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Kohlenstoff im Kreislauf

Die Bestimmung der Quellen und Senken von Treibhausgasen ist wichtig fiir Klimavorhersagen.
Thorsten Warneke, Christoph Gerbig, Lars Kutzbach und Justus Notholt

Seit der Industrialisierung steigen durch menschliches
Handeln die Konzentrationen von Treibhausgasen in
der Atmosphére. Der Ozean und die Landékosysteme
haben von den Emissionen aber etwa die Hélfte auf-
genommen und damit den Klimawandel entscheidend
gebremst. Um abschéatzen zu konnen, wie stark diese
Reservoire auch kiinftig kohlenstoffhaltige Verbin-
dungen speichern kdnnen, sind ausgefeilte und ge-
naue Messungen der zugehorigen Austauschfliisse
erforderlich.

reibhausgase, welche die Strahlung im ther-

mischen Infrarot-Spektralbereich absorbieren

und re-emittieren, beeinflussen mafgeblich das
Klima auf der Erde. Die drei wichtigsten Treibhausgase
in der Atmosphire sind Wasser (H,0), Kohlendioxid
(CO,) und Methan (CH,), wobei CO, und CH, Teil
des Kohlenstoftkreislaufs sind. Dieser wirkt sich auf
den Wasserkreislauf aus, denn der atmosphirische
Wasserdampfgehalt hangt im Wesentlichen von den
atmosphirischen Temperaturen und damit auch von
CO; und CHj, ab.

Der Kohlenstoffkreislauf beschreibt den Austausch
von kohlenstofthaltigen Verbindungen zwischen ver-
schiedenen Reservoiren, also der Atmosphére, dem
Ozean, der Landoberfliche, welche die Biosphére und
die Boden enthalt, sowie dem geologischen Reservoir.
Dieser Austausch erfolgt auf verschiedenen Zeitskalen.
Ohne Eingriff des Menschen lauft der Austausch mit
dem groflen geologischen Reservoir, das sich in der
Erdkruste sowie dem Erdmantel befindet, auf sehr
langen Zeitskalen ab [1]. Die in Sedimentgesteinen
vorkommenden fossilen Brennstofflagerstitten sind
Teil des geologischen Reservoirs. Wir méchten hier
den Fokus auf den Klimawandel legen, der auf Zeit-
skalen von hunderten von Jahren stattfindet. In diesem
Zusammenhang sind die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe durch den Menschen sowie der Austausch von
Kohlenstoff zwischen Atmosphire, Landékosystemen
und Ozean relevant.

Die anthropogenen Emissionen von CO, und CH,4
erhohen die Konzentrationen dieser Gase in der Atmo-
sphire und storen damit den natiirlichen Kohlenstoff-
kreislauf. Es ist unklar, wie der Kohlenstoftkreislauf auf
diese Storung reagieren wird. Dies schriankt die Vor-
hersage des zukiinftigen Klimas ein und ist daher eine
zentrale Frage der Umwelt- und Klimaforschung.
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In Paramaribo (Surinam) steht der Son-
nensucher der Messstation mit Fourier-
Transform-Infrarotspektrometer. Das
FTIR-Spektrometer befindet sich im Con-

tainer, der Solartracker folgt dem Lauf
der Sonne und leitet das Sonnenlicht auf
die Eintrittsblende des Spektrometers.

Die Emissionen seit Beginn der Industrialisierung
haben die atmospharischen CO,- und CH,4-Gehalte
stark erhoht. Der Kohlenstoffkreislauf reagiert, indem
er den zusitzlichen atmosphirischen Kohlenstoff un-
ter den Reservoiren verteilt. Dadurch ist nur etwa die
Hilfte des anthropogen freigesetzten Kohlenstoffs in
der Atmosphire verblieben. Ozeane und die Landdko-
systeme haben die andere Halfte aufgenommen (Abb. 1)
[2]. Von 1959 bis 2014 betragen die gemittelten anthro-
pogenen Emissionen durch die Verbrennung fossiler
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m Kohlendioxid und Methan zédhlen zu den wichtigsten
Treibhausgasen in der Atmosphére und sind Teil des
so genannten Kohlenstoffkreislaufs.

m Dieser beschreibt den Austausch von kohlenstoffhal-
tigen Verbindungen zwischen Atmosphére und ver-
schiedenen Reservoiren auf der Erde.

® Um diesen Austausch genau zu messen, gibt es boden-
nahe in situ- und Fernerkundungsmethoden.

® Die Quellen und Senken kohlenstoffhaltiger Verbin-
dungen lassen sich entweder per Bottom-up-Ansatz
berechnen oder mittels einer Top-down-Methode.
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Brennstoffe und Zementproduktion 5,8 PgC/Jahr

(Pg =10" g) und die gemittelten Emissionen durch
Landnutzungsanderung 1,3 PgC/Jahr. Dem stehen
zusétzliche Aufnahmen von 1,9 PgC/Jahr durch den
Ozean und 2,1 PgC/Jahr durch die terrestrische Bio-
sphire gegeniiber. Um die Groflenordnung PgC zu
veranschaulichen: Eine jahrliche Emission von 6 PgC
durch Kohleverbrennung entspricht der Verbrennung
einer Mauer aus Kohle von 25 m Hoéhe, 5 m Breite und
einer Lange von 45000 km, also mehr als einmal um
die Erde.

Ohne die Aufnahme durch den Ozean und das Land
wire der atmosphérische CO,-Anstieg seit der Indus-
trialisierung ungefahr doppelt so stark gewesen. Fiir
die Vorhersage des Klimas in der nahen Zukunft bis zu
einigen hundert Jahren ist es deshalb extrem wichtig zu
verstehen, wie die Ozean- und die Landsenke auf ein
sich verdnderndes Klima reagieren werden.

Die Kohlenstoffreservoirs

Das geologische Kohlenstoffreservoir in Erdkruste und
Erdmantel ist mit tiber 100 Millionen Pg das grofste
Reservoir des ganzen Kreislaufs [3]. Seine Austausch-
flisse mit den anderen Komponenten des Erdsystems
sind jedoch - unter natiirlichen Bedingungen - gering,
sodass sich seine Bedeutung fiir das globale Klima erst
auf sehr langen Zeitskalen manifestiert. Durch die For-
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Abb.1 Mittlere Austauschfliisse von Kohlenstoff zwischen der

Atmosphére und anderen Kohlenstoffreservoiren vom Beginn
der atmosphérischen CO,-Messungen 1959 bis 2014: In diesem
Zeitraum kamen bei den Kohlenstoffgehalten der Reservoire
175 Petagramm Kohlenstoff (PgC, Pg = 10" g) hinzu. Die Aus-
tauschflisse sind in PgC pro Jahr angegeben.
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derung und Verbrennung fossiler Brennstoffe hat der
Mensch diesen Austausch jedoch erheblich verstérkt.

Der Ozean ist mit etwa 38000 Pg Kohlenstoff ein
sehr grofles Kohlenstoffreservoir, das auf den Zeitska-
len, die fiir den anthropogenen Klimawandel relevant
sind, mit der Atmosphdre interagiert [4]. Der Aus-
tausch zwischen Ozean und Atmosphire betragt jahr-
lich etwa 90 Pg Kohlenstoff und beruht auf Diffusion,
angetrieben durch die Partialdruckdifferenz von CO,
zwischen Wasser und Atmosphire. Davon betroffen ist
nur der obere Ozean, der rund 900 PgC enthlt.

Der obere Ozean tauscht den Kohlenstoff iiber
zwei wichtige Prozesse mit dem tieferen Ozean aus:
die Loslichkeitspumpe und die biologische Pumpe.
Die Loslichkeitspumpe beruht auf der thermohalinen
Zirkulation, die kalteres (dichteres) Oberflichenwasser
in hohen Breiten in den tiefen Ozean transportiert
und spater an anderen Orten wieder an die Ober-
flache bringt. Da die Loslichkeit eines Gases in Wasser
mit abnehmender Temperatur steigt, kann das kalte
Wasser in hohen Breiten viel CO; aus der Atmosphére
aufnehmen. Das absinkende Wasser enthilt daher gro-
ere Mengen an geldstem anorganischen Kohlenstoff
als der durchschnittliche obere Ozean. Umgekehrt
gibt das Tiefenwasser, das in warmen niedrigen Brei-
ten aufsteigt und sich erwarmt, Kohlendioxid an die
Atmosphire ab. Die biologische Pumpe wiederum
wirkt in der oberen sonnenbeschienenen Schicht des
Ozeans. Pflanzliches Plankton benétigt CO, fiir die
Photosynthese und produziert organische, kohlenstoff-
haltige Biomasse (organischer Kohlenstoff). AufSer-
dem bauen verschiedene Gruppen von pflanzlichem
und tierischem Plankton gelosten Kohlenstoft in ihre
Calciumcarbonat-Schalen (CaCOs) ein. Der in den
Planktonorganismen enthaltene Kohlenstoff gelangt in
die marine Nahrungskette. Ein Teil dieses Kohlenstoffs
sinkt in Form so genannter partikuldrer organischer
Substanz, von der Gravitation getrieben, in tiefere
Schichten des Ozeans ab und entzieht der Atmosphére
somit langfristig CO,.

Das Reservoir der Landokosysteme umfasst den
gesamten Kohlenstoft, der in den Landorganismen
(Pflanzen, Tiere: 450 — 920 PgC [5]) sowie in der orga-
nischen Substanz der Boden (global in den obersten
drei Metern bis zu 3200 PgC [6]) gespeichert ist. Der
Austausch zwischen der Atmosphiare und den Land-
okosystemen betragt etwa 120 PgC pro Jahr [4] und
beruht auf der Photosynthese sowie der Respiration
(Atmung der Pflanzen). Wihrend der Photosynthese
nehmen Pflanzen atmosphirisches Kohlendioxid auf
und wandeln es in organische Kohlenstoffverbin-
dungen und Sauerstoff um. Diese organischen Kohlen-
stoffverbindungen dienen den Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen als Energiequelle. In ihren Zellen
werden diese Verbindungen unter Verwendung von
Sauerstoff abgebaut, um Energie fiir den Metabolismus
und das Wachstum der Organismen zu erzeugen.

Die Balance zwischen Photosynthese und Respi-
ration beeinflusst die Menge an Kohlendioxid in der
Atmosphare. Im Sommer dominiert die photosynthe-
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tische CO,-Aufnahme, im Winter die Respiration. Der
gleiche Prozess verursacht auch eine Tag-Nacht-Varia-
tion im atmosphérischen CO,. Der von den Pflanzen
aufgenommene Kohlenstoff kann Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte in der Biomasse der Vegetation verbleiben,
und die organische Substanz der Boden kann Kohlen-
stoff sogar tiber Jahrtausende und linger speichern. Die
Kohlenstoffanreicherung ist besonders stark in nassen
und kalten Béden, da hier der Abbau der organischen
Substanz durch Bodenorganismen gehemmt ist. Des-
wegen stellen die nassen Moorbdden (ca. 620 PgC [7])
und die kalten Dauerfrostboden (ca. 1300 PgC [8])

sehr grof3e Kohlenstoffspeicher dar, die in engem Aus-
tausch mit der Atmosphire stehen und empfindlich auf
Klima- und Landnutzungsidnderungen reagieren.

Methan ist fiir etwa 20 Prozent der durch langlebige
Treibhausgase induzierten Erwarmung seit Beginn
der Industrialisierung verantwortlich [9]. Die atmo-
sphérische CH4-Konzentration betragt derzeit etwa
1800 ppb und ist damit etwa 200-mal geringer als die
atmospharische CO,-Konzentration. Methan spielt fiir
das Klima eine sehr wichtige Rolle, da es einen um den
Faktor 34 hoheren zeitintegrierten Strahlungsantrieb
(iber einen Zeitraum von hundert Jahren nach ein-
maliger Emission) verursacht als Kohlendioxid [10].
Die relative Stirke des Strahlungsantriebs von Methan
im Verhaltnis zu Kohlendioxid ist umso grofier, je
kiirzer der gewdhlte Integrationszeitraum ist. Seine
klimatische Bedeutung ist daher eher kurzfristig,
jedoch hat es eine grof3e Relevanz in der Diskussion
um Kipppunkte (,Tipping Points®) im Klimasystem.
Davon ist die Rede, wenn bei Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur Riickkopplungseffekte auftre-
ten, durch die sich das Klima sehr schnell und unkon-
trollierbar dndert.

Quellen von CHj, lassen sich in biogene, thermo-
gene und pyrogene Quellen einteilen. Biogene Quellen
beruhen auf Mikroorganismen, die unter sauerstoft-
freien Bedingungen CH, produzieren. Dazu zahlen
Feuchtgebiete, Reisfelder, sauerstoffarme Stifliwasser-
reservoire, das Verdauungssystem der Wiederkauer,
Termiten oder organische Abfallablagerungen. Ther-
mogenes CH, bildet sich iiber lange Zeitrdume durch
geologische Prozesse und gelangt tiber Erdgasaustritte,
Schlammvulkane und die Exploration fossiler Brenn-
stoffe in die Atmosphdre. Pyrogenes CH, entsteht
durch unvollstindige Verbrennung von Biomasse,
Biokraftstoffen oder fossilen Brennstoffen. Die prima-
re Senke fiir atmosphérisches CH, ist die Oxidation
durch atmospharische Hydroxyl-Radikale (OH).
Auflerdem wandeln methankonsumierende Bakterien
CH, in sauerstoffreichen Oberbéden zu CO, um.

Messungen von nah und fern

Wihrend prinzipiell verstanden ist, wie der Ozean
CO; aufnimmt, sind die Prozesse und SteuergrofSen,
welche die Stirke der Kohlenstoffsenkenfunktion der
Landdkosysteme kontrollieren, noch nicht vollstindig
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Abb.2  Um die Austauschfliisse von Treibhausgasen abzuschatzen, existieren
verschiedene Methoden, die entweder in situ messen oder aus der Ferne.

klar. Das Verstandnis dieser Landsenke ist schwierig,
weil sie raumlich sehr heterogen ist, stark von Jahr zu
Jahr variiert und von vielen verschiedenen Prozessen
abhingt. Um die Emissionen und die Aufnahme durch
die Landokosysteme und den Ozean zu verstehen, ist
es daher erforderlich, die raumliche Verteilung und die
zeitliche Variation der Austauschfliisse zwischen der
Erdoberflache, also Ozean und Land, und der Atmo-
sphire besser zu bestimmen.

Dies geschieht mit ganz unterschiedlichen Metho-
den (Abb.2): unmittelbar am Ort (in situ), also durch
Messung der Treibhausgase in einer lokal vorliegenden
Luftprobe, oder durch Fernerkundung, bei der Treib-
hausgase in nicht direkt vorliegender Luft indirekt
bestimmt werden. Die ersten Messungen fanden in
situ wenige Meter tiber dem Erdboden statt. Dariiber
hinaus haben sich weitere Methoden in den letzten
Jahrzehnten etabliert: Seit den 1990er-Jahren werden
an einigen Standorten auf bis zu 500 Meter hohen Tiir-
men oder per Flugzeug regelméflig Konzentrationspro-
file in situ gemessen. Beide Methoden geben Auskunft
iber den vertikalen Transport. Allerdings liefern Flug-
zeugmessungen eine geringe zeitliche Abdeckung.

Seit 2010 gibt es mit AirCore eine neue Technik,
die vertikale Konzentrationsprofile bis etwa 30 Kilo-
meter ermdglicht [11]. Ein AirCore ist ein diinner
Metallschlauch, der mittels Ballon bis in 30 Kilometer
Hohe transportiert wird. Auf dem Weg nach oben
evakuiert der Schlauch durch den fallenden atmo-
sphidrischen Druck. Wenn er an einem Fallschirm zur
Erdoberflache sinkt, fiillt er sich abhdngig vom Um-
gebungsdruck mit Luft. Daher befindet sich Luft aus
verschiedenen Hohen an unterschiedlichen Stellen im
Schlauch: Luft aus den héchsten Héhen am Ende und
Luft nahe der Erdoberfliche am Eingang. Sobald der
Schlauch auf der Erde ankommt, wird die Luft analy-
siert. Das vertikale Profil der Atmosphére bleibt darin
relativ gut erhalten.
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Abb.3 Messungen der atmospharischen Konzentration von
CO, in Ny-Alesund/Spitzbergen aus in situ-Bodenmessungen
und FTIR-Gesamtsdulenmessungen des TCCON-Instrumentes
zeigen deutlich den Unterschied im Jahresgang und die Ab-
weichung von Modell und Gesamtséaule.

Auch Passagierflugzeuge bieten die Moglichkeit,
regelmiflig Vertikalprofile zu bestimmen. Dabei ar-
beiten Messgerite kontinuierlich an Bord von Linien-
flugzeugen, um Atmosphiérenluft bis in Héhen von 10
bis 13 Kilometer zu analysieren. Dies erfolgt zurzeit im
Rahmen des japanischen CONTRAIL-Projektes [12]
und der europiischen IAGOS-Infrastruktur [13].

Weiterhin haben sich Fernerkundungsmessungen
vom Boden und vom Weltraum aus etabliert, bei de-
nen sich die Konzentrationen aus den zugehoérigen
Absorptionsbanden von CO,, CH,4 und anderen Ga-
sen ableiten. Satellitenmessungen von CO, und CH,
stehen seit 2002 zur Verfiigung. Das erste Satelliten-
instrument dieser Art war SCIAMACHY auf Envisat.
Es lieferte Daten von 2002 bis 2012. 2009 wurde der
japanische Greenhouse Gases Observing Satellite
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Abb.4 CO,-Gesamtsaulen (oben) und
Austauschflisse (unten) fir den 2. Juni tive Werte) und Senken (negative Werte)
2015. Aus den Gesamtsaulen wurden mit-  von CO, berechnet.

tels Top-Down-Ansatz die Quellen (posi-

(GOSAT) gestartet und 2014 das amerikanische Orbi-
ting Carbon Observatory (OCO-2). Beide messen bis
heute. Bodengestiitzte solare Absorptionsmessungen
im mittleren Infrarot-Spektralbereich gibt es seit den
1990er-Jahren im globalen Network for the Detection
of Atmospheric Composition Change (NDACC). Die-
se Messungen sind fiir CO, nicht genau genug, liefern
jedoch brauchbare Daten fiir CH,. Seit 2002 gibt es
zusitzlich bodengebundene solare Absorptionsmes-
sungen im nahen Infraroten. Diese Messungen be-
sitzen eine hohe Genauigkeit fiir CO, und CH,. 2004
wurde das Total Carbon Column Observing Network
(TCCON) gegriindet, das bodengebundene solare Ab-
sorptionsmessungen im nahen Infrarot einheitlich mit
sehr hoher Genauigkeit durchfiihrt [14].

Die Fernerkundungsmessungen liefern ein tiber
die atmospharische Séule gewichtetes Mittel und da-
mit eine andere Information als in situ-Messungen
am Erdboden. Denn jedes CO,-Molekiil trigt zur
Gesamtsiule bei — egal, ob es sich in der bodennahen
Luftschicht oder der oberen Atmosphare befindet.
Dieses Saulenintegral ist in erster Naherung nicht
durch den vertikalen Transport beeinflusst und eignet
sich daher besser fiir die inverse Modellierung. Der
grofite Vorteil von Satellitenmessungen ist die globale
Abdeckung. Allerdings ldsst sich aus der Ferne weniger
genau messen als in situ. Auch die Kalibration gegen
die Standards der World Meteorological Organisation
(WMO) ist schwieriger. In den letzten 15 Jahren hat
sich die Genauigkeit der Fernerkundung deutlich ver-
bessert und systematische Fehler wurden schrittweise
behoben.

Fiir die Kalibrierung der Fernerkundungsmes-
sungen werden vertikale Profile aus Flugzeug- oder
AirCore-Messungen iiber den TCCON-Stationen mit
den TCCON-Messungen verglichen. Dies liefert eine
indirekte Kalibration der TCCON-Messungen. Diese
ldsst sich durch einen Vergleich mit den Satelliten-
messungen auf den Satelliten iibertragen. Durch die
Kopplung der TCCON-Daten mit den in situ-Profilen
gelingt eine Anbindung der Fernerkundungsmes-
sungen an die WMO-Standards. Dariiber hinaus spielt
das TCCON eine wichtige Rolle fiir die Validierung
der Satellitendaten, die durch raumliche und zeitliche
systematische Fehler beeinflusst sein konnen.

Invers modelliert

Unsere Kenntnis tiber die Quellen und Senken kohlen-
stofthaltiger Verbindungen beruhen auf der Bottom-
up- bzw. der Top-down-Methode. Erstere nutzt eine
Vielzahl verfiigbarer kleinskaliger Informationen, um
Austauschfliisse fiir verschiedene Okosysteme und
anthropogene Quellen abzuschitzen und skaliert dann
auf groflere Gebiete hoch. Beispiele fiir die hierbei
verwendeten Informationen sind fossile Brennstoff-
vorrate, Waldkohlenstoffvorrite oder direkte
Austauschflussmessungen an Okosystemen. Der
Bottom-up-Ansatz eignet sich insbesondere, um die
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Emissionen aus fossiler Brennstoffnutzung zu berech-
nen, da der Handel und die Verwertung von fossilen
Brennstoffen sehr gut dokumentiert sind. Die Top-
down-Methode verwendet atmosphirische Konzentra-
tionsmessungen der interessierenden Gase (in diesem
Fall CO, oder CH,), kombiniert diese mit der Kenntnis
iiber den atmosphérischen Transport und berechnet
dann die Quellen und Senken, also die Austauschfliis-
se, durch inverse Modellierung. Dieser Ansatz liefert
daher Abschitzungen fiir grofiere raumliche Regionen.

Fiir den Top-down-Ansatz kommt ein atmospha-
risches Chemie-Transport-Modell zum Einsatz. Als
erstes geht eine Vorab-Abschdtzung der Austausch-
fliisse in das Modell ein, die so lange modifiziert wird,
bis sie bestmoglich mit den atmosphéarischen Mes-
sungen der Treibhausgase tibereinstimmt (Abb.3). Diese
Methode heifdt inverse Modellierung. Heutzutage wer-
den Treibhausgasmessungen in bodennaher Luft an
iiber hundert Standorten weltweit durchgefiihrt. Diese
in situ-Messungen sind sehr genau, weswegen bis vor
wenigen Jahren die meisten inversen Modellierungen
darauf basierten.

Die Variabilitdt von CO, und CH, in bodennaher
Luft entsteht durch die Quellen und Senken von CO,
und CH, sowie durch den vertikalen Transport in der
Atmosphire, der sich mit dem Temperaturgradien-
ten, also der Sonneneinstrahlung, dndert. Daher ist
die Kenntnis des vertikalen Transports in der Atmo-
sphire zwar fiir zuverldssige Abschitzungen der Aus-
tauschfliisse unerldsslich, allerdings ist er oft nicht gut
bekannt. Die zugrunde liegenden Prozesse wie atmo-
spharische Turbulenz und Wolkenbildung sind in den
bisherigen atmosphirischen Transportmodellen nicht
explizit aufgeldst, sondern parametrisiert. Dies fiihrt
zu systematischen Fehlern. Ein weiterer Nachteil der
Messungen in bodennaher Luft ist die schlechte raum-
liche Abdeckung in einigen Regionen der Welt.

In situ-Messungen, Fernerkundung sowie die Mes-
sungen der Vertikalprofile liefern grofie Datenstrome,
die es in die inverse Modellierung einzubinden gilt.
Bei der Einbindung dieser zusatzlichen Datenstrome
bezliglich der atmosphiérischen Spurengasverteilung
muss neben den stark unterschiedlichen Datenmengen
auch deren unterschiedliche Reprasentativitit (z. B.
rdaumliche Aufldsung von Satellitendaten verglichen
mit bodengestiitzten Messungen) beriicksichtigt
werden. Das stellt besondere Anforderungen an die
Abschitzung der Unsicherheiten. Die Berechnung
von Quellen und Senken von CO, aus Gesamtsdulen-
messungen mit Hilfe eines Modells ist ein Beispiel fiir
die Top-Down-Methode (Abb. 4).

Zusammenfassung

Seit der Industrialisierung haben anthropogene Emis-
sionen kohlenstoffhaltiger Treibhausgase das Klima
der Erde stark beeinflusst. Fiir diese menschengemach-
ten jahrlichen Kohlenstoffemissionen gibt es kein Bei-
spiel in den letzten 56 Millionen Jahren. Daher kénnen
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wir aus der Vergangenheit nur bedingt lernen, wie

das Klima auf diese Emissionen reagieren wird. Die
anthropogene Klimaidnderung wire noch grofler ge-
wesen, wenn der gesamte emittierte Kohlenstoff in der
Atmosphire verblieben wire. Jedoch haben bisher der
Ozean und die Landokosysteme die Hilfte davon auf-
genommen. Fiir die Vorhersage des Klimas ist es daher
zentral zu wissen, wie sich die Austauschfliisse kohlen-
stoffhaltiger Treibhausgase kiinftig verhalten werden.
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