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Einfluss der natürlichen Treibhausgase auf 
die Strahlungsbilanz der Erde

Gleichgewichts-
temperatur der
Erde ohne
Atmosphäre: 
T ≈ 255 K

Mit ihrer heutigen
Atmosphäre:
T ≈ 288 K

[U. Platt Vorlesung: Umweltphysik für Alle]
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Atmosphärischer Methan (CH4) - Anstieg in 
der Südhemisphäre

1 ppb CH4 = 1 CH4-Molekül pro 109 Luftmoleküle
[… and Heidelberg unpublished data]
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Atmosphärischer Lachgas (N2O) - Anstieg 
in der Südhemisphäre

[… and Heidelberg unpublished data]



Zusätzlicher Strahlungsantrieb seit 1750

[IPCC Report, 2007]
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[after Peixoto & Oort, 1993]



Beobachtete und simulierte Temperatur-
entwicklung in den letzten hundert Jahren

[IPCC Report, 2007]
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Das globale atmosphärische Messnetz von 
NOAA/GMD

[NOAA/GMD http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/]



Globale Verteilung von CH4 in der Troposphäre: 
Direkte Messungen

[NOAA/GMD http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/]



Produktion von Methan

* Bakterien produzieren Methan im anaeroben Milieu durch

Acetat-Fermentation CH3COOH → CH4 + CO2

und über die Reduktion von Kohlendioxid

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O

* Thermogene Prozesse (Pyrolyse und unvollständige   
Verbrennung) produzieren ebenfalls CH4 (and CO)

?? Eine mögliche zusätzliche Quelle könnten lebende Pflanzen 
oder abgestorbene Blätter sein, die verantwortlichen 
Prozesse sind aber (noch) nicht identifiziert [Keppler et al., 2006]



Globale Quellen und Senken von 
troposphärischem Methan 1990 - 2000
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Global Verteilung von CH4-Säulendichten: 
Satelliten-Messungen (SCIAMACHY auf ENVISAT)

[Frankenberg et al., 2006]



Oxidation von CH4 in der 
Troposphäre durch 

OH- Radikale

[Crutzen et al., 1999]

O3 + hν → O2 + O*

O* + H2O  → 2 OH  (τ ≈ 1 sec.)

CH3CCl3 (Methylchloroform): 
Tracer (gut bekannte Quelle, Senke via 
OH) für die globale Verteilung von OH 
(ca. 106 Radikale pro cm3)

Ozonabbau

Ozonproduktion
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die atmosphärische Lebensdauer von 
CH4 beträgt ca. 10 Jahre[after IPCC, 2001]
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troposphärischem Methan 1990 - 2000



Stabile Isotope im Methan
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Stabile Isotope in atmosphärischen 
CH4 - Quellen
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[Heidelberg unpublished data] 



Direkte Messungen an Quell - CH4

z.B. Erdgas in Heidelberg ...
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[Heidelberg unpublished data] 



Globales Heidelberger Messnetz für 
CH4 - Isotope



Vergleich von CH4 - Messungen in der 
Arktis und Antarktis

[Heidelberg unpublished data] 



Mittlere Jahresgänge und 
Nord – Süd - Gradient

[Dissertation Poß, 2003]
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[Hirsch et al., 2006]

Globale Verteilung von N2O in der 
Troposphäre
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Das globale troposphärische N2O - Budget

Natürliche Quellen:
ca. 11 · 1012 g N yr-1

Anthropogene 
Quellen:
ca. 6.7 · 1012 g N yr-1

(λ < 240 nm)

[after IPCC, 2001; 2007]



Treibhausgas-
Profile in der 
Stratosphäre
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Globale Verteilung der N2O - Quellen

[Hirsch et al., 2006]



Die Rolle von N2O im
globalen

Stickstoffkreislauf

[Stein and Young, 2003]
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Bottom-up: 
Verteilung der 
Methanemissionen 
in Europa

Heidelberg
Mace Head

Schauinsland

[Bergamaschi et al., 2005]



CH4 „Gradienten“ über Südwest-Europa
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N2O „Gradienten“ über Europa
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Regionale N2O Variationen im Rhein-
Neckar-Raum: Heidelberg

[Schmidt et al., 2001]



Einbau Katalysator bei 
Adipinsäure-Produktion der BASF

Regionale N2O Variationen im Rhein-
Neckar-Raum: Heidelberg

[Schmidt et al., 2001]



Zusammenfassung 1

• Atmosphärisches CH4 wird hauptsächlich über Bakterien bei der 
anaeroben Zersetzung organischen Materials erzeugt 
→ Sumpfgas

• Die wichtigsten anthropogenen Quellen von CH4 sind Reisanbau, 
Tierhaltung, Mülldeponien und Förderung und Verteilung fossiler 
Energieträger

• Der Abbau von CH4 erfolgt im Wesentlichen über OH-Oxidation in 
der Troposphäre, die mittlere atmosphärische Lebensdauer von 
CH4 beträgt etwa 10 Jahre

• Der Anstieg von CH4 seit der Industrialisierung beträgt mehr als 
100%, in den letzten fünf Jahren war die globale atmosphärische 
Konzentration jedoch nahezu konstant



Zusammenfassung 2

• Lachgas ist ein wichtiges langlebiges (τ ≈ 120 Jahre) 
Treibhausgas, seine atmosphärische Konzentration ist seit der 
Industrialisierung um etwa 20% angestiegen, die derzeitige 
Anstiegsrate beträgt etwa 0.3% pro Jahr

• Natürlichen Quellen von N2O sind die tropischen Ozeane (≈1/3) 
und Böden (≈2/3), N2O hat keine Senken in der Troposphäre und 
wird nur in der Stratosphäre durch UV-Photolyse oder angeregte 
Sauerstoffatome zerstört → lange Lebensdauer

• Die wesentlichen anthropogenen Emissionen von N2O stammen 
aus gedüngten Böden, der Tierhaltung und aus der Industrie 
(Adipinsäureproduktion)

• Regionale Messungen von CH4 in Südwestdeutschland zeigen 
einen deutlichen Rückgang der Emissionen im Einzugsgebiet –
ebenso konnte ein Rückgang von N2O Emissionen aus 
Industrieanlagen nachgewiesen werden



Vielen Dank !
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