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Fernerkundung der Erde — Hiobsbotschaften aus dem All

1. Einleitung

Der Anblick unseres Planeten aus dem Weltraum ist, so berichten Kosmo-
und Astronauten ohne Ausnahme, von atemberaubender Schonheit. Dennoch
kénnen diese Momentaufnahmen der Erde nicht darliber hinwegtduschen,
dass unser Planet ernsthafte und schwerwiegende Probleme hat. Die Ferner-
kundung der Erde ist noch nicht einmal 50 Jahre alt, systematisch begann sie
eigentlich erst 1972 mit dem Earth Resources Technology Satellite-1 (ERST-
1), der spater, 1975, in Landsat-1 umbenannt wurde. Und doch reicht diese
kurze Zeitspanne bereits fir einige unerfreuliche und z.T. beéngstigende
Nachrichten. Nun kann man natirlich geteilter Meinung sein, was eine Hi-
obsbotschaft ist. Es gibt zahlreiche negative Umweltverdnderungen, wie Ab-
holzung tropischer Regenwalder, Wistenausdehnung u.a., deren globale
AusmafRe erst durch die Fernerkundung mittels Satelliten in erschreckender
Weise sichtbar werden. In ihrer Gesamtheit kann man sie sicher als Hiobsbot-
schaft bezeichnen. Zwei singuldre Falle, die hier diskutiert werden, waren
oder sind flr sich allein aber schon eine Hiobsbotschaft. Die Entdekkung des
antarktischen Ozonlochs (Beispiel 1) geschah gerade noch rechtzeitig, um
wirksame MaRnahmen zur Einddmmung negativer Einwirkungen auf die
Umwelt einzuleiten. Ob dies auch beim beobachteten Anstieg des Meeres-
spiegels gelingen wird, wird die Zukunft zeigen.

2. Das antarktische Ozonloch

Das antarktische Ozonloch — Werte des Gesamtozongehalts unter 200 Dob-
soneinheiten (DU)! — wurde zuerst nicht von Satelliten festgestellt. Es waren

1 Zu Ehren des Pioniers der atmosphérischen Ozonforschung, des Briten Sir G.M.B. Dobson
(1889-1976) benannte MalReinheit des Gesamtozongehalts, der sich in einer senkrechten
Séule tiber einen Ort bei Normalbedingungen (1024 hPa und 273 °K) befindet. 1 DU ent-
spricht 0,01lmm Schichtdicke Ozon.



64 Dietrich Spankuch

Wissenschaftler des British Antarctic Survey (Farman u.a. 1985), die aus ih-
ren Messungen an der antarktischen Station Halley Bay (75°35’S, 29°39°W)
auf dieses Phdnomen hinwiesen, das seit Ende der 70er Jahre regelméagig im
antarktischen Fruhjahr auftritt?. Werte unter 200 DU waren nie zuvor nur an-
nahernd gemessen worden®. Die NASA hatte deshalb in ihrer Datenbearbei-
tung Werte unter 180 DU, weil hdchst unwahrscheinlich, als fehlerhafte
Daten gekennzeichnet und deshalb nicht weiter bearbeitet (Roan 1989, S.
128). Diese Entscheidung ist durchaus nachvollziehbar, basierten die Satelli-
tenmessungen des Gesamtozongehalts, die seit 1978 mit dem Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) von Nimbus-7, dem ersten Satelliten der
NASA zur globalen Umweltiiberwachung, vorgenommen wurden, auf Mes-
sungen des von der Atmosphére zuriuick gestreuten Sonnenlichts im UV-Be-
reich®. In der Polarnacht fielen somit keine Messungen an und zu Beginn des
Frihjahrs sind die zu messenden Intensitéten in hohen Breiten gering und we-
gen der schrdg stehenden Sonne auch mit gréBeren Unsicherheiten behaftet.
Auch Farman z6gerte mit seiner Verdffentlichung ungewohnlich lange, war
doch die Abnahme des Ozongehalts in den Daten mindestens seit 1978 nicht
zu Ubersehen. Auch er zweifelte zundchst an der Richtigkeit seiner Mes-
sungen®, — die Bodenmessungen beruhen ebenfalls auf Messungen im uve—,
und vielleicht war es erst der Vortrag des Japaners Chubachi (1985), der auf

2 Die Station Halley Bay wurde im Rahmen des Internationalen Geophysikalischen Jahres
1957 eingerichtet. Seit dieser Zeit werden an dieser Station fortlaufend Ozonmessungen
durchgefiihrt.

3 An der japanischen Station Kagoshima (32°N, 131°E) wurden im Dezember/Januar 1960/

61 an 9 Tagen Werte unter 200 DU gemessen. Zweifel an einer addquaten Eichung des
Gerats (es wurde 1963 ersetzt) lassen diese Messungen als fraglich erscheinen (Rood
1986). Weltweit wurden in den friihen 60er Jahren relativ niedrige Gesamtozonwerte als
Folge einer auBerordentlich starken Quasibiennial Oscillation (QBO: annahernd zweijah-
rige Schwingung des zonalen Windes in der unteren und mittleren Atmosphére der Tropen)
registriert (Angell und Korshover 1973).
In der dlteren Literatur, so in der ersten geographischen Isoplethendarstellung des atmo-
sphérischen Gesamtozongehalts (Gotz 1949) werden Werte von 150 DU in den Tropen und
im Jahresgang von Tromsd im Dezember/Januar ebensolche niedrigen Werte angegeben.
Sie finden sich verbreitet bis weit in die 70er Jahre in Textbiichern und Monographien,
basieren aber auf veralteten Ozonabsorptionskoeffizienten.

4 TOMS ist ein Fastie-Ebert-Spektrometer mit sechs Spektralkandlen im UV-Bereich von
312,5 bis 380 nm, das senkrecht zur Bahnrichtung des Satelliten gescannt wird und tégliche
Messungen des Gesamtozongehalts der von der Sonne beschienenen Atmosphére bis zu
Zenitdistanzen der Sonne von 88° bei einer horizontalen Auflésung von 50 km in Nadir-
richtung bis 250 km bei maximalem Scanwinkel liefert.

5 Roan (S. 124) berichtet, dass Farman noch 1982 einen Fehler des Messgeréts vermutete.

6 In der Polarnacht kann nur das Mondlicht an geeigneten Tagen zur Messung des Gesamto-
zongehalts benutzt werden.
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dem Internationalen Ozonsymposium im September 1984 in Halkidiki, Grie-
chenland, Giber niedrige Ozonwerte um 210 DU an der japanischen Antarktis-
station Syowa Station (69° S, 39°35’ E)’ im antarktischen Friihjahr
berichtete, der den letzten Ansto zu Farman’s Verdffentlichung gab. Die
Nachbereitung der Satellitenmessungen (Stolarski u.a. 1986) zeigte deutlich,
dass die niedrigen Ozonwerte keineswegs ein lokales Phanomen waren und
sind sondern im antarktischen Friihjahr kontinentales Ausmal’ einnehmen. Es
war dieser Befund — von keiner Modellrechnung vorhergesagte extrem nied-
rige Gesamtozonwerte kontinentalen Ausmalies in einer entfernten Region —,
der die bis dato eher schleppend laufenden internationalen Bemiihungen zum
Schutze der Ozonschicht in wirksame, konkrete, abrechenbare Schritte vor-
antrieb. Zwar war im Mérz 1985 einige Wochen vor Farman’s Veroffentli-
chung die Wiener Konvention zum Schutz der Ozonschicht als politische
Willenskundgebung verabschiedet worden, das Problem der Geféhrdung der
Ozonschicht weiter zu verfolgen, bindende Zusagen zur Reduzierung Ozon
zerstorender Substanzen gab es aber nicht. Die Wiener Konvention war eine
Absichtserklarung der 21 Teilnehmerstaaten, die sich lediglich zu Forschung,
systematischer Beobachtung und Informationsaustausch verpflichteten. Die
potentiellen Substanzen flr eine Gefahrdung der Ozonschicht, darunter auch
die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), waren nur in einem Anhang auf-
gefuhrt (Benedick 1998, S. 45). Dieser erniichternde Output der Wiener Kon-
vention veranlasste die US Environmental Protection Agency (EPA) gerade
wegen der neuen Erkenntnisse des antarktischen Ozonlochs im Januar 1986
zu ihrem Stratospheric Ozone Protection Plan8, da die Wiener Konvention
,.had failed to agree on any appropriate global control measures* (Roan S.
141ff). Sicher hat das Auffinden des antarktischen Ozonlochs zu einer Be-
schleunigung der entsprechenden internationalen Vertrdge zum Schutze der
Ozonschicht gefuhrt?, es dauerte aber immerhin noch 7 Jahre, bis 1992, dem
Kopenhagen Amendment zum Montreal Protokoll, das zu einer wirksamen
Reduzierung der atmospharischen Chlorkonzentration fiihrtel?.

Was aber wére ohne wirksame internationale Ubereinkommen gesche-
hen? Eine weitere Verzégerung um nur 10 Jahre hétte zu einem permanenten

7 Auch die japanische Station Syowa wurde zum Internationalen Geophysikalischem Jahr
1957 eingerichtet.

8 Ineiner Serie internationaler Workshops sollten weiterfiihrende Entscheidungen zu FCKW-
Emissionen gefunden werden.

9 Siehe hierzu Benedick (1998), Spankuch (2008)

10 Die kritische Chlorkonzentration fiir das Auftreten des antarktischen Ozonlochs betragt 2
ppbv (Prather u.a. 1996, Solomon 1999)
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antarktischem Ozonloch im ganzen 21.Jahrhundert und bereits im Jahr 2000
zu einer globalen Ozonabnahme von etwa 10% gegeniiber den aufgetretenen
4% im Jahresdurchschnitt gefiihrt (Prather et al. 1996). Nach starken Vulka-
nausbriichen wére es zudem vor allem in mittleren und niederen Breiten zu
erheblichen Ozonreduzierungen gekommen (Brasseur et al. 1990, Prather
1992, Tie und Brasseur 1995), die die nach den Eruptionen von Agung 1963,
El Chichon 1982 und Pinatubo 1992 (iber Europa beobachteten Ozonredukti-
onen von 5% nach Agung und EIl Chichon und von 8% nach dem Ausbruch
des Pinatubo wegen der dann noch hoéheren atmosphérischen Chlorkonzent-
ration bei ahnlich starken Vulkaneruptionen Gbertroffen hatten'! (Angell
1997). Das Alarmsignal des British Antarctic Service, mannigfach verstarkt
durch die Nimbus-Satellitenmessungen, schrillte gerade noch funf vor zwolf
(Tab. 1).

« permanentes Ozonloch im antarktischem Friihjahr

« verstarktes Auftreten von Ozonléchern im arktischen Friihjahr

« globale Ozonabnahme > 10%

« weitere Ozonabnahme > 10% nach starken Vulkaneruptionen fiir mehre-
re Jahre

Tab. 1: Ozonentwicklung im 21. Jahrhundert bei Verzégerung um 10 Jahre

3. Anstieg des Meeresspiegels

Aussagen Uber Meeresspiegelanderungen basierten vor dem Satellitenzeital-
ter auf geologischen Befunden und seit etwa einhundert Jahren auf Pegelmes-
sungen langs der Kisten. Erst mit dem Raumzeitalter ergab sich die
Maoglichkeit der globalen Messung des Meeresspiegels und seiner Anderung.
Préazise Messungen des Meeresspiegels liegen aber erst seit 1992 vor, als mit
dem Start von TOPEX/POSEIDON, einem Gemeinschaftsprojekt der NASA
und CNES, das Zeitalter der Satellitenaltimetrie hoher Préazision begann, das
mit dem Start von Jason-1 im Jahre 2001 fortgesetzt wurde (Cazenave und
Nerem 2004). Nach diesen Messungen stieg der Meeresspiegel im Zeitraum

11 Bei natirlicher Chlorkonzentration nimmt das stratosphérische Ozon nach Vulkanerupti-
onen nicht ab sondern zu, da die Ozon zerstdrenden Stickoxide (insbesondere N,Os) durch
heterogene Prozesse an den stratosphdrischen Sulfatpartikeln in inaktives HNO3 uberfiihrt
werden (Tie und Brasseur). Im Gegensatz hierzu wird bei hohen Chlorkonzentrationen
inaktives CIONO, an den Aerosolpartikeln in HOCI Uberfihrt, das bei Sonneneinstrahlung
durch Fotolyse Cl-Radikale erzeugt.
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von 1993 bis 2003 im globalen Mittel um 3,1 cm und war damit deutlich ho-
her als aus den Pegelmessungen mit 1 bis 2 cm/Dekade abgeleitet worden war
und auch deutlich hoher als in den letzten 6000 Jahren (siehe Tab. 2, Abdalati
2007). Neuere Ergebnisse zeigen eine weitere Verstarkung des Anstiegs, der
den durch Modelle vorhergesagten Anstieg wesentlich Ubertrifft (Rahmstorf
et al. 2007).

geologischer Zeitraum ~ 50 mm/Jahr
letzte 6000 Jahre ~ 0,5 mm/Jahr
letztes Jahrhundert ~ 1,8 mm/Jahr

letzte 14 Jahre (1993-2007) 3,4 £ 0,1 mm/Jahr
letzte 7 Jahre (1999-2007) 4,0 £ 0,2 mm/Jahr
Leitplanke des WBGU stets < 5 mm/Jahr und absoluter Anstieg <1 m

Tab. 2: Globale Meeresspiegeldnderungen in verschiedenen Zeit-raumen (nach Abdalati 2007,
ergénzt)

Die Meeresspiegelvariationen sind aber keineswegs einheitlich (Cazenave
und Nerem). Es gibt wesentlich groRere Anstiege, so im westlichen Pazifik
und dstlichem Indischen Ozean mit Maximalwerten gréRer als 10 mm/Jahr an
der West- und Nordkiiste Australiens und bei Indonesien, wéhrend im 6stli-
chen Pazifik und westlichem Indischen Ozean der Meeresspiegel im Zeit-
raum von 1993 bis 2003 um 5 mm/Jahr gefallen war.

Nun ist es angesichts der kurzen Zeitreihe und in Anbetracht der groRen
thermischen Tragheit des Ozeans zum gegenwartigen Zeitpunkt natirlich
verfriiht von einer Hiobsbotschaft zu sprechen, zumal die Meeresspiegelan-
derungen von Jahrzehnt zu Jahrzehnt starken Schwankungen unterliegen
kénnen (Cazenave und Nerem). Es kann aber als gesichert angenommen wer-
den, dass der Meeresspiegel in diesem Jahrhundert auf Grund der steigenden
Erderwarmung und wegen der bereits erwahnten thermischen Tragheit des
Ozeans weiter ansteigen wird. Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesre-
publik Globale Umweltveranderungen (WBGU) hat bei Abwégung der Kon-
sequenzen eines Meeresspiegelanstiegs (verstarkte Kistenerosion, hdheres
Auflaufen von Sturmfluten, Versalzen von Grundwasser in meeresnahen Ge-
bieten, u.a.) eine Leitplanke definiert, die, will man unvertretbar hohe Scha-
den fir Mensch und Natur vermeiden, nicht Uberschritten werden sollte.
Danach sollte der Meeresspiegelanstieg standig unter 5 mm/Jahr liegen und
ein Anstieg um mehr als 1 m generell vermieden werden (WBGU 2006).
Aber bereits bei einem Anstieg um 1 m sind die Miindungsgebiete vieler
groRer Strome (Mississippi, Po, Nil, Ganges-Brahmaputra, Mekong, u.a.) mit
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2.T. hoher Bevolkerungsdichte von Uberflutung bedroht'?, zumal in den Del-
tagebieten dieser Effekt durch natiirliche Landsenkung mit Absenkraten bis
zu 10mm/Jahr noch weiter verstarkt wird (Ericson et al. 2006). Bei einem An-
stieg um 1 m waren mehr als 100 Millionen Menschen unmittelbar betroffen
(Douglas und Peltier 2002, Nicholls et al. 2006), in Europa etwa 8 Millionen
und in Deutschland etwa 1,5 Millionen'? (siehe Tab. 3). Der zweite Parame-
ter der WBGU-Leitplanke (Anstieg >5 mm/Jahr) wurde bereits in einigen Ge-
bieten des Weltmeeres uberschritten.

Land geféahrdete Bevolkerung
bei 1 m bei5m
Danemark 155 000 501 000
Deutschland 1565 000 2 866 000
Niederlande 5139 000 7717000
Polen 345 000 556 000
Belgien 262 000 1071 000
Frankreich 80 000 276 000
Russland 91 000 156 000
Norwegen 1000 8000
Schweden 33 000 177 000
GroRbritannien 372 000 1562 000
Total 8 043 000 14 890 000

Tab. 3: Gefahrdete Kiisten Europas bei Meeresspiegelanstieg (nach Nicholls u.a. 2006)

Etwa die Halfte des Anstiegs wird flr den Zeitraum 1993 bis 2003 der ther-
mischen Ausdehnung des Meerwassers durch steigende Temperatur zuge-
schrieben (thermosterischer Effekt) (Antonov u.a. 2005). Dieser Anstieg, der
gegenwaértig nur durch direkte hydrographische Messungen bestimmt werden
kann, schwankt sowohl betrachtlich von Jahrzehnt zu Jahrzehnt mit Perioden
stérkeren Anstiegs in den frihen 70er und Mitte der 80er Jahre des vorigen
Jahrhunderts als auch regional. Potenziell kann der Meeresspiegel durch ther-
mische Ausdehnung nur um 1 bis 2 m steigen (Tab. 4), bis 2300 wird nach
den Klimaszenarien allein durch die thermische Ausdehnung ein Anstieg
zwischen 0,4 und 0,9 m erwartet (WBGU 2006, S. 38).

12 Sehr gutes Bildmaterial siehe unter
http://hamburger-bidungsserver.de/klima/klimafolgen/meeresspiegel/ (gelesen am 16.8.2007)

13 Vielfach mehr Menschen werden als Folge globaler Erwarmung durch Wasserknappheit
und Malaria betroffen sein (Parry et al. 2001).
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Die halosterische Ausdehnung'® — Volumeninderung des Meerwassers
durch Verringerung des Salzgehalts —, induziert z.B. durch Schmelzen von
Meereis, wird mit etwa 10% des thermosterischen Effekts im Allgemeinen.
als vernachlassigbar angesehen (Abdalati). So trug das spektakulére Abbre-
chen des Jahrtausende alten Larsen-B-Eisschelfs vor der antarktischen Halb-
insel (WBGU S.35) nur zu einem Anstieg von 0,07 mm/Jahr bei. Bedenk-
licher ist da schon der nach dem Abbrechen des Eisschelfs bis um das
Achtfache beschleunigte Abfluss des Kontinentaleises (Rignot u.a. 2004,
Scambos u.a.2004).

Meeresspiegelanstieg (mm/Jahr)

Beitrag 1961-2003 1993-2003 potentiell (m)
Thermische Ausdehnung® 0,42 + 0,12 1,6+0,5 1-2
Gletscher und Eiskappen 0,50+ 0,18 0,77 £ 0,22 ~05
Gronland 0,05+0,12  0,21+0,07 7
Antarktis 0,14+041 0,21+0,35 65
Summe alle Beitrége 1,1+£05 2,8+£0,7 ~73,5
Beobachtet 1,8+0,5 3,107

Differenz (beob. — Summe) 0,7+0,7 0,3%£1,0

1 bezogen auf die Schicht 0 bis 3000 m

Tab. 4: Geschatzte Beitrage zum Meeresspiegelanstieg fiir 1961 bis 2003 und 1993 bis 2003
(nach Bindoff u.a. 2007) und poten-tielle Beitrage (nach Abdalati 2007, erganzt)

Tabelle 4 enthélt auch die weiteren wesentlichen Beitrdge fur 1961 bis 2003
und 1993 bis 2003 aus der letzten Einschétzung des IPCC (Bindoff u.a. 2007).
Im Zeitraum 1961 bis 2003 war der durch kontinentale Gletscher und Eiskap-
pen bedingte Anstieg mit etwa 5 mm/Jahrzehnt von gleicher GréRenordnung
wie der durch thermische Expansion bedingte. Beide Anteile haben im letzten
Jahrzehnt deutlich zugenommen, der thermosterische Anstieg um mehr als
das Dreifache, der durch die kontinentalen Gletscher bedingte um mehr als
50%. Der Beitrag der polaren Eisschilde, obwohl im letzten Jahrzehnt insbe-
sondere in Gronland (um das Vierfache) betrachtlich angewachsen, ist mit ge-
genwadrtig etwa 10 bis 15% nur maRig. Auch fir die néchsten einhundert
Jahre wird mit keinem wesentlichen Beitrag der polaren Eisschilde gerechnet
(Alley u.a. 2005).

14 Auch die halosterische Ausdehnung ist raumlich und zeitlich sehr inhomogen.
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Allerdings beriicksichtigen diese Untersuchungen nicht die eisdyna-
mischen Effekte, die sich gerade in den letzten Jahren in dramatischer Weise
verstérkt haben. Die diesbeziiglichen Vorhersagen sind daher nur von be-
grenzter Aussagekraft (Shepherd und Wingham 2007). Die Gefahr eines stan-
dig schrumpfenden und schlieBlich ganzlich verschwindenden grénlan-
dischen Eisschilds ist bei weiterer steigender Erderwdrmung durchaus
gegeben (Alley u.a.).

IPPC (2007) 0,5-1,2 m, aber keine Beriicksichtigung eisdynami-
scher Prozesse
Rahmstorf (2007)  0,5-1,4 m, halbempirischer Ansatz

Tab. 5: Projizierter Meeresspiegelanstieg bis 2100

Wie und mit welchem Betrag der Meeresspiegel zukiinftig ansteigen wird,
l&sst sich nicht mit Sicherheit voraussagen. Dies héngt wesentlich von der zu-
kiinftigen Entwicklung der Emissionsraten der Treibhausgase ab, aber auch
von der Reaktion der Eisschilde auf hohere Temperaturen. Rahmstorf (2007)
leitete aus den im 20. Jahrhundert beobachteten Anderungen von globaler
Temperatur in Erdbodenndhe und Meeresspiegelanstieg eine Proportionali-
tatskonstante von 3,4 mm/Jahr und K ab. Fir den geschatzten Temperaturan-
stieg ergibt sich daraus fur das Jahr 2100 ein Wert von 0,5 bis 1,4 m (Tab. 5).

Mechanismus Anstieg (m)
Thermosterische Ausdehnung 0,4-0,9
Gebirgsgletscher 0,2-0,4
Gronlandeis 0,9-1,8
Westantarktis 1-2
Insgesamt 2,5-51

Tab. 6: Geschatzter globaler Meeresspiegelanstieg bis 2300 bei Tem-peraturerhéhung um 3°C
(WBGU 2006)

Die thermische Tréagheit des Ozeans bedingt, dass auch bei gedrosselten oder
sogar auf Null reduzierten Emissionsraten von Treibhausgasen der Meeres-
spiegel allein durch die thermische Ausdehnung noch tber Jahrhunderte wei-
ter ansteigen wird (Meehl u.a. 2005, Wigley 2005), also tber die in Tabelle 5
angegebenen Richtwerte hinaus. Der WBGU (2006) schatzt den Anstieg bis
zum Jahr 2300 auf 2,5 bis 5,1 m bei einem globalen Temperaturanstieg um
3°C (Tab. 6). Der Meeresspiegelanstieg wird so Uber Jahrhunderte eine ernste
Bedrohung darstellen (Tab. 7).
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Anstieg Giber Niveau Effekt Betroffene

1961-1990 (cm) Region

30 Erosion von 57% von Sandstranden Asien

34 enormer Verlust von Zugvogelhabi- Ostsee
taten Mittelmeer

40 5-22% Verlust kistennaher Feucht- weltweit
gebiete

45 Verlust der Mangrovenwaélder Asien

100 90% Verlust von Sandstranden Asien
25-55% Verlust kiistennaher Feucht- weltweit
gebiete

300-500 Enormer Verlust von Kistenland und weltweit
Deltagebieten

Tab. 7: Auswirkungen von Meeresspiegelanstieg auf Okosysteme (nach Warren 2006, gekiirzt)

Die Fernerkundung kann die weitere Entwicklung nur verfolgen, die Alarm-
glocken lauten und damit Druck auf die Entscheidungstréger ausiiben.
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