Autoren das Stabili-
sierungsszenario vor, nach dem sich in der zweiten Hélfte des néchsten Jahrhun-
derts die Konzentrationen stabilisieren. Auch von ihnen wird fiir die Berechnung
der GWPs eine impulsformige Emission der betreffenden Gase angenommen. Die
Annahmen sind daher:

e Die Hintergrundkonzentrationen stabilisieren sich nach 2050.

e Die Emissionen des untersuchten Gases und des Relativgases sind impuls-
férmig.

Die Berechnung der GWPs auf analytischem Weg hat nach [Rotmans and den El-
zen92| die Unsicherheit der Vereinfachung von nichtlinearen Prozessen in der At-
mosphére.

Die Autoren verwendeten ein Emissionsmodell, an das die atmosphérischen Pro-
zesse lediglich in parametrisierter Form angekoppelt wurden. Das Modell be-
steht aus Teilmodellen fiir energetische und nichtenergetische Emissionen, Wald-
zerstorung, Soziookonomie und den Meeresspiegelanstieg. Des weiteren sind Teil-
modelle fiir den Kohlenstoffkreislauf und fiir die Chemie und die Energiebilanz der
Atmosphére enthalten. Auf diesen beruht die Simulation der Temperaturiande-
rung.

Das Teilmodell fiir die Atmosphérenchemie war nicht sehr weitgehend. Beispiels-
weise wurde der indirekte Effekt des Methans durch troposphérisches Ozon und
stratosphéirischen Wasserdampf als Faktor 1,3, also als 30%-ige zusétzliche Wir-
kung im GWP beriicksichtigt. Fiir die Energiebilanz der Atmosphére wurde die
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Abhéngigkeit des Nettostrahlungsflusses von der Konzentration aus dem IPCC-
Bericht von 1990 ([Houghton et al.90]) verwendet®'. Das IPCC bezeichnete die
indirekte Wirkung von Methan in seinem Bericht 1992 als nur in der Gréflenord-
nung abschétzbar. Die Angabe von [Rotmans and den Elzen92] mit 30% kann
somit nur als grobe Parametrisierung angesehen werden.

Fiir die Berechnung des GWPs benutzen [Rotmans and den Elzen92] die Glei-
chung (siche Kapitel 3.4.2):

/ * (AT - AT() i

/0 v (ATy(t) — AT(1)) dt

AT;(t) beziehungsweise ATy(¢) sind die Temperaturdnderungen der Atmosphére
inklusive des Emissionsimpulses des betrachteten Gases, AT(t) die Tempera-
turdnderung aufgrund des angenommenen Szenarios. Die Autoren verwendeten
zwei Methoden zur GWP-Berechnung.

Bei der ersten wurde ein Emissionsszenario entwickelt, bei dem sich die Spu-
rengaskonzentrationen in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts stabilisierten.
Die Temperaturdnderung fiir dieses Szenario und fiir dasselbe Szenario mit dem
zusitzlichen Impuls von 100 Mt des Spurengases®? wurden berechnet. Durch die
Differenz der beiden Temperaturinderungen ist der Einflufl der Wahl des Szena-
rios gemindert. Die Differenzen der Temperaturdnderungen wurden dann geméfl
obiger Gleichung mit denjenigen des COs-Impulses verglichen.

Die Autoren berechneten mit der zweiten Methode den Temperaturzuwachs eines
Impulses von 100 Mt CO, und suchten mittels eines trial-and-error-Verfahrens
die Impulsmenge des Spurengases, die die gleiche Erwdrmung verursachte, um
die Ergebnisse der ersten Methode zu validieren. [Rotmans and den Elzen92]
Die Werte unterscheiden sich nicht wesentlich. GWPs nach der ersten Methode
sind um 3% hoher als nach der zweiten Methode. Zur Abschéitzung des Einflus-
ses des Szenarios berechneten die Autoren die GWPs fiir ein Emissionsszenario,
dafl das IPCC als ,,Business as Usual“ entwickelt hat. Die Rechnung mit diesen
Werten lieferte 5% (Methan) bis 16% (FCKW) niedrigere Werte als beim Stabi-
lisierungsszenario. Damit ist der Einflul der gewéahlten Emissionsabschiatzungen
nach Ansicht der Autoren erheblich ([Rotmans and den Elzen92]).

Die GWPs sind gegeniiber denjenigen vom IPCC ([Houghton et al.90]) erheblich
hher®3. [Rotmans and den Elzen92] sehen den Grund in den Unterschieden der
verwendeten Kohlenstoffkreislaufmodelle. Sie beméngelten, dal das Modell vom
IPCC nicht im Gleichgewicht sei und keine negativen Riickkopplungen beriick-
sichtigen wiirde. Féschlicherweise folgerten sie daraus eine Uberschétzung der

GWP;(ty) =

3lsiche Kapitel 4
32bei den FCKW nur 1 Mt, da das Modell sonst instabil geworden wiire
33fiir NoO um 14%

fiir CHy um 50%

fiir FCKW-12 um 26%
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COs-Konzentrationen und damit des Nettostrahlungsflusses durch Kohlendioxid.
Dadurch seien die GWPs vom IPCC unterschitzt ([Rotmans and den Elzen92])
worden.

Allerdings fiihrt eine hohe COs-Konzentration dazu, daf} ein zusétzlicher CO,-
Impuls eine geringere Wirkung gegeniiber einem Impuls bei niedriger Konzentra-
tion hat. Dadurch wird das GWP hoher, da im Nenner der Definition die iiber
to kumulierte Treibhauswirkung des Impulses steht. Somit wiirde der Argumen-
tation nach [Rotmans and den Elzen92] eine Uberschitzung der GWPs folgen.
Der Grund fiir die Abweichung ist wahrscheinlich eher in den unterschiedli-
chen Szenarien zu sehen, da bei den Emissionsszenarien die COs-Konzentration
starker steigt als die Konzentration der anderen Gase. Folgt man der gerade
durchgefithrten Argumentation, so liegt eine Uberschiitzung der GWPs durch
[Rotmans and den Elzen92] nahe.

5.3 Mogliche Fehlerquellen bei der Berechnung von CO,—
A quivalenzfaktoren

Die besten aktuellen Modelle zur Klimasimulation sind gekoppelte Zirkulations-
modelle (GCMs, General Circulation Modells). Sie 16sen an den Schnittpunkten
eines globalen Netzes die Gleichungen fiir die Energie- und Stofffliisse. Zur Zeit
ist wegen der Beschrénktheit der Rechenleistung die gebréuchliche Maschenweite
etwa 500 km x 500 km. [Cubasch et al.95]

Fiir die Berechnung der GWPs mufl mit diesen Modellen gearbeitet werden. Von
ihnen kann die Temperaturdnderung durch einen Gasimpuls oder zumindest der
Nettostrahlungsflufl durch die Konzentrationsdnderung berechnet werden. Die in
dieser Arbeit verwendeten Nettostrahlungsfliisse sind Beispiele.

Die Unsicherheiten des verwendeten Modells haben damit Auswirkungen auf die
GWPs. [Rotmans and den Elzen92] machten drei Gruppen von Unsicherheiten
bei der GWP-Berechnung aus. Dies sind wissenschaftliche, konventionelle und
methodische Unsicherheiten.

5.3.1 Wissenschaftliche Unsicherheiten

Die wissenschaftlichen Unsicherheiten liegen in der unzureichenden Kenntnis vie-
ler relevanter Prozesse. Einerseits ist moglicherweise ein Teil der Wechselwirkun-
gen, die das Klima beeinflussen, gar nicht bekannt, andererseits konnen einige
Wechselwirkungen nicht quantifiziert werden.

Besondere Schwierigkeiten liegen in den Riickkopplungen in den Gaskreisldufen
(besonders HyO und CO,. Diese Riickkopplungen kénnen zum Beispiel iiber die
Wolkenbildung grofle Wirkung auf den Strahlungshaushalt haben. Sie sind nur
schwer quantifizierbar. Die Komplexitéat der Kreisldufe 148t sich im Modell nur
schwer nachbilden. Zum Beispiel hingt die im gronldndischen Eisschild gespei-
cherte Wassermenge von den Niederschldgen ab. Diese héngen nicht nur von
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der Temperatur ab, sondern auch von anderen Faktoren, wie der Hauptrichtung
der Wanderung von Tiefdruckgebieten, Sturmhéufigkeiten und anderen (siehe
[Bromwich95)).

Bei numerischen Experimenten wird immer wieder auf die unzureichende Daten-
basis verwiesen, da anhand dieser Daten die Modelle kalibriert und iiberpriift
werden miissen. Die Modelle reagieren oft empfindlich gegeniiber einer Anderung
der Anfangsbedingungen, so dafl eine unzureichende Datenbasis weitergehende
Fehler zur Folge haben kann. [Cubasch et al.95]

Die Anderung von Parametern kann ebenfalls eine grofie Anderung der Modellvor-
aussage nach sich ziehen. Zum Beispiel ist die Wechselwirkung zwischen Wolken
und Strahlungshaushalt nur ungenau bekannt. So ist die Absorption der kurzwel-
ligen Sonneneinstrahlung durch Wolken méglicherweise signifikant unterschétzt
worden ([Cess et al.95])3*. Das kann auch auf den durch ein Gas verursachten
Nettostrahlungsflul und damit auf das GWP Einflu haben.

5.3.2 Konventionelle Unsicherheiten

Unsicherheiten auf Grund unterschiedlicher Konventionen sind einfacher beherrsch-
bar als methodische und wissenschaftliche. Insbesondere bei der GWP-Berechnung
wiirde die Festschreibung einer Definition als internationaler Standard Abwei-
chungen beseitigen, die durch unterschiedliche Annahmen entstehen.

Den Modellen wird die Art der Anderungen der Treibhausgaskonzentrationen vor-
geschrieben. Diese folgen bestimmten Emissionsszenarien und sind nur selten iiber
Riickkopplungen mit dem Klimamodell verbunden (siehe [Cubasch et al.95]).
Auch leichte Veranderungen in der Definition einer Klimadnderung kénnen Aus-
wirkungen haben. So unterscheidet sich das Ergebnis der Klimasimulation, ob die
Klimaénderung als Differenz zwischen dem Modellauf zur Klimaénderung und
den ersten zehn Jahren des Kontrollaufes definiert ist, oder ob diese Differenz fiir
jedes entsprechende Jahr als Anderung definiert ist ([Cubasch et al.95]).

5.3.3 Methodische Unsicherheiten

Eine enge Grenze wird der Simulation des Klimas durch die Maschenweite der
Berechnung gesetzt, da auf modernen Grofirechnern selbst mit dem groben 500
km x 500 km Gitter fiir Simulationen von einigen Jahrzehnten Rechenzeiten von
Wochen bis Monaten benétigt werden ([Cubasch et al.95]).

Physikalische Prozesse unterhalb dieser Skala miissen fiir den entsprechenden Be-
reich parametrisiert werden. Die Modelle sind oft gegeniiber der Parameterwahl
sensitiv.

In heutigen Klimamodellen werden unbekannte Prameter justiert, bis das heu-
te existierende Klima hinreichend gut simuliert wird. Diese Justierung erfolgt

34Die Bewolkung wird in den Modellen parametrisiert, da sie auf rdumlichen Skalen abliuft,
die kleiner als die Maschenweite des Netzes sind ([Cubasch et al.95]).
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unter anderem durch die , Flulkorrektur, die in den simulierten Energie- und
Stoffflufl zwischen Ozean und Atmosphére eingeht. Diese Korrektur ist durch
die ungenaue Simulation durch die groffe Maschenweite notwendig, kann aber zu
Vorhersagefehlern fithren, die nicht unbedingt erkennbar sind. Als Test wurde in
einem numerischen Experiment absichtlich ein Fehler eingebaut, der durch Ju-
stieren beseitigt wurde, so dafl das heutige Klima simuliert werden konnte. Trotz
dieser korrekten Simulation war der Fehler weiterhin im Modell enthalten, so dafl
er moglicherweise auf Vorhersagen Einflufl hatte. [Kerr94]

Ein weiterer Effekt ist das ,,Kaltstartproblem“. Beim Start der Modelle wird
angenommen, dafl ,,Ozean und Atmosphére im Gleichgewicht mit der heutigen
Konzentration der Treibhausgase “ seien ([Cubasch et al.95]). Allerdings &ndern
sich die Treibhausgaskonzentrationen schon seit liangerer Zeit, so dafl in den Kli-
mamodellen diese Zeitspanne unberiicksichtigt bleibt. Dies kann zu einer Un-
terschitzung der tatsdchlichen Temperaturédnderung (in °C') von etwa 10% fiihren.
[Cubasch et al.95]

Eine ungenaue Simulation kommt durch die meistens im Modell nicht enthaltene
Biosphére und den Kohlenstoffkreislauf, der gesondert modelliert wird, zustan-
de. Die eigenstédndigen Teilmodelle und kénnen nur begrenzt mit dem Ozean-
Atmosphérenmodell wechselwirken ([Cubasch et al.95]).

Die Effekte der Wechselwirkung mit der Biosphére konnen erhebliche Auswir-
kungen haben. Beispielsweise riickten vor etwa 6000 Jahren boreale Wélder in
den nordlichen Breiten durch erhéhte Durchschnittstemperaturen vor und ver-
ringerten wahrscheinlich dabei die Albedo der bedeckten Oberfliche. Dadurch
stieg die Absorption an der Oberfliche und damit die Temperatur. Dies kénnte
einen zusétzlichen Effekt von bis zu +4°C gehabt haben ([Foley et al.94]).
Zusétzlich werden die Nicht-CO,-Spurengase normalerweise nicht explizit berech-
net ([Wang et al.91]). Modelle, die Nicht-CO,-Gase durch CO,-Aquivalente ein-
beziehen, konnen hochstens eingeschrankt fiir die Berechnung von GWPs ein-
gesetzt werden, da sonst das gewiinschte Ergebnis als Voraussetzung im Modell
liegen wiirde. Sie kénnten zur Berechnung des Verhaltens der Hintergrundatmo-
sphére dienen.

Trotz der vielen unterschiedlichen Voraussetzungen liefern die verschiedenen Mo-
delle ein @hnliches Verhalten der Durchschnittstemperatur und produzieren so-
gar dhnliche regionale Muster fiir die Anderung der Durchschnittstemperatur
([Cubasch et al.95]).

5.3.4 Unsicherheiten in der Modellierung des Kohlendioxidkreislaufes

Die Modellierung des CO,-Kreislaufes ist durch die vielen Wechselwirkungen und
moglichen Riickkopplungen besonders schwierig. Daher sind die meisten Model-
le mit zeitunabhdngigen Anfangs- und Randbedingungen versehen. So wird der
Wert fiir die Emission aus dem Wechsel in der Landnutzung fiir die 80er Jahre
nach Abschétzungen festgelegt. Als einzige Landsenke wird in manchen Model-



30 5 ANALYSE DER CO,-AQUIVALENZFAKTOREN

len der COs-Diingeeffekt behandelt, da die Biosphére weitgehend COs-neutral
ist. Das bedeutet, daf§ weder die Atmung der Biosphére, also vereinfacht die
COs-Aufnahme durch Flora und die Abgabe durch Fauna, noch die Destrukti-
onsprozesse simuliert werden.

Riickkopplungen von Temperaturerhéhung, Wassermangel oder Verschiebung von
Regengebieten auf die Vegetation werden normalerweise nicht simuliert. Auch
gibt es in den Modellen keine Limitierung fiir das Pflanzenwachstum durch das
Stickstoffangebot.

Kohlenstoffkreislaufmodelle werden meist anhand des COo-Budget der 80er Jahre
kalibriert. Schétzungen der anthropogenen Quellen sind ohne Fehlerbreite einbe-
ZOgen.

Durch die Schwierigkeit, den Kohlenstoffkreislauf als Gleichgewichtsmodell zu si-
mulieren, reagieren die Modelle sensitiv in der Aufnahme von CO, in der Biosphé-
re durch ein vermehrtes Kohlendioxidangebot. Schwanken die Angaben zur Ver-
besserung des Pflanzenwachstums bei einer angenommenen Verdopplung der CO»-
Konzentration von 10 bis 40%, so ergibt sich in der Vorhersage der COy-Konzen-
tration ein Fehler von mindestens 10%. [Bolin et al.94]

5.3.5 Unsicherheiten bei der Berechnung der indirekten CO,—Aqui-
valenzfaktoren

Die Chemie der Atmosphére ist zum Teil noch nicht bekannt. Es werden da-
her bei der Berechnung des indirekten GWPs moglicherweise relevante Prozesse
iibersehen. Die reaktiven Gase sind rdaumlich und zeitlich sehr variabel. Sie haben
allerdings einen Anteil an der Produktion von fiir den Strahlungshaushalt wichti-
gen Gasen. Fiir sie kann aber nur schwer eine globale Durchschnittskonzentrati-
on und eine globale Strahlungswirkung errechnet werden. Da die Wirkung dieser
Gase zunéchst regional ist, ist auch der Sinn eines GWPs fiir kurzlebige Gase in
Zweifel gezogen worden. [Houghton et al.92]

Bei einer Definition wie Gleichung 22 muf die Anderung einer Gaskonzentration
in Abhéngigkeit von der Konzentration des emittierten Gases oder zumindest die
Reaktionsraten fiir die Berechnung des indirekten GWPs bekannt sein. Zuséatzlich
treten Unsicherheiten bei der Berechnung der direkten GWPs auf.

5.3.6 Unsicherheiten bei der Berechnung der direkten CO,—Aquiva-
lenzfaktoren

Das Global Warming Potential soll eine Aussage iiber die relative Temperaturwir-
kung der Spurengase machen. Dennoch geht in der Berechnung nach der IPCC-
Definition der Nettostrahlungsflul ein. Damit sind mogliche Temperaturriick-
kopplungsmechanismen von der Berechnung ausgeschlossen.

Die Lebensdauer der Gasimpulse wird abgeschéitzt und mit Hilfe von Kreislauf-
modellen berechnet. Diese Modelle sind ungenau, da eine globale Durchschnitts-
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bildung {iber alle Quellen und Senken eines Gases sehr schwierig ist.

Aus dem Strahlungstransfermodell stammt der Strahlungsparameter s. Er héngt
von der Stédrke und der Lage der Absorptionsbanden ab. Auflerdem gehen in die-
sen Modellen die Konzentrationen der Gase als Hintergrundatmosphére ein. Bei
der IPCC-Definition bleiben diese Konzentrationen konstant (siehe [Houghton
et al.92]). Die Sicherheit des Strahlungsparameters héingt sowohl von der Genau-
igkeit, mit der die Absorption durch das betreffende Gas bekannt ist, als auch
von der Giite des Strahlungstransfermodells ab.

Die Konzentrationen der Gase sind durch inzwischen kontinuierliche Messung in
mehreren Stationen relativ genau bekannt.

Bei der Wahl der Betrachtungsdauer ¢y, kann es unterschiedliche Ansichten iiber
den zur Problemstellung passenden Zeithorizont geben.

Die Variation der hier erwéhnten Parameter wurde in Kapitel 5.1 in seiner Wir-
kung auf das GWP beschrieben.

5.4 Fehlerverhalten der COy,—Aquivalenzfaktoren

Die CO,-Aqivalenzfaktoren, wie sie mit der vom IPCC verdffentlichten Definition
in Kapitel 5.1 untersucht wurden, sind von den Exponenten der Konzentrationen
am stérksten abhéngig. Die angenommene Abhéngigkeit des Nettostrahlungsflus-
ses von der Konzentration mufl daher moglichst sicher sein. Bei geringen Kon-
zentrationen ist die Abhéngigkeit linear (zum Beispiel F-11) und bei hoheren
Konzentrationen wurzelféormig (zum Beispiel Methan). Ist die Konzentration so
hoch wie bei Kohlendioxid, so ist sie logarithmisch. Diese Abhéngigkeiten sind gut
bekannt und daher relativ sicher. Je hoher die Konzentration ist, um so stérker
andert sich das GWP mit dem Exponenten der Konzentration.

Die Betrachtungszeit hat ebenfalls einen erheblichen Einflul auf das GWP, wenn
sie grofer als die Lebensdauer des Impulses ist. Allerdings ist sie — je nach vor-
gesehener Anwendung — wihlbar.

Tabelle 9 zeigt die Schwankung des GWPs fiir die jeweils angegebenen Variatio-
nen der Parameter. Die Variationen der Betrachtungsdauer und der Exponenten
sind nicht in der Tabelle enthalten, da sich das GWP mit ihnen in besonderer
Weise dndert.

Die Lebensdauer 7, die Kohlendioxidparameter a; und 7; und der Strahlungspa-
rameter s(Gas) sind die unsichersten Parameter. Die Unsicherheit in der Bestim-
mung des Nettostrahlungsflusses pflanzt sich in das GWP fort.

Das IPCC gibt in dem Bericht von 1994 ([Bolin et al.94]) einen Fehlerbereich
von +35% an, obwohl mit einem, gegeniiber dem im 1990er Bericht verwendeten,
verbesserten Kohlenstoffkreislaufmodell gearbeitet wurde. Angesichts der oben
erwahnten Unsicherheiten scheint dieser Fehlerbereich durchaus sinnvoll zu sein.

Bei der szenarienorientierten Definition werden die Unsicherheit der GWPs von
[Rotmans and den Elzen92] mit £16% angegeben. Da die Formeln fiir die Netto-
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Tabelle 9: GWP-Anderungen bei der IPCC-Definition durch verschiedene Para-

5 ANALYSE DER CO,-AQUIVALENZFAKTOREN

meterunsicherheiten

Para- | Varia- GWP (CHy) GWP (FCKW-11)

meter tion 20 J \ 100 J \ 500 J || 20 J \ 100 J \ 500 J
T +30% +18% | £31% | £31% || £4% | £13% | £29%
a; < +50% || £9% | £19% | £30%
T; < +90% || £32% | £45% | £56%

c(COy) | £30% 30%

c(CHy) | £30% 20%

s(Gas) | +30% 0% 0%

einstrahlung aus dem IPCC-Bericht entnommen wurden, sind die Sensitivititen
dhnlich. Die hohen Abweichungen von den IPCC-Werten®® begriinden [Rotmans
and den Elzen92] mit den unterschiedlichen Kohlenstoftkreislaufmodellen. Dage-
gen liegt der wesentliche Grund in der Verwendung unterschiedlicher Emissions-
szenarien.

Fiir eine internationale Vereinbarung ist die IPCC-Definition vermutlich am ge-
eignetsten. Im einzelnen tragen zu dieser Einschétzung folgende Griinde bei:

Der Fehlerbereich von +35% erscheint tolerabel im Vergleich mit den an-
deren Definitionen.

Die anderen Definitionen beruhen mindestens zum Teil auf der IPCC-Defi-
nition.

Eine stindige Uberpriifung der eingehenden Parameter und Methoden ist
durch das IPCC gewéhrleistet. Das ist insbesondere fiir die Einschétzung
der indirekten GWPs wichtig.

Die IPCC-Definition ist transparent und, wie in Kapitel 5 gezeigt, einfach
handhabbar.

Das IPCC hat eine international anerkannte Legitimation. Daher ist eine
Einigung auf internationaler Ebene auf die vom IPCC errechneten Werte
einfacher als auf Werte aus anderen Definitionen.

35414 bis 50 % des IPCC-Wertes
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e Das IPCC hat durch die Zusammenarbeit mit sehr vielen Wissenschaftlern
einen hohen wissenschaftlichen Konsens erreicht.

Da bei einer Einigung iiber einen internationalen Standard, der die Interessen
einzelner Lander beriithren kann, nicht nur wissenschaftliche Aspekte eine Rolle
spielen, sind hier ebenfalls Fragen der politischen Realisierbarkeit angesprochen.
Fragen des Energiemarktes und -verbrauchs spielen bei den Emissionen eine er-
hebliche Rolle. Daher werden im folgenden die Emissionsdaten mit den IPCC-
Werten gewichtet und der Einflul der GWPs und ihrer Schwankungen auf das
IKARUS-Modellsystem untersucht.

6 Anwendung im IKARUS-Modellsystem

6.1 Energiebedingte Nicht-CO,-Treibhausgase

Um einschétzen zu kénnen, wie grofl der Anteil der energiebedingten Emissionen
an den Gesamtemissionen global und in Deutschland ist, sind in Abbildung 28 und
29 die Gesamtemissionen der einzelnen Gase und der Anteil durch energetische
Nutzung dargestellt.

Mt/Jahr Gt/Jahr
1200 30
1000 25
800 20
Energiebedingte
600 Emissionen 15
400 Nlchtene.rg?ebedmgte 10
Emissionen
200 - 5
0 i i i i 0

CH N,O KWS NO CO CO
4 2 S 2

Abbildung 28: Globale Emissionen und Anteile der energiebedingten Emissio-
nen im Durchschnitt der achtziger Jahre (nach [Bolin et al.94]); die rechte Skala
bezieht sich auf CO,, die linke auf die anderen Gase.

Die energiebedingten Emissionsdaten stammen aus dem IKARUS-Modellsystem.
Sie unterscheiden sich vor allem in den Daten zu den einzelnen Sektoren von den
Daten, die das Umweltbundesamt verdffentlicht hat ([Umweltbundesamt91]).
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Mt/Jahr Gt/Jahr
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7 0,7
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Nichtenergiebedingte
57 . 0,5
:. Emissionen
4 0,4
3~ 03
2+ = 0.2
1+ 0,1
0 i i i 1 0

CH 4 NzO KWS NO CcO CO2

Abbildung 29: Gesamtemissionen und Anteile der energiebedingten Emissio-
nen in den alten Bundeslindern 1989 (nach [Bundestag94b] und IKARUS-
Modellsystem); die rechte Skala bezieht sich auf COs, die linke auf die anderen
Gase.
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Abbildung 30: Mit den IPCC-Daten (Kapitel 4) gewichtete Gesamtemissio-
nen und Anteile der energiebedingten Emissionen 1989 ([Bundestag94b], [Bolin
et al.94], und IKARUS-Modellsystem)



6.1 Energiebedingte Nicht-CQO,-Treibhausgase 85

Die Abweichung ist in einer unterschiedlichen Gliederung der Untersektoren und
Emittenten begriindet. Die Daten der IKARUS-Datenbank sind aus den einzel-
nen in den Sektoren vorhandenen Techniken aggregiert und daher auch bis zur
Einzeltechnik zuriickzuverfolgen ([Markewitz95]).

a) Kleinverbraucher

53 Mt/Jahr 1
Verkehr Umwandlung

115 Mt/Jah 218 Mt/Jahr

Haushalte

127 Mt/Jahr Industrie
163 Mt/Jahr

b) Kleinverbraucher

69 Mt/Jahr Umwandlung

305 Mt/Jahr

Verkehr
140 Mt/Jahr

Haushalte
360 Mt/Jahr

Industrie
203 Mt/Jahr

Abbildung 31: a) Sektorale Aufteilung der energiebedingten Emissionen in
Deutschland nach Menge

b) Mit den IPCC-GWPs gewichtete sektorale Aufteilung in Deutschland 1989
([Bolin et al.94] und IKARUS-Datenbank)

Die Anteile der energiebedingten Emissionen reichen von geringen Anteilen (11%
bei Distickstoffoxid) bis zu sehr hohen (94% bei Kohlendioxid).

Vergleicht man die emittierten Mengen (Abbildung 29) so liegt der grofite An-
teil bei den energetischen COy-Emissionen. Werden diese Emissionen mit den
GWPs gewichtet (Abbildung 30), so haben die CO5-Emissionen immer noch den
grofften Anteil, aber die Emissionen der anderern Gase erhalten ebenfalls hohe
Bedeutung.
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Die sektorale Aufteilung der Emissionen nach der IKARUS-Datenbank ist in Ab-
bildung 31 gezeigt. Der Umwandlungssektor umfafit unter anderem Stromerzeu-
gung, Raffinierien sowie Fernwéarmeerzeugung und -verteilung. Der Industriesek-
tor ist in zehn Subsektoren aufgeteilt. Im Haushaltssektor sind die Emissionen
aus der Endenergienutzung in den Bereichen Raumwérme, Licht, Warmwasser
etc. enthalten. Der Verkehrssektor umfafit sowohl Giiter- als auch Personenver-
kehr. Im Sektor Kleinverbrauch sind Techniken aus Industrie- und Haushaltssek-
tor enthalten. [Hake et al.94]

6.2 GWPs im IKARUS-Modellsystem
6.2.1 Kurzbeschreibung des IKARUS-Modellsystems

Der Kern des IKARUS-Modellsystems besteht aus einer modellinternen Daten-
bank und einem Optimierungsmodell. In der Datenbank sind energierelevante
Techniken, wie ein Kohlekraftwerk oder ein Zentralheizungsystem, und ihre Nut-
zung in Deutschland abgebildet. Der Benutzer kann fiir die Stiitzjahre 1989, 2005
und 2020 Félle konstruieren. Dazu geht er von einem vorhandenen Fall aus und
beschrinkt etwa die Preisentwicklung oder die Emissionen. Emissionsbegrenzun-
gen kénnen auf allen Ebenen gesetzt werden. Das heifit, die Emissionen der Unter-
sektoren (etwa der Hoch-, Mittel- und Niedrigspannungsebene im Umwandlungs-
sektor), Sektoren (zum Beispiel des Haushaltsektors) oder die gesamten Emis-
sionen in der Bundesrepublik durch Energiegewinnung, -transport und -nutzung
konnen limitiert werden.

Die Beschréankungen wirken sich in einem linearen Gleichungssystem aus. Die-
ses Gleichungssystem wird in eine Matrix gefafit, die innerhalb der linearen Op-
timierung verwendet wird. Die Optimierung sucht die kostenminimale Lésung.
[Hake et al.94]

Allerdings sind nur interne Kosten beriicksichtigt. Dem Benutzer steht es offen,
die Energiepreise entsprechend seiner Vorstellung iiber die externen Kosten zu
erhohen.

Die Struktur des IKARUS-Optimierungsmodells basiert auf einzelnen Techniken.
Diese Techniken sind in Platzhaltern realisiert. Die Platzhalter sind Datensatzmu-
ster, in die Emissionen, Kosten, Energicumsétze etc. eingetragen werden koénnen,
oder — in den sogenannten BASIS-Fillen — schon vorliegen. Alle Techniken sind
offen und kénnen vom Benutzer gedndert werden. [Hake et al.94] Diese Platzhal-
ter werden iiber Gleichungen verkettet. Die Gleichungen konnen vom Benutzer
vorgegebenen Restriktionen unterliegen, zum Beispiel eine festgeschriebene Nut-
zung deutscher Steinkohle in der Verstromung.
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6.2.2 Realisierung der GWPs in IKARUS

Da alle Emissionen verschiedener Treibhausgase bis zum Ende der Bilanzierung
getrennt gefiithrt werden, ist es moglich die Emissionen einzeln zu limitierten. Die
Einfithrung der CO,-Aquivalenzfaktoren ist erst bei der Summierung der ein-
zelnen Emissionen sinnvoll. Das heifit, sie kommen auch erst dann zum Tragen,
wenn der Benutzer eine Restriktion auf die Summe der gewichteten Emissionen
vorgibt. [Martinsen95]

Um der heutigen politischen Situation zu entsprechen, ist in den hier durch-
gefithrten Rechnungen ein unteres Limit fiir die Verstromung deutscher Stein-
und Braunkohle gesetzt und kein weiterer Zubau an Kernenergie zugelassen.

In der Datenbasis des IKARUS-Optimierungsmodells ist unter anderem der be-
reits berechnete Fall ,,BASIS21“ fiir das Stiitzjahr 2005 vorhanden, der die ge-
rade genannten Einschriankungen und keine Emissionsbegrenzungen enthélt. Das
Ergebnis der Rechnung ist eine starke Reduktion der Emissionen von Nicht-COs-
Treibhausgasen gegeniiber den Emissionen im Jahr 1989. Aus kostenoptimalen
Aspekten, ohne Emissionsbeschréinkungen, wiirden nach dem Modell die Emis-
sionen von Kohlenmonoxid um 60% und von Methan um 47% gegeniiber 1989 ge-
senkt. 37% weniger Stickoxide und 63% weniger Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
(KWS) wiirden emittiert. Der Anteil emittierten Lachgases wiirde dagegen um
69% ansteigen. Alle Prozentangaben sind Anteile an der 1989 emittierten Menge.
Fiir diese Arbeit wurden fiinf Rechnungen fiir das Jahr 2005 durchgefiihrt (siehe
Tabelle 11).

Tabelle 10: Bei den Beispielrechnungen in IKARUS eingesetzte GWPs

GWP | GWP
Gas Quelle GWP niedrig | hoch
CO | [Houghton et al.90] 7 5 9
NO, | [Houghton et al.90] || 150 75 225
CH,4 [Bolin et al.94] 62 41 83
N,O [Bolin et al.94] 290 193 387
KWS | [Houghton et al.90] 31 16 47

Die erste ohne Beriicksichtigung der GWPs und mit einer Begrenzung der Ge-
samtmenge der emittierten Gase. Diese Rechnung ist hier nicht besprochen, da
die Ergebnisse dem zweiten Fall gleichen. In diesem Fall wurden die Emissio-
nen der einzelnen Gase auf 75% der 1989er Emissionen begrenzt (Einzelredukti-
on). Beim ersten Fall wird durch die Begrenzung der Summe hauptséchlich die
Emission von CO, eingeschriankt, das 1989 etwa 98% an der gesamten emittier-
ten Masse ausmachte. Die Mafinahmen zur Reduktion des CO,-Ausstofies haben
meist eine Reduzierung der Emissionen anderer Gase zu Folge. Die Einzellimi-
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tierung der Emissionen bedeutet fiir das Modell die strengste hier vorgegebene

Einschréankung.
Tabelle 11: Durchgefiihrte Berechnungen
Fall Begrenzung Bemerkungen
Basis21 keine schon vorhanden
Summenreduzierung -+ der Mengensumme wie Einzelreduzierung
um 25%
. : ... jedes einzelnen Gases starkste
Einzelreduktion um 25% Einschriankung
GWP ..der gewichteten Summe | mit den mittleren GWP
um 25% -Werten berechnet
C ..der gewichteten Summe | mit den niedrigen GWP
GWP niedrig um 25% -Werten berechnet
..der gewichteten Summe | mit den hohen GWP
GWP hoch um 25% -Werten berechnet

Im dritten Fall wurde die Gesamtemission auf 75% der 1989er Emission begrenzt,
allerdings mit Beriicksichtigung der unterschiedlichen GWPs. Im vierten und
fiinften Fall wurde genauso vorgegangen, nur wurden die GWPs auf die untere
beziehungsweise obere Fehlergrenze festgelegt. Tabelle 10 zeigt die in den unter-
schiedlichen Féllen angenommenen GWPs.

Entgegen der Empfehlung des IPCC-Berichtes von 1992 ([Houghton et al.92])
wurden hier auch indirekte GWPs vorgesehen (bei CO, NO, und KWS), da
diese auf keinen Fall vernachléssigbar sind. Threr Unsicherheit wurde dadurch
Rechnung getragen, dafl ihre Fehlerbereiche um 50% angenommen wurden. Es
wurden GWPs fiir den Zeitraum von 20 Jahren gewahlt. Dies entspricht der
GroBenordnung der technischen Innovationszyklen, so daff durch eine Mafinahme
die Wirkung in diesem Zeitraum festgelegt wird.

Die Ergebnisse der Félle ,,GWP niedrig” und ,,GWP hoch* unterscheiden sich
im Bereich der eingesetzten Energietrdger und damit auch bei den Emissionen.
Bei niedrigen GWPs wird mehr Erdgas als beim Basisfall eingesetzt. Dadurch
kann vor allem der Ausstofl an CO, CO5 und NO, vermindert werden. Bei hohen
GWPs wird der Gaseinsatz, bei dem hohere Mengen an Kohlenwasserstoffen und
Methan emittiert werden, zuriickgesetzt, da die GWPs dieser Gase zunehmenden
Einflu} auf das Modellverhalten haben.

Zur Deckung des Primérenergiebedarfs wird der Steinkohleimport gesteigert.
Hierbei ist zu beachten, dafl die vorgelagerten Ketten nicht mit Emissionsbe-
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schriankungen belegt wurden. Dies entspricht den Regeln fiir die nationale Inven-
tarisierung nach den IPCC-Richtlinien.
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Fall ,,mittleres GWP “ in den Emissionen und in
der Energienutzung sind in dhnlicher Hohe wie
im Fall | niedriges GWP “. Allerdings ist im Fall
niedrige GWPs die Menge der Emissionen nied-
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Reduktion der Gase mit den hochsten GWPs
erreichbar.
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Bei mittleren GWP-Werten geht der Einsatz von Stein- und Braunkohle zuriick.
Dazu kommt ein teilweiser Brennstoffwechsel von Mineral6l zu Erdgas. Nach der
Rechnung mit niedrigen GWPs ist, wie bei der Rechnung mit mittleren GWP-
Werten, der Einsatz von Stein- und Braunkohle geringer als beim Basisfall. Auch
in diesem Fall wird ein Teil des Verbrauchs an Mineralol durch Gas ersetzt.

Inlandsgewinnung und Einfuhr werden in Abbildung 33 dargestellt. In den bei-
den GWP-Féllen geht sowohl die Stein- als auch die Braunkohleférderung im
Land zuriick, dagegen steigt der Anteil an eingefiihrtem Gas®¢. Im Fall Einzel-

36Die Rechung mit hohen GWPs ergibt zwar einen hoheren Einsatz von Gas als im Basisfall,
allerdings einen erheblich niedrigeren als in den beiden anderen GWP-Fillen (siehe oben).
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reduzierung geht die Einfuhr von Energie zuriick. Der Primérenergieverbrauch
sinkt (von 11185 PJ im Basisfall auf 10141 PJ), so da die Inlandsgewinnung
nicht zunimmt. Etwa 17% der Inlandsgewinnung wird dabei aus regenerativen
Energiequellen gewonnen, hauptséichlich aus Windkraftanlagen. Im Basisfall sind
es 4,5%.

Die Einzelreduktion ist die strengste Beschrankung fiir das Modell. Daher treten
hier auch die geringsten Emissionen auf. In den GWP-Féllen sind die Emissionen
hoher als bei der Einzelreduktion und nur geringfiigig niedriger als im Basisfall
(Abbildung 34). In allen Féllen ist der Umwandlungssektor, vor allem die Strom-
produktion, der Sektor, in dem die grofiten Emissionsmengen eingespart werden.
Im Verkehrsbereich werden dagegen kaum Emissionen reduziert. Allerdings sind
diese Emissionenangaben nicht spezifisch, das heifit nicht pro Personen- oder Ton-
nenkilometer oder pro produzierter Kilowattstunde. Die Nachfrage zum Beispiel
im Verkehrssektor steigt nach den Prognosen an, so daf} die spezifischen Emissio-
nen bei gleichbleibenden absoluten Emissionen zuriickgehen.

Die Aufteilung der Emissionen auf die einzelnen Gase (Abbildung 36) zeigt, daf
vor allem Stickoxidemissionen aus der Umwandlung in Strom reduziert werden.
Ebenfalls wird weniger Methan aus der Primérenergiegewinnung (Steinkohle)
emittiert.

Bei niedrigen GWPs sind die Emissionen geringer als in den beiden anderen
mit GWPs gerechneten Féllen. Dieser Fall liegt néher bei der Einzelredukti-
on, da niedrige GWPs dem Modell in der Summierung der Emissionen weni-
ger Moglichkeit der Ersetzung einer hohen Emission eines Gases mit niedrigem
GWP durch eine niedrige Emission mit hohem GWP gibt. Das Modell ist in den
GWP-Fillen durch die COo-Aquivalenzmenge, nicht durch die Emissionsmenge,
begrenzt. Kohlendioxid wird in den Féllen, in denen eine Restriktion auf die Sum-
me der gewichteten Emissionen gelegt wurde, kaum reduziert. Der Aufwand fiir
eine COs-Reduzierung ist also in jedem Fall so hoch, dal zundchst Emissionen
anderer Gase reduziert werden.



92

kt

6 ANWENDUNG IM IKARUS-MODELLSYSTEM
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Abbildung 34: Aufteilung der Gesamtemissio-
nen (nicht gewichtete Summe) auf die verschie-
denen Sektoren.

Die Gesamtreduzierung aller Emissionen (Fall
GWP) wiirde 700 Mio DM mehr als der Basis-
fall kosten. Das entspricht 0,1% der Basisfallko-
sten (Abbildung 35). Die strengste hier gerech-
nete Reduktion, der Fall Einzelreduktion wiirde
rund 20000 Mio DM, das sind etwa 3% der Ba-
sisfallkosten, teurer.

Die FErgebnisse der Optimierung durch das
IKARUS-Modellsystem sind von der Beriick-
sichtigung der GWPs abhéngig. Dabei ist die
prognostizierte Reduzierung der Emissionen bei
Einbeziehung der GWPs geringer als im Fall
ohne die Beriicksichtigung der GWPs. Die-
ses Modellverhalten beruht im wesentlichen
darauf, dafl eine zusétzliche Gleichung, inner-
halb der Optimierungsmoglichkeiten liegen, zur
Verfiigung steht.
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Abbildung 35: Differenz der Kosten fiir das op-
timierte Energiesystem zum Basisfall

Es stellt sich heraus, daf} es zunichst am effek-
tivsten ist, Emissionen von Gasen mit hohem
GWP zu verringern. Dies ist insbesondere da-
durch richtig, dal die Reduktion dieser Gase
meist mit weniger Aufwand verbunden ist als
die Emissionsverringerung von Kohlendioxid.
Die Optimierungsergebnisse hédngen auch von
der Hohe der GWPs ab, wobei sowohl hohere
als auch niedrigere Werte Ergebnisse mit &hn-
licher Abweichung liefern. Daher ist es wichtig,
dafl das Modell mit den aktuellsten GWPs aus-
gestattet wird. Es wére giinstig, dem Benutzer
die Moglichkeit zu geben, die GWPs zu dndern,
um das Modell in dieser Hinsicht aktualisieren
zu koénnen. Dies wiirde auch der unterschiedli-
chen Wahlbarkeit der Betrachtungsdauer Rech-
nung tragen.
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Abbildung 36: Emissionen der einzelnen Gase

Die oben durchgefiithrten Rechnungen machen deutlich, daf es einen grofien Un-
terschied bedeutet, ob Einzelreduktionen fiir die Gase vorgeschrieben werden oder
ob die Summe der bewerteten Emissionen limitiert wird.

In CO,-Aquivalenzmengen ausgedriickt, wurden 1989 nach der IKARUS-Statistik
1147 Mt Treibhausgase emittiert. 2005 werden es nach der Basisfall-Prognose 933
Mt sein, das sind etwa 20% weniger. Im GWP-Fall werden die Emissionen auf
856 Mt gesenkt, das sind 8% weniger als der Basisfall und — wie vorgeschrieben —
25% weniger als in der Statistik von 1989. Im Fall Einzelreduzierung werden von
IKARUS 708 Mt CO,-Aquivalente Emissionen prognostiziert, also 17% weniger
als im GWP-Fall und 38% weniger als 1989.

7 Zusammenfassung

Der Treibhauseffekt beruht auf der Absorption der Infrarotstrahlung der Erd-
oberfliche durch Spurengase in der Atmosphére und der Riickstrahlung eines
Teils dieser Strahlung (Gegenstrahlung, [Roedel92]). Durch anthropogene Emis-
sion steigt die Konzentration dieser Gase in der Atmosphére, so daf3 der Treib-
hauseffekt verstarkt wird (zusdtzlicher Treibhauseffekt, [Ramanathan et al.87]).
Neben den anthropogenen Emissionen gelangen durch Riickkopplungen Gase in
die Atmosphére. So steigt zum Beispiel der Wasserdampfgehalt in der Luft auf
Grund einer erhohten Verdunstung durch eine hohere Temperatur. Weiterhin
entstehen in der Atmosphiére treibhauswirksame Gase wie Ozon durch chemische
und photochemische Wechselwirkungen ([Bundestag90]).

Die einzelnen Gase sind durch ihre Konzentrationen und ihre Absorptionsbanden
unterschiedlich treibhauswirksam. Das heift, durch die Emission einer Menge
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Methan erwérmt sich die untere Atmosphére und die Erdoberfliche nach Mo-
dellrechnungen stérker als durch die Emission der gleichen Menge Kohlendioxid.
Dieser Unterschied wird in den Global Warming Potentials (GWPs) ausgedriickt.
Sie sind relative Faktoren, die die Erwarmungswirkung der Emission eines Gases
relativ zu der Emission eines anderen Gases iiber einen Betrachtungszeitraum
ausdriicken.

Das wichtigste anthropogene Treibhausgas ist CO,. Daher dient es meist als Re-
lativgas (COyAquivalenzfaktor).

Durch die Theorie der Abhéngigkeit der Erwdrmung vom Nettostrahlungsflufl
kann man im GWP die Ndherung durch die relativen kumulierten Nettostrah-
lungsfliisse verwenden ([Houghton et al.90]). Verschiedene Definitionen beruhen
auf dieser Annahme ([Lelieveld, Crutzen and Briihl93], [Lashof and Ahuja90],
[Fisher et al.90]). [Rotmans and den Elzen92] definierten als GWP den Quoti-
enten der Temperaturerhohung, griffen dabei aber fiir die Berechnung der Tem-
peraturerhohung auf das IPCC-Modell zuriick, so dafl letztlich die Annahme der
linearen Abhingigkeit der Temperaturéinderung von der Anderung des Netto-
strahlungsflusses nicht vermeidbar war.

Bei dieser Annahme geht man von folgenden Naherungen aus:

e Der Nettostrahlungsflufl ist der einzige Energiefluff innerhalb der Atmo-
sphére.

e Boden und Atmosphérenschichten emittieren als schwarze Korper.

Hinzu kommen zur Berechnung des GWPs Annahmen iiber das Verhalten der an-
deren in der Atmosphére vorhandenen Spurengase (konstante Konzentrationen
versus Emissionsszenario), iiber die Emission (,,impuls “-férmige Emission und in-
stantane globale Verteilung) und iiber die Senken und die Lebensdauer gegeniiber
diesen Senken. Bei Kohlendioxid ist diese Abhéingigkeit nicht eindeutig, so dafl
der Kohlenstoffkreislauf parametrisiert oder modelliert wird ([Bolin et al.94]).
Diese Annahmen schlagen sich in der Unsicherheit der Parameter in der GWP-
Definition nieder. Sensitiv ist die hier hauptséchlich untersuchte analytische De-
finition nach dem IPCC ([Houghton et al.90]), vor allem gegeniiber der Art der
Abhéngigkeit des Nettostrahlungsflusses von der Konzentration und der Lebens-
dauer des Gases und der Betrachtungszeit. Ersteres ist gut bekannt, so dafl hier
keine groflen Unsicherheiten bestehen. Eine zusétzliche, aber anders geartete Un-
sicherheit entsteht durch die freie Wahl der Betrachtungsdauer nach der IPCC-
Definition. Die Lebensdauer der Gase ist auf +30% sicher. Diese Unsicherheiten
lassen das IPCC zu dem Schlufl kommen, dafl auch bei den GWPs ein Fehlerbe-
reich von £35% ([Bolin et al.94]) angemessen ist.

Problematisch sind indirekte GWPs. Das sind GWPs von Gasen, die durch che-
mische Wechselwirkungen in der Atmosphére zusétzliche Treibhausgase verursa-
chen. So entsteht zum Beispiel durch die Oxidation von Methan Kohlendioxid.
Diese GWPs werden den verursachenden Gasen zugeschrieben, sind aber durch
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die teilweise Unkenntnis der Reaktionen und der Reaktionsraten so unsicher, dafl
das TPCC die 1990 erschienenen Werte ([Houghton et al.90]) in der Uberarbei-
tung von 1992 ([Houghton et al.92]) nur noch in der Wirkungsrichtung (positiver
oder negativer Nettostrahlungsflufl) versffentlichte.

Nach den hier durchgefiihrten Untersuchungen ist die Fehlerangabe fiir die direk-
ten GWPs, soweit eine Beurteilung moglich ist, nicht zu hoch. Fiir die notwendige
internationale Einigung ist die IPCC-Definition geeignet, da sie bei den anderen
hier vorgestellten Definitionen die Grundlage bildet, regelméfig iiberpriift wird
und von einer Vielzahl von Wissenschaftlern als sinnvoll anerkannt ist. Beson-
ders letzteres ist im Hinblick auf die mogliche politische Verwendung von grofler
Wichtigkeit.

Bei den energiebedingten Treibhausgasen machen die Nicht-CO,-Gase knapp 2%
der emittierten Masse (alte Bundeslander 1989, nach der IKARUS-Datenbank)
aus. Gewichtet man sie mit den jeweiligen GWPs?", so ergibt sich ein Anteil
von 41% an der CO,-Aquivalenzmenge. Dies kennzeichnet die Wichtigkeit der
Einbeziehung von GWPs in Optimierungsmodelle wie das verwendete IKARUS-
Modellsystem ([Hake et al.94]).

Dieses optimiert nach der Methode der linearen Optimierung bei vorgegebe-
ner Maximalemission mit verschiedenen Nebenbedingungen die Energiebereit-
stellung, -verteilung und -nutzung unter dem Aspekt minimaler Kosten. Dabei
kann die Maximalemission als Gesamtmenge, fiir die einzelnen Treibhausgase®®
oder als gewichtete Gesamtmenge angegeben werden.

Bei unterschiedlichen GWPs ergibt die Optimierung Verschiebungen in der Zu-
sammensetzung der Primérenergietréger. Werden die Gase einzeln begrenzt, erge-
ben sich erheblich geringere Emissionen. Insbesondere ist das schwer reduzierbare
Gas Kohlendioxid eingeschrankt.

Durch den EinfluB der GWPs auf die Optimierungsergebnisse ist es sinnvoll, die
Werte im Modell zu beriicksichtigen und eventuell dem Benutzer die Moglichkeit
zu geben, die Werte selbst zu aktualisieren.

37Fiir Kohlenwasserstoffe, Stickoxide und Kohlenmonoxid wurden die indirekten GWPs aus
dem IPCC-Bericht 1990 ([Houghton et al.90]) und fiir Methan und Distickstoffoxid die GWPs
aus dem IPCC-Bericht von 1994 ([Bolin et al.94]), mit einer Betrachtungszeit von 20 Jahren,
gewahlt.

38wahlweise energiesektorspezifisch



LITERATUR 97

Literatur

[Bakwin et al.94] P. S. Bakwin et al. Carbon monoxide budget in the northern
hemisphere. Geophysical Research Letters, 21(6):433-436, March 1994.

[Bolin et al.94] B. Bolin et al., editors. Radiative Forcing of Climate Change,
The 1994 Report of the Scientific Assessment Working Group of IPCC,
1994.

[Bolle et al.86] H.-J. Bolle et al. Other greenhouse gases and aerosols. In B. Bolin
and D. Jager, editors, The greenhouse effect climatic change and ecosy-
stems, pages 157-203, 1986.

[Bromwich95] D. Bromwich. Ice sheets and sea level. Nature, 373:18-19, January
1995.

[Briihl93] C. Briihl. The impact of the future scenarios for methane and other

chemically active gases on the gwp of methane. Chemosphere, 26:731—
738, 1993.

[Bundestag88| Deutscher Bundestag, Herausgeber. Schutz der Erdatmosphdre,
Zwischenbericht der Enquete-Kommassion, 1988.

[Bundestag90] Deutscher Bundestag, Herausgeber. Schutz der Erde, Bericht der
Enquete-Kommassion, Band 1, 1990.

[Bundestag94a] Deutscher Bundestag, Herausgeber. Schlufibericht der Enquete-
Kommission ,,Schutz der Erdatmosphdre“, 1994. Bundestagsdrucksache
12/8600.

[Bundestag94b] Deutscher Bundestag, Herausgeber. Unterrichtung durch die
Bundesregierung — Erster Bericht der Regierung der Bundesrepublik
Deutschland nach dem Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen
tiber Klimadnderungen, 1994. Bundestagsdrucksache 12/8556.

[Cess et al.95] R. D. Cess et al. Absorption of solar radiation by clouds: Obser-
vations versus models. Science, 267:496-499, January 1995.

[Cubasch et al.95] U. Cubasch et al. Klimamodelle - wo stehen wir? Physikalische
Blitter, 51(4):269-276, April 1995.

[Dacey et al.94] J. W. H. Dacey et al. Stimulation of methane emission by carbon
dioxide enrichment of marsh vegetation. Nature, 370:47-49, July 1994.

[Dickinson and Cicerone86] R. E. Dickinson and R. J. Cicerone. Future global

warming from atmopheric trace gases. Nature, 319:109-115, January
1986.



98 LITERATUR

[Dlugokencky et al.94] E. J. Dlugokencky et al. A dramatic decrease in the grow-
th rate of atmospheric methane in the northern hemisphere during 1992.
Geophysical Research Letters, 21(1):45-48, January 1994.

[Fisher et al.90] D. A. Fisher et al. Model calculations of the relative effects of
CFCs and their replacements on global warming. Nature, 344:513-516,
April 1990.

[Flohn81] H. Flohn. Klimadnderung als Folge der COy-Zunahme? Physikalische
Blatter, (7):184-190, 1981.

[Flohn88] H. Flohn. Das Problem der Klimadnderungen. Wissenschaftliche Buch-
gesellschaft, Darmstadt, 1988.

[Flohn89] H. Flohn. Aktuelle Auswirkungen des Treibhauseffektes und neue Per-
spektiven. In FEthik der Wissenschaften, Seiten 86-103, Oktober 1989.

[Flohn92] H. Flohn. Wasserdampf als Verstérker des Treibhauseffekktes. Bericht
bei der Anhérung der Enquete-Komission des 12. Deutschen Bundestages
,,Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére®, Januar 1992.

[Foley et al.94] J. A. Foley et al. Feedback between climate and boreal forests
during the Holocene epoch. Nature, 371:52-54, September 1994.

[Hake et al.94] J. Fr. Hake et al. IKARUS: A Model System to Reduce Energy-
Related Greenhouse Gas Emissions in Germany. In Forschungszen-
trum Jiilich GmbH, editor, Advances in Systems Analysis: Modelling

Energy-Related Emissions on a National and Global Level, pages 213—
238, September 1994.

[Hammond et al.90] A. L. Hammond et al. Accountability in the greenhouse.
Nature, 347:705-706, October 1990.

[Hauglustaine et al.94] D. A. Hauglustaine et al. The importance of atmospheric
chemistry in the calculation of radiative forcing on the climate system.
Journal of Geophysical Research, 99(D1):1173-1186, January 1994.

[Heicklen76] J. Heicklen. Atmospheric Chemistry, 1976.

[Heinloth94a] K. Heinloth. Vortrag wéhrend des Sommerkurses 1994 der Univer-
sitdt Bonn und des Forschungszentrums Jiilich, September 1994.

[Heinloth94b| K. Heinloth. personliche Mitteilung, Dezember 1994.
[Houghton86] J. T. Houghton. The physics of atmosphere, 1986.

[Houghton et al.90] J. T. Houghton et al., editors. Climate Change, The IPCC
Scientific Assessment, 1990.



LITERATUR 99

[Houghton et al.92] J. T. Houghton et al., editors. Climate Change 1992, The
Supplementary Report to the IPCC Scientific Assessment, 1992.

[Jones et al.94] A. Jones et al. A climate model study of indirect radiative forcing
by anthropogenic sulphate aerosols. Nature, 370:450-453, August 1994.

[Katscher92] W. Katscher. Vorldufige Empfehlung zur Aufnahme von relativen
Treibhauspotentialen in die IKARUS-Datenbank. internes KFA-Papier,
August 1992.

[Katscher94] W. Katscher. Greenhouse gas inventories, verification activities, ra-
diative forcing. In International Greenhouse Gas Verification — Elements
and Institutions —, pages 16-27. KFA - TFF - Forschungszentrum Jiilich
GmbH, March 1994.

[Kehrbaum95] R. Kehrbaum. personliche Mitteilung, Februar 1995.

[Kerr94] R. A. Kerr. Climate modeling's fudge factor comes under fire. Science,
265, September 1994.

[Khalil and Rasmussen94| P. S. Khalil and R. A. Rasmussen. Global decrease
in atmospheric carbon monoxide concentration. Nature, 370:639-641,
August 1994.

[King and Schnell94] G. M. King and S. Schnell. Effect of increasing atmos-
pheric methane concentration on ammonium inhibition of soil methane
consumption. Nature, 370:282-284, July 1994.

[Kleinman94] L. I. Kleinman. Low and high NOx tropospheric photochemistry.
Journal of Geophysical Research, 99:16831-16838, August 1994.

[Ko et al.93] M. K. W. Ko et al. Global warming from chlorofluorocarbons and
their alternatives: Time scales of chemistry and climate. Atmospheric
Environment, 27(4):581-587, 1993.

[Lashof and Ahuja90] D. A. Lashof and D. R. Ahuja. Relative contributions of
greenhouse gas emissions to global warming. Nature, 344:529-531, April
1990.

[Lee and Atkins94] D. S. Lee and Atkins D. H. F. Atmospheric ammonia emis-
sions from agricultural waste combustion. Geophysical Research Letters,
21(4):281-284, February 1994.

[Lelieveld and Crutzen92] J. Lelieveld and P. J. Crutzen. Indirect chemical effects
of methane on climate warming. Nature, 355:339-342, January 1992.



100 LITERATUR

[Lelieveld, Crutzen and Briihl93] J. Lelieveld, P. J. Crutzen, and C. Briihl. Cli-
mate effects of atmospheric methane. Chemosphere, 26:739-768, 1993.

[Loehle94] C. Loehle. Estimating thermal forcing of greenhouse gases from an-
cient climates: The problem of statistical confounding. Geophysical Re-
search Letters, 21(2):109-111, January 1994.

[Markewitz95] P. Markewitz. personliche Mitteilung, 1995.
[Martinsen95] D. Martinsen. personliche Mitteilung, 1995.

[McCormick et al.95] M. P. McCormick et al. Atmospheric effects of the Mt.
Pinatubo eruption. Nature, 373:399-404, February 1995.

[Morantine and Watts94] M. C. Morantine and R. G. Watts. Timescales in ener-
gy balance climate models 2: The intermediate time solutions. Journal
of Geophysical Research, 99(D2):3643-3653, February 1994.

[Mortimer86] C. E. Mortimer. Chemie. Thieme Verlag, 1986.

[Paltridge and Platt76] P.W. Paltridge and C.M.R. Platt. Radiative processes in
meteorology and climatology. Elsevier, Amsterdam, 1976.

[Poppe et al.94] D. Poppe et al. Comparison of measured OH concentrations
with model calculations. Journal of Geophysical Research, 99:16633—
16642, August 1994.

[Pospischill93] H. Pospischill. Die Methanemissionen der vorgelagerten Kohle-
und Erdgasprozefikette und ihre Bedeutung am Beispiel der Strombereit-
stellung, Januar 1993.

[Prather90] M. Prather. Tropospheric OH and the lifetimes of hydrochlorofluo-
rocarbons. Journal of Geophysical Research, 95(D11):18723-18729, Oc-
tober 1990.

[Ramanathan75] V. Ramanathan. Greenhouse effect due to chlorofluorocarbons:
climatic implications. Science, 190:50-52, October 1975.

[Ramanathan et al.87] V. Ramanathan et al. Climate-chemical interactions and
effects of changing atmospheric trace gases. Reviews of Geophysics,
25(7):1441-1482, August 1987.

[Ramanathan88] V. Ramanathan. The radiative and climatic consequences of
the changing atmospheric composition of trace gases. In F. S. Rowland
and I. S. A. Isaksen, editors, The changing atmosphere, pages 159-186,
1988.



LITERATUR 101

[Ramaswamy et al.92] V. Ramaswamy et al. Radiative forcing of climate from
halocarbon-induced global stratopheric ozone loss. Nature, 355:810-812,
February 1992.

[Ravishankara et al.93] A. R. Ravishankara et al. Atmospheric lifetimes of long-
lived halogenated species. Science, 259:194-199, January 1993.

[Rodhe90] H. Rodhe. A comparison of the contribution of various gases to the
greenhouse effect. Science, 248:1217-1219, June 1990.

[Roedel92] W. Roedel. Physik unserer Umwelt - Die Atmosphdre. Springer Ver-
lag, 1992.

[Rotmans and den Elzen92] J. Rotmans and M. G. J. den Elzen. A model-based
approach to the calculations of global warming potentials (GWP). In-
ternational Journal of Climatology, 12:865-874, 1992.

[Schreiner94] H. Schreiner Recycling von Methylbromid nach Begasung im
Miihlenbetrieb. Getreide, Mehl und Brot, 3:10-12, Mérz 1994.

[Schwartz93] S. E. Schwartz. Comparing the global heating and cooling from
fossil fuel combustion. DOE Research Summary, (28), December 1993.

[Stephens94] G. L. Stephens. Dirty clouds and global cooling. Nature, 370,
August 1994.

[Umweltbundesamt91] Umweltbundesamt. Daten zur Umwelt 1990/91, 1991.

[Wang et al.76] W. C. Wang et al. Greenhouse effects due to man-made pertur-
bations of trace gases. Science, 194(4266):685-690, November 1976.

[Wang et al.86] W.-C. Wang et al. Trace gases and other potential perturbations
to global climate. Reviews of Geophysics, 24(1):110-140, February 1986.

[Wang et al.91] W. C. Wang et al. Inadequacy of effective CO; as a proxy in
simulating the greenhouse effect of other radiatively active gases. Nature,
350:573-577, April 1991.

[Watts et al.94] R. G. Watts et al. Timescales in energy balance climate mo-
dels 1: The limiting case solutions. Journal of Geophysical Research,
99(D2):3631-3641, February 1994.

[Ybema and Okken93] J. R. Ybema and P. A. Okken. Full fuel chains and the

basket of greenhouse gases, December 1993.



102 DANKSAGUNG

Danksagung

Allen, die bei der Entstehung dieser Arbeit — in welcher Form auch immer — geholfen
haben, sei an dieser Stelle gedankt.

Frau Kerstin Frizzi danke ich fiir das haufige Durcharbeiten aller Versionen einer
Arbeit, bei der sie als Fachfremde wertvolle Hinweise auf Punkte, die ich tibersah, lie-
fern konnte. Insbesondere einige der besonders langen Satze wurden, hoffentlich zum
Vergniigen des Lesers, dank ihrer Hinweise gekiirzt. Noch mehr danke ich ihr aller-
dings fiir ihre Unterstiitzung in anderer Hinsicht. Herr Matthias Luhn wirkte vor allem
fiir die sprachliche Klarheit. Ich habe ihm fiir das Streichen der Halfte aller Fiillworter
und die logistische Unterstiitzung zu danken. Herr Dipl. Phys. Gunnar Grecksch hat
wesentlich zur Disziplin in der Gestaltung des Layouts beigetragen.

Auch Herr Thomas Poschmann darf hier nicht unerwahnt bleiben, da er durch viele
mutmachende Gesprache half, zu klaren, was nicht sinnvoll ist.

Eine Fahrgemeinschaft erhoht die Lebensqualitat — und erweitert den Horizont. Dies
durfte ich jedenfalls bei mehreren Zusammenschliissen dieser Art erleben, die durch
anregende Gesprache bei mir Ideen produzierten, die teilweise sogar niitzlich waren.

Vor allem habe ich wesentliche Impulse, Hinweise und Gestaltungstips den Mitar-
beitern der Programmgruppe Systemforschung und technologische Entwicklung des
Forschungszentrums Jiilich zu verdanken. Namentlich mochte ich insbesondere Herrn
Walbeck fiir seine Geduld und seine Ratschlage danken. Auch Herrn Martinsen und
Herrn Markewitz fiir ihre Tips und Hilfen in Bezug auf das IKARUS-Modell. Selbst-
verstandlich stehe ich auch in der Schuld von Herrn Hake, der sich — obwohl sie knapp
war — immer wieder Zeit nahm, um die Arbeit durchzusprechen und Hinweise zu ge-
ben.

Nicht zuletzt sei auch den beiden Referenten gedankt. Herrn Prof. Dr. Poppe fiir die
ausfiihrliche Kritik, die wesentlich zur Klarheit der Arbeit beitrug und Herrn Prof.
Dr. Heinloth, der mein Interesse fiir die Umweltproblematik weckte und sich nicht
scheute, eine fiir die Physik der Universitat Bonn nicht ganz alltdgliche Arbeit zu
vertreten.

Jilich, Juni 1995
Peter Gebauer



ERKLARUNG 103

Erklarung

Hiermit versichere ich, daB ich die vorliegende Diplomarbeit selbststandig verfaBt und
keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe. Zitate
sind als solche kenntlich gemacht.

Jiilich, Juni 1995

Peter H. Gebauer

Es ist ein groBer Irrtum, zu glauben,

daBB Menschheits-Probleme ,,gelést “
werden. Sie werden von einer gelangweilten
Menschheit liegen gelassen.

K. Tucholsky



