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' Die Elbeflut 2002, Hitze- Viele Fragen sind aber auch noch heute nicht

rekorde, Diirre und . oder unvollstandig beantwortet, und dies eroff-
Waldbrande in weiten net Ansatzpunkte, inzwischen eingeleitete Mal3-
Teilen Europas in diesem © nahmen zum Klimaschutz immer neu zu bewer-
Sommer haben die ten. Welche Schritte zur weiteren Emissions-
Frage nach einem Klima- minderung von Treibhausgasen mussen in Wirt-
wandel erneut in den : schaft und Gesellschaft, wann und zu welchen
Mittelpunkt 6ffentlichen : Kosten umgesetzt werden? Wie kénnen wir
Interesses gerickt. schon heute mit Klimaschwankungen oder den
Immer wieder wird nach den Ursachen dieser angesprochenen Wetterextremen besser umge-
teils mit gravierenden Auswirkungen auf Wirt- hen, um wirtschaftliche Verluste und mensch-
schaft und Gesellschaft verbundenen extremen : liches Leid zu mindern? Dies sind Fragen, zu
Wetterereignisse und geeigneten Gegen- bzw. deren Beantwortung Forschung, technologische
Anpassungsmalnahmen gefragt. Entwicklung und Innovation erhebliche Beitrdge

Die Klimaforschung hat sich bereits seit mehr liefern konnen.

als 10 Jahren mit der Untersuchung des globa-  :

len Klimasystems, seiner Beeinflussbarkeit durch :

den Menschen und moglicher Auswirkungen

kommender Klimadnderungen beschaftigt.

Viele Antworten auf die Fragen nach grundsatz-

lichen Mechanismen und Entwicklungstenden-

zen sind in den letzten Jahren wesentlich klarer

geworden. Dies ist auch ein Verdienst intensiver :

Forschungsférderung des BMBF auf diesem

Gebiet im Rahmen der institutionellen BMBF-

Forderung, vor allem der Einrichtungen der

Helmholtz-Gemeinschaft, der Wilhelm-Leibniz-

und Max-Planck-Gesellschaft, aber auch durch ; ("'/l‘l
zahlreiche Projektforderprogramme, wie .

beispielsweise das Deutsche Klimaforschungs-  : Edelgard Bulmahn

programm DEKLIM. . Bundesministerin fir Bildung und Forschung




VORBEMERKUNG

Das Klima der Erde hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Lebensbedingungen von Mensch-
heit und belebter Natur. Die Diskussion Giber
madgliche kinftige Klimaanderungen, die zu
einer betréchtlichen Verédnderung des téglichen
Wetters fiihren kdnnten, hat alle Schichten
unserer Gesellschaft erreicht und beeinflusst in
vielen Bereichen politisches und wirtschaftli-
ches Handeln, national wie global. Der Wissens-
stand der internationalen Klimaforschung ist in
den Sachstandsberichten des Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) zusammen-
gefasst (www.ipcc.ch).

Danach besteht unter den Klimaforschern Kon-
sens daruber, dass neben jener Klimaentwick-
lung, die durch natirliche Ursachen bedingt
und daher grundsatzlich nicht zu vermeiden ist,
auch anthropogen bedingte Klimadnderungen
in zunehmendem MaRe maglich sind. Die im
20. Jahrhundert beobachtete Temperaturer-
héhung wird bereits zum gréReren Teil auf
anthropogene Ursachen zuriickgefihrt. Auf-
grund des Bevdlkerungswachstums, des zuneh-
menden Verbrauchs an fossilen Brennstoffen
sowie der fortschreitenden Landnutzungsande-
rung wird sich diese Tendenz mit hoher Wahr-
scheinlichkeit in Zukunft verstarkt fortsetzen.
Temperatur und Meeresspiegel werden wahr-
scheinlich weiter ansteigen, Vegetationszonen

ben bzw. dndern. Es ist auch wahrscheinlich,
dass sich der Wasserkreislauf in mittleren Brei-
ten intensiviert und zu einer Zunahme von eini-
gen Wetterextrema fuhrt. Kontrovers diskutiert
wird unter Klimaforschern allerdings, welches
AusmaR die zu erwartenden Veranderungen
annehmen werden und welche Auswirkungen
dies in verschiedenen Regionen der Erde haben
wird. Aussagekraftig sind dabei nicht Einzel-
ereignisse, sondern Trends in den statistischen
GroRen, z.B. den Mittel- und Extremwerten.

. Daraus folgt zum Beispiel: Ein kausaler Zusam-
menhang eines einzelnen Extremereignisses

. (wie etwa der Flutkatastrophen des Sommers
2002 in weiten Teilen Deutschlands und Euro-

© pas) mit einer beginnenden Veranderung des

© Globalklimas ist wissenschaftlich nicht belegbar.

: Der Klimawandel wird die menschlichen Lebens-
. verhaltnisse und die Okosysteme deutlich veran-
dern. Das AusmaR dieser Veranderung hangt

. aber davon ab, wie stark und wie schnell dieser

. Wandel eintritt und welche Fahigkeiten die

. Gesellschaft und die Okosysteme entwickeln,
um sich anzupassen. Eine realistische Voraussa-

: ge von AusmaR und Wirkung von Klimaverande-
© rungen - global und regional - ist deshalb eine

: groRe Herausforderung fiir die Wissenschaft,

: die hohe gesellschaftliche Relevanz besitzt.

Zu den seit langem bekannten, aber immer

¢ noch weiter bestehenden Herausforderungen
der Wissenschaft gehéren bestimmte Prozesse
Cim Strahlungshaushalt der Atmosphare sowie

: die Frage, wie empfindlich diese gegentiber sich
: andernden Konzentrationen von Treibhaus-

: gasen und Aerosolen sind. Nicht abschlieRend

: gekldrt ist dariiber hinaus, wie groR die Variabi-
. litat einerseits von natdrlichen Antriebsfaktoren
: des Klimas ist, zum Beispiel der Leuchtkraft der
Sonne oder der Vulkanaktivitat, sowie anderer-

. seits von verschiedenen internen Riickkopp-
lungsmechanismen des Klimasystems ein-

© schlieRlich der biogeochemischen Stoffkreislau-
© fe.Die Frage nach dem AusmaR der regionalen
und Niederschlagsmuster kdnnten sich verschie- oder gar lokalen Auspragung von Klimawandel
: und die Zuordnung seiner Ursachen ist eine

© bekannte, aber langst nicht abschlieRend

© beantwortete Frage.

: Neue Herausforderungen fir Wissenschaft und
: Gesellschaft liegen auch darin, einerseits die
Vermeidbarkeit von anthropogen induziertem
Klimawandel sowie andererseits die Folgen von
. Klimawandel und der begleitenden Verletzlich-
. keit der Natur und der menschlichen Gesell-

© schaft abzuschatzen. Es erscheint ausgeschlos-
sen, dass ein anthropogener Klimawandel in



den nachsten Jahrzehnten vollstandig oder
auch nur iberwiegend vermieden werden kann.
Daruber hinaus tritt Klimawandel ohnehin auch
natirlich auf, wenngleich vermutlich in geringe-
rem Mal3e als der anthropogene Klimawandel.
Daher muss erhebliches Augenmerk auf den
Anpassungsbedarf und die Anpassungsmaglich-
keiten gerichtet werden. Die Balance zwischen
Vermeidung und Anpassung ist Gegenstand
aktueller Forschung. Dabei ist besonders zu
beachten, dass die Folgen der Klimadnderung
erst durch den sozialen und 6konomischen
Zustand der jeweils betroffenen Gesellschaft
zum Problem, d.h. zu Risiken und schlieBlich
Schaden werden und deshalb z.B. in den Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern anders ausfal-
len als in den Industrienationen.

Moderne Klimaforschung ist damit nicht mehr
nur eine wissenschaftliche, sondern zunehmend
eine gesellschaftspolitische Herausforderung.
Da Unsicherheiten der klimatologischen For-
schung verbleiben werden und teilweise auch
unvermeidlich sind, ist langst deutlich gewor-
den, dass die notwendigen MaBnahmen - Ver-
meidung von oder Anpassung an Klimawandel -
eine gesellschaftliche Aufgabe darstellen, die
gemeinsam mit Gesellschafts- und Wirtschafts-
wissenschaftlern und im politischen Konsens
geldst werden muss. Themen wie die Definition
von Umweltschutzzielen und deren Umsetzung,
Nachfrageanderungen bei den fossilen Primar-
energietrdgern, Energieeinsparung oder Forde-
rung erneuerbarer Energien, aber auch Ande-
rungen von individuellen Gewohnheiten und
Verhaltensmustern kénnen nur im gesellschaft-
lichen Dialog unter der Beteiligung vieler Diszi-
plinen bearbeitet werden.

Obwohl der Sachverstéandigenkreis Globale
Umweltaspekte des BMBF in Ganze die Notwen-
digkeit erkannt hat, dass naturwissenschaftliche
Klimaforschung durch Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften erganzt werden muss, ist die
nachfolgende Darstellung im Wesentlichen auf
naturwissenschaftliche Aspekte beschrankt. Der

: Grund ist, dass die bisherige Klimaforschung
hauptsachlich naturwissenschaftlich gepragt

: war und die Ergebnisse dieser Forschung unver-
© zichtbar fiir alle anderen Disziplinen sind. Hinzu
© kommt, dass zum Beispiel sozialwissenschaft-
liche Ansatze wegen der geringeren Rationalitat
© der verfiigharen Daten nicht mit denselben

© Kriterien gemessen werden konnen.

: Anlass fir den vorliegenden Bericht war u.a. ein
© national und international wahrzunehmendes
Unbehagen an bestimmten Ergebnissen der

¢ naturwissenschaftlichen Klimaforschung, die
von der Offentlichkeit und Politik bereits als

© sicher aufgefasst werden. In Deutschland wurde
: die Klimadiskussion erneut durch eine Kleine

© Parlamentarische Anfrage der Abgeordneten
A.E. Fischer u.a. an die Bundesregierung zu

: Stand, Ergebnissen und Perspektiven der Paléo-
: klimaforschung (Bundestagsdrucksache

: 14/6529) angefacht, die auf das Buch ,Klimafak-
: ten” (Herausgeber: Berner und Streif, 2001)

. Bezug nahm. Hintergrund dieser Anfrage ist die
Vermutung, dass in den heutigen Computer-

© modellen, die fiir Szenarien zukunftiger Klima-
entwicklungen verwendet werden, einige Ein-

© flussgroRen des Klimasystems bislang nicht mit
: hinreichender Genauigkeit abgebildet sind.

: Insbesondere wird - im Gegensatz zu einem Teil
der Ergebnisse der international durchgefuhr-

: ten Klimamodellierung - der Einfluss des

. anthropogenen CO,-Zuwachses auf die Tempe-

: raturentwicklung der letzten 100 Jahre schwa-
cher eingeschatzt.

© Die vorliegende Dokumentation gibt zunichst

: eine knappe Darstellung des gegenwartigen

© Wissensstandes (iber das Klimasystem, seiner

© historischen Variabilitat und seiner Beeinfluss-

: barkeit durch den Menschen sowie Szenarien

. der Klimazukunft. Diese soll und kann umfang-
. reiche Darstellungen wie zum Beispiel den drit-
- ten Sachstandsbericht des IPCC aus dem Jahre

© 2001 nicht ersetzen, soll aber gesicherte

© Erkenntnisse einerseits und offene Fragen ande-
© rerseits besonders hervorheben. Eine weitere




Absicht dieser Dokumentation besteht darin,
unterschiedliche Interpretationen von Ergebnis-
sen der Klimaforschung zu akzentuieren.
SchlieBlich soll dargestellt werden, welche Kon-
sequenzen die derzeitigen Ergebnisse der
Klimaforschung flr Gesellschaft und Politik
nach sich ziehen.

Der vorliegende Bericht hat deshalb auch zum
Ziel, die von der Offentlichkeit wahrgenomme-
nen und in den Medien oft Gbertrieben und
falsch dargestellten vermeintlichen Widerspri-
che in den Aussagen der Klimaforschung aufzu-
|6sen. Er soll orientierende Hilfestellung fur die
Entscheidungstrdger in Politik und Gesellschaft
sein, aber auch dazu beitragen, den unter-
schiedlichen Wissenschaftsdisziplinen der Kli-
maforschung Mut und Unterstltzung zu geben,
sich den gesellschaftlichen Herausforderungen

des Klimaschutzes durch neuartige interdiszipli-

nare Forschungsansatze anzunehmen.

ZUSAMMEN-
'FASSUNG

'DER WICHTIGSTEN
AUSSAGEN

Klima ist nichts Konstantes

: Das Klima der Erde verandert sich standig -

. auch ohne den Einfluss des Menschen. Die

. Ursache hierfir sind die verschiedenen Antriebs-
: mechanismen: Geologische Prozesse auf erdge-
schichtlicher Zeitskala ebenso wie die Stellung

© der Erde zur Sonne sind fiir lang- bis mittelfristi-
ge Klimawechsel verantwortlich. Sie haben auch
: die heutige Warmzeit verursacht, in der wir seit
© ca. 11.600 Jahren leben. Andererseits schwankt

: das Klima aber auch allein aufgrund seiner inne-
: ren Dynamik: Die Subsysteme des Klimas wie

: Atmosphare, Ozeane, Biosphare und Eismassen

: sind so genannte nicht-lineare dynamische

. Systeme, die als Folge kleinster Storungen grofRe
Veranderungen zeigen kdnnen. Trotz dieser
natlrlichen Variabilitat des Klimas besteht Kon-
sens in der Wissenschaft, dass das Klima auch

: durch den Menschen, also anthropogen, veran-

: dert wird.

Anthropogener Klimawandel
: findet statt

© Die globale Jahresmitteltemperatur der boden-
© nahen Luft ist seit 1860 um 0,6 + 0,2°C ange-
stiegen. Dieser Anstieg hatte sowohl natdrliche
: als auch anthropogene Ursachen. Nach dem

: gegenwadrtigen Stand der Forschung kann man
. davon ausgehen, dass die Erwarmung in den
letzten drei Dekaden wesentlich durch die

¢ Zunahme der anthropogenen Treibhausgase,

- insbesondere Kohlendioxid (CO,), verursacht
worden ist. In der ersten Halfte des 20. Jahrhun-
derts dagegen haben vor allem naturliche Fak-



toren wie die Zunahme des solaren Energieflus-
ses und der Rickgang der Vulkanaktivitat zur
Erwdrmung beigetragen. Welchen genaueren
Anteil allerdings naturliche und anthropogene
Ursachen am Klimawandel im 20. Jahrhundert
haben, dartiber besteht in der Wissenschaft
noch keine einheitliche Meinung.

Klima ist nicht Wetter:
Starkniederschlage sind allein kein
Anzeichen einer Klimaanderung

Der momentane Zustand der Atmosphére an
einem bestimmten Ort wird als Wetter bezeich-
net. Unter Klima hingegen wird der langjdhrige
- im Allgemeinen 30-jdhrige - Mittelwert sowie
die Variabilitdt des Wetters verstanden. Klima ist
die Statistik des Wetters; Klimadnderungen sind
demzufolge Anderungen der Wetterstatistik.
Daher kann auch von einem einzelnen Wetter-
ereignis nicht auf eine Klimadnderung geschlos-
sen werden. Das Auftreten z.B. eines einzelnen
Starkniederschlages kann also grundsétzlich
nicht als Signal fiir eine Anderung des Klimas
interpretiert werden.

Schnelle Klimaanderungen sind
erdgeschichtlich nichts Neues

Das Klima der letzten 100.000 Jahre vor dem
Einsetzen der jetzigen Warmzeit war durch
relativ schnelle Temperaturwechsel gepragt.
Untersuchungen von Eiskernen in Grénland z.B.
zeigen, dass es regional zahlreiche Temperatur-
springe von mehreren Grad innerhalb weniger
Jahre gegeben hat. Welche Prozesse diese star-
ken sprunghaften Klimaanderungen ausgeldst
haben, ist bis heute nicht geklart, doch deutet
Vieles auf sprunghafte Anderungen der Meeres-
stromungen hin. Auch in der jetzigen Warmzeit,
die vor ca. 11.600 Jahren begann, gab es ab-
wechselnd Erwarmungen und Abkihlungen;
die Klimaveranderungen waren aber bei weitem
nicht so dramatisch und so schnell wie in der
vorangegangenen Kaltzeit. Ob der derzeit

beobachtete anthropogen beeinflusste Klima-

. wandel starker ausfallen kénnte als die natiir-

* lichen Temperaturspringe innerhalb der derzei-
tigen Warmzeit, wird in der Wissenschaft kon-

© trovers diskutiert.

CO, und Temperatur beeinflussen
: sich gegenseitig

Obgleich die Erforschung der Klimageschichte

© im Laufe der letzten Jahrzehnte deutliche Fort-

: schritte gemacht hat, ist es bis heute nicht még-
: lich, Anderungen der atmospharischen CO,-Kon-
zentration im Verlauf der weit zuriickliegenden
. Erdgeschichte mit hinreichender Sicherheit zu

. rekonstruieren. Fir die letzten 400.000 Jahre

. wurde ein bemerkenswerter Gleichlauf von CO,
© und Temperaturanderungen im Wechsel von

© Kalt- und Warmzeiten gefunden. Aus dieser Ahn-
: lichkeit im Verlauf kann aber nicht geschlossen

© werden, dass CO, die Temperaturdnderungen

: angetrieben hat oder umgekehrt. Die atmo-

. spharische CO,-Konzentration ergibt sich aus

. der Wechselwirkung zwischen den Kohlenstoff-
: reservoirs der verschiedenen Komponenten im

: Klimasystem. Diese Wechselwirkung hangt

. unter anderem von der Temperatur ab, die
wiederum - neben zahlreichen anderen Prozes-
© senim Klimasystem - auch Gber den Treibhaus-
. effekt von der CO,-Konzentration bestimmt

© wird. Als sehr wahrscheinlich gilt, dass die heuti-
: ge CO,-Konzentration erheblich héher ist als

: jemals zuvor in den vergangenen 400.000 Jah-

© ren. Zu dem heutigen Anstieg der atmosphaéri-

. schen CO,-Konzentration hat der Mensch durch
die Verbrennung fossiler Energietrager deutlich
. beigetragen und damit den Treibhauseffekt

. erhoht.

Vertieftes Klimaverstandnis durch
: Klimamodellierung

Um die Wechselwirkungen der verschiedenen
Mechanismen des Klimaantriebs und ihrer Rick-
. kopplungen zu verstehen und um Aussagen




uber die zukinftige Klimaentwicklung zu ma-
chen, werden Klimamodelle entwickelt. Klima-
modellierung ist der Versuch, das reale Klima in
mathematischen Modellen abzubilden und
dabei alle bekannten klimarelevanten physikali-
schen Prozesse zu bertcksichtigen. Einige Pro-
zesse im Klimasystem, wie z.B. die Wirkung von
Wolken und Aerosolen oder der verdnderlichen
solaren Leuchtkraft, sind in gegenwadrtigen
Klimamodellen bisher noch nicht zufriedenstel-
lend dargestellt. Daher mussen Klimamodelle
standig weiter entwickelt und verbessert wer-
den. Hierbei sollte die begonnene fruchtbare
Zusammenarbeit zwischen der Klimamodellie-
rung und jenen Disziplinen, die sich der Rekon-
struktion des Klimas widmen, fortgesetzt und
intensiviert werden.

Klimaszenarien und die Auswirkung
des Kyoto-Protokolls

Klimamodelle sind die wichtigsten wissen-
schaftlichen Instrumente, um die Reaktion des
Klimasystems auf Anderungen verschiedener
Antriebe, wie z.B. der CO,-Konzentration, zu
untersuchen. Wie sich die Emissionen kiinftig
entwickeln kdnnten, ist in Szenarien formuliert,
die jeweils unterschiedliche Annahmen (ber die
Entwicklung der Weltbevdlkerung, ihres Lebens-
standards und Energieverbrauchs machen. Alle
diese so genannten SRES-Szenarien zeigen bis
2030 etwa die gleiche Entwicklung der globa-
len Mitteltemperatur; erst danach laufen sie
auseinander. Die Spannbreite des projizierten
Temperaturanstiegs bis 2100 liegt zwischen 1,4
und 5,8 Grad. Zu den im Kyoto-Protokoll verein-
barten Reduktionszielen der Treibhausgasemis-
sionen liegen ebenfalls Modellrechnungen vor,
die, extrapoliert bis 2050, nur eine dul3erst
geringfiigige Anderung (weniger als ein Zehntel
Grad) gegenlber der sonstigen Temperaturent-
wicklung errechnen. Daher ist das Protokoll in
seiner jetzigen Form kaum dazu geeignet, das
Klima zu stabilisieren. Seine Wirkung ist eher im
politischen Bereich zu finden, da es die einzige

volkerrechtliche Basis flr weitergehende MaR-
: nahmen darstellt.

Die regionale Auspragung
: von Klimawandel ist noch unsicher

Klima wird von den Menschen nicht global, son-
. dern regional bzw. lokal erfahren. Fiir die Wahr-
nehmung von Klimawandel spielt deshalb nicht
: die Anderung von globalen Mittelwerten, son-

: dern die regionale bzw. lokale Auspragung sol-
: cher Mittelwerte die entscheidende Rolle. Dies

: gilt insbesondere fiir die Zunahme von Extrem-
© ereignissen, wie z.B. Diirren, Stiirmen oder

: Starkniederschlagen. Einer Klimamodellierung

: mit regionaler Auflosung, also mit Aussagen fir
: moglichst kleine Regionen, kommt deshalb eine
: zunehmende Bedeutung zu. Die bislang vorlie-
genden Ergebnisse der regionalisierten Model-
lierung zeigen fir die Regionen Mittel- und

: Nordeuropa iibereinstimmend, dass sich die

: Temperatur in Zukunft im Winter erhéhen wird.
: Weniger {ibereinstimmend dagegen sind die

: Ergebnisse noch im Hinblick auf die Anderun-

. gen der Niederschlage in diesen Regionen.

: Anpassung an den Klimawandel ist
: unumganglich

: In Anbetracht der Entwicklung der letzten Jahre
. ist es sehr wahrscheinlich, dass die Emission von
¢ Treibhausgasen in den nachsten Jahrzehnten

. weiter anwichst. Dass sich die Emissionen auf
gegenwartigem Niveau oder gar auf einem

© Niveau des Jahres 1990 in niherer Zukunft sta-

© bilisieren, ist unwahrscheinlich, so dass sich das
© Klima in den kommenden Jahrzehnten auch als
© Folge menschlicher Aktivititen weiter dndern

: wird. Diese Anderung Iasst sich nur in gewissem
: Umfang und auch eher nur langfristig durch

. geeignete Strategien vermindern. Daher sehen

. sich Gesellschaft und Politik vor der wichtigen

. Aufgabe, die Menschen und auch die Wirtschaft
auf Veranderungen im Klima vorzubereiten.

© Dazu gehort vor allem die Entwicklung von

,I O ..............................................................................



Technologien und Methoden, die dabei helfen,
mit einer sich verandernden Umwelt umzuge-
hen. Die Diskussion um Anpassung an mogliche
Klimaanderungen muss im politischen Diskurs
groReres Gewicht erhalten.

Klimaforschung als sozialer Prozess

Klimaforschung ist von hoher gesellschaftlicher
Relevanz, aber mit groRer Unsicherheit ver-
knipft. Die Unsicherheit kann in gewissem
MaRe durch weitere Forschung vermindert wer-
den. Wenngleich Forschung unser Wissen tber
die relevanten Fragen vermehrt, tauchen in der
Regel gleichzeitig weitere ungeklarte Fragen
auf, und weitere mogliche Wirkungsketten wer-
den erkannt. In dieser Situation ist Wissenschaft
nicht der einzige und auch nicht der wichtigste
gesellschaftliche Ratgeber: Naturwissenschaftli-
che Argumente sind nicht die einzigen, die in
den Képfen der Menschen wirken. Forschung im
Bereich Klima und Klimawirkung beztiglich
Umwelt, Mensch und seiner Wirtschaft wird
damit zu einem sozialen Prozess. Bislang wurde
Klimaforschung weitgehend disziplinér von
Naturwissenschaftlern betrieben. Es ist aber an
der Zeit, die bereits existierenden Ansatze der
Klimaforschung im Verbund von Natur- und
Sozialwissenschaften weiter voranzutreiben.

1. WAS IST KLIMA UND
. WODURCH WIRD ES BESTIMMT?

© In der 6ffentlichen Diskussion tiber Klima, Kli-

: maschutz und Klimafolgen treten Fragen auf,

: die zum Teil auf Unkenntnis des Diskussions-

: gegenstandes und des gegenwartigen For-

. schungsstandes zuriickzufiihren sind. Zum Teil
. spiegeln sie aber auch den tatsachlichen wissen-
. schaftlichen Dissens bzw. Forschungsbedarf

. wider. Zum ersten Themenbereich gehoren die
Verwechslung der Begriffe Klima und Wetter,

© die Interpretation einzelner Wetterextreme als
Signal eines Klimawandels, die Behauptung,

: es gabe keinen Treibhauseffekt, sowie die Ver-
mutung, CO, wadre auch in der Vergangenheit

: durchgehend der Antrieb fiir Klimagnderungen
: gewesen. In der Klimaforschung dagegen wer-
: den u.a. folgende Punkte immer noch kontro-
vers diskutiert: Wie stark beeinflussen die natiir-
: lichen Klimaantriebe, wie z.B. Anderung der
Sonnenaktivitat und Vulkanismus, die Klima-

© variabilitat im Vergleich zu anthropogenem

© Antrieb, wie stark sind die internen Rickkopp-

© lungsprozesse wie z.B. der Wasserkreislauf ein-
: schlieRlich Wolken und dem positiven wie auch
: negativen Effekt des Wasserdampfes im Strah-
: lungshaushalt der Atmosphére? Wie wirkt sich

. die Klimadnderung auf den Austausch von
Treibhausgasen zwischen der Biosphare und

. der Atmosphare aus? Wie zuverldssig ist das

. Klima modellierbar, ist es gar vorhersagbar,

© und wie belastbar sind Vorhersagen der Klima-
modelle?

1.1 Klima und Wetter

© Der momentane Zustand der Atmosphire an

: einem Ort wird als Wetter bezeichnet. Unter

: dem Begriff Klima werden hingegen der lang-
jahrige - im Allgemeinen 30-jahrige - Mittel-

. wert des Wetters sowie die Variabilitat des Wet-
: tersim Mittel Giber einen langeren Zeitraum ver-
. standen. Klima ist somit die Statistik des Wet-
ters. Messbare GroRen, die das Klima beschrei-
: ben, werden Klimaelemente genannt. Hierzu




zéhlen samtliche meteorologischen GroRen wie
Temperatur, Windgeschwindigkeit, Nieder-
schlagsmenge, Art des Niederschlags, Sonnen-

ren meteorologische und klimatologische Auf-
zeichnungen durchfiihrt werden. Fiir weitere
. Informationen siehe www.klima-potsdam.de).

scheindauer usw. Die Klimaelemente werden als :

statistische KenngréRen angegeben wie Jahres-
mittel oder Monatsmittel des Niederschlags
oder Eintrittswahrscheinlichkeit und die Haufig-
keit von Ereignissen wie z.B. mittlere Dauer von
Durren, d.h. Tagen ohne Niederschlag, oder
Auftreten von Extremereignissen, wie z.B. Stark-
niederschlag, Sturm, etc.

Da von einem einzelnen zufélligen Ereignis
nicht auf die statistischen Eigenschaften der
Grundgesamtheit, der dieses Ereignis zuzuord-
nen ist, geschlossen werden kann, ist es unmaog-
lich, die Dynamik des Klimas aus einem einzel-
nen Wetterereignis abzuleiten. Das Auftreten
z.B. eines einzelnen Starkniederschlages kann
also prinzipiell nicht als Klimadnderungssignal

interpretiert werden. Als Beispiel sei hier die Zeit- :

reihe der Jahresmitteltemperaturen der boden-
nahen Luftschicht in etwa 2 m Hohe angefihrt
(siehe Abb. 1), die an der Sékularstation Pots-
dam aufgenommen wurde. (Als Sakularstatio-
nen werden meteorologische Messstationen
bezeichnet, an denen seit mehr als hundert Jah-
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Abbildung 1

Jahresmitteltemperatur der bodennahen Luftschicht ge-
messen an der Sakularstation Potsdam von 1893 bis 2001
(siehe auch www.klima-potsdam.de). Die blaue Kurve
kennzeichnet die Zeitreihe von Mittelwerten, bei der
neben dem aktuellen Jahr auch die vier Jahre davor und
danach in die Berechung mit einbezogen wurden.
Quelle: Sdkularstation Potsdam (Deutscher Wetterdienst)

. Die Potsdamer Zeitreihe zeigt ein sehr warmes
© Jahr 2000 und ein sehr kaltes Jahr 1996 (Der

© Winter 1995/96 war auBergewdhnlich kalt und
© langandauernd). Die Jahre 2000 und 1996 kén-
nen bezuglich der Jahresmitteltemperatur als

: Extremereignisse angesehen werden, doch

: weder kiindigt das Jahr 2000 den Beginn einer
: besonderen Warmzeit, noch das Jahr 1996 den
Beginn einer neuen Eiszeit an. Die Zeitreihe der
¢ Jahresmitteltemperaturen von 1893 bis 2002
zeigt eine ansteigende Jahresmitteltemperatur
von etwa 1°Cin 100 Jahren. Daher ist zu erwar-
ten, dass mit fortschreitender Zeit sehr warme

© Jahre als Extremwert, z.B. als wéarmstes Jahr seit
: Beginn der Messung, erscheinen. Auch das sehr
© kalte Jahr 1996 erscheint in der hundertjihrigen
. Messreihe warmer als die Jahre 1893, 1894,

: 1902, 1922, 1940, 1941 und 1956. Definiert

: man die Jahresmitteltemperatur des Jahres

: 1996 als Schwellenwert, unterhalb dessen ein
Jahr als extrem kalt bezeichnet werden kann, so
stellt sich heraus, dass die Anzahl kalter Jahre in
der ersten Halfte der Jahrhundertreihe dreimal
: groRer ist als in der zweiten Halfte. Eine statisti-
: sche Absicherung dieser Aussage ist aufgrund
der geringen Anzahl extrem kalter Jahre in die-
: sem 100-Jahres-Abschnitt sehr unsicher. Gene-

. rell gilt, dass zur statistischen Betrachtung von

. Extremereignissen wesentlich ldngere Zeitrei-

¢ hen zur Verfligung stehen miissen als zur
Beschreibung einfacher statistischer Kenngré-
Ren wie Mittelwert und Varianz.

: Die Aussagen beziiglich der statistischen
: Behandlung von Extremereignissen in einer
: Messreihe gelten analog fiir die Betrachtung

von raumlichen Mittelwerten und an verschie-
denen Orten gemessenen einzelnen Zeitreihen.
: Grundsatzlich kann nicht von der Messung an

. einem Ort auf den globalen Trend geschlossen
werden. Wahrend die Messreihe in Potsdam

: einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur von

- R
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etwa 1°Cin den letzten hundert Jahren zeigt,
wird im globalen Mittel ein Anstieg von

0,6 £0,2°C berechnet. Es gibt, wie detaillierte
Analysen zeigen, Gebiete auf der Erde, in denen
die Temperatur der bodennahen Luftschicht in
diesem Zeitraum sogar abgenommen hat. Dafur
hat die Temperatur in anderen Gebieten stérker
zugenommen als im globalen Mittel. Die Anga-
be £0,2°C ist als Unsicherheit der Abschatzun-
gen des Temperaturanstieges zu interpretieren.
Diese Unsicherheit entsteht dadurch, dass nicht
an allen Orten auf der Welt die Lufttemperatur
registriert wird. Insbesondere iber den Ozea-
nen gibt es immer noch grolRe Messliicken, die
durch aufwendige Interpolationsverfahren ge-
schlossen werden. Dies gilt erst recht fiir einen
Referenzzeitraum vor etwa 100 Jahren, in dem
nur in Europa, an den Kistenzonen Nordameri
kas und Ostasiens sowie entlang der groRen
Schifffahrtslinien die bodennahen Temperatu-
ren regelmdRig gemessen wurden.

1.2 Das Klimasystem

© Wenngleich das Klima von den Menschen als

: atmosphérischer Zustand wahrgenommen wird,
: so ist die Dynamik des Klimas nicht allein durch
. die Atmosphére verursacht. Unter Klimadynamik
verstehen wir Mechanismen, die den mittleren

: Zustand und die Schwankungen in der Atmo-
sphare verursachen. Die langerfristigen Veran-
derungen der Atmosphare werden wesentlich
durch die Wechselwirkung der Atmosphdre mit
: dem Ozean und den Landoberflichen sowie der
Vegetation und den Eismassen gepragt.

. Das Klimasystem (Abb. 2) besteht aus verschie-

. denen Untersystemen: der Atmosphare, der

. Hydrosphére (Ozeane, Flisse, Seen, Regen,

. Grundwasser), der Kryosphare (Inlandeismassen,
© Meereis, Schnee, Permafrost), der marinen und

© terrestrischen Biosphare, dem Erdreich, und,

© wenn Zeitskalen iber viele Jahrtausende

© betrachtet werden, der Erdkruste und dem obe-
ren Erdmantel. Diese Unterteilung erfolgt im

© Wesentlichen aufgrund der beteiligten Medien
© (gasformig, flissig, fest) und der Zeitskalen, die
- fiir typische Anderungen in den Untersystemen
: beobachtet werden kdnnen (siehe Tab. 1). Die

. Untersysteme sind tber Energie-, Massen- und
Impulsflisse miteinander gekoppelt.

Das Klimasystem
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Tabelle 1 Klimauntersysteme und typische Zeitskalen ihrer Prozesse

KOMPONENTE

Atmosphare

Hydrosphare
(nur Ozeane)

Kryosphare

Biosphare

Pedosphire

Lithosphare

PROZESS

Wetterdynamik in der Troposphare
(etwa 0-10 km)

Wellenbewegung in der Stratosphare
(etwa 10-50 km)

Warmeausbreitung im oberen Ozean
(0-100 m)
Durchmischung des tiefen Ozeans

Ausdehnung des Meereises
Aufbau und Schmelzen von Talgletschern
Eisstrome im Inlandeis

Aufbau und Zerfall von Permafrost und
Inlandeismassen

Aktivitat der Photosynthese
Mineralisation von Biomasse

Anderung in der Zusammensetzung
eines Bestandes

Wandern von Vegetationszonen

Erwdrmung des Bodens
Grundwasserneubildung

Vertikale Ausgleichsbewegung,
Entgasen von CO,, Wasser etc.

ZEITSKALA
1-10 Tage

100 Tage bis etwa 2 Jahre

Monate

Jahrhunderte bis Jahrtausende

Jahre bis Jahrzehnte
Jahrzehnte bis Jahrhunderte
Jahrhunderte

Jahrzehntausende bis
(vermutlich) Jahrmillionen

Minuten
Monate bis Jahrhunderte
Jahrzehnte

Jahrhunderte

Tage bis Jahre
Jahre bis Jahrtausende

kontinuierlich

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass unterschied-
liche Prozesse auf zum Teil deutlich verschiede-
nen Zeitskalen ablaufen, so dass auch Klima-
anderungen auf unterschiedlichen Zeitskalen
madglich sind. So ist z.B. das Entstehen und
Vergehen von Eiszeiten tber Jahrhunderttau-
sende und das Auftreten der so genannten
»Kleinen Eiszeit” (siehe Abschnitt 2.1) vor eini-
gen hundert Jahren durch unterschiedliche Pro-
zesse hervorgerufen worden. Diese kdnnen
daher auch nicht direkt miteinander verglichen
werden.

,I 4 ..............................................................................

: 1.3 Mechanismen des Klimaantriebs

: Die Sonne ist der Motor unseres Klimasystems.
. lhr Antrieb ist jedoch nicht immer gleich, son-
dern andert sich durch verschiedene Faktoren
. auf unterschiedlichen Zeitskalen.

: * Die Leuchtkraft der Sonne andert sich auf

: nahezu allen Zeitskalen. Der Energiefluss von

: der Sonne zur Erde nimmt im Laufe von Jahr-

* milliarden Jahren allmahlich zu (etwa 10% pro
Milliarde Jahre). Fur die Betrachtung der Klima-
dynamik im Laufe der letzten hunderttausend
Jahre sind die solaren Aktivitatsanderungen
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der Sonne im Bereich von etwa 11, 22, 78 und
vermutlich auch 208, 1500 und 2500 Jahren
interessant. Der Energiefluss von der Sonne ein-
schlieRlich seiner Schwankungen kann erst in
den letzten etwa 20 Jahren von Satelliten aus
gemessen werden. Fur die Zeit davor werden
die solaren Schwankungen aus Beobachtungen
der Anderungen der Sonnenflecken oder aus
Konzentrationsdanderungen kosmogener Iso-
tope abgeschatzt. Wahrend die Tatsache, dass
Schwankungen des solaren Energieflusses
Klimavariabilitat hervorrufen, nicht umstritten
ist, wird ber die GroRe dieses Effektes im Ver-
gleich zu anderen Antrieben weiterhin disku-
tiert (siehe Kapitel 2).

e Zusammen mit dem Magnetfeld der Erde
schirmt das Magnetfeld der Sonne die Atmo-
sphare vor kosmischer Partikelstrahlung ab.
Wenn die Magnetfelder sich andern, andert sich
auch der Strom kosmischer Partikel in die Atmo-
sphare. Diese Partikel fihren zur Bildung von
lonenclustern, die als Kondensationskeime
heranwachsen und damit die Wolkenbildung
verstarken konnen. Die Klimarelevanz kosmi-
scher Partikelstrahlung und des Erdmagnetfel-
des wird zur Zeit kontrovers diskutiert.

* Die Erdbahn um die Sonne ist standigen

werten Verschiebungen in der regionalen Ver-
teilung der solaren Einstrahlung auf Zeitskalen
von 19.000 bis zu 413.000 Jahren. Diese zykli-
schen, zumeist mit dem Namen Milankovitch
verbundenen Schwankungen verursachen signi-
fikante Klimaschwankungen. Wahrend der letz-
ten 1 Millionen Jahre treten die starksten
erstaunlicherweise bei dem 100.000-jahrigen
Zyklus auf, der mit der veranderlichen Exzentri-

Schwankungen im solaren Energieangebot ein-
hergeht.

Neben den Faktoren, die die Sonnenintensitat
an jedem Punkt der Erdoberflache bestimmen,
gibt es noch weitere naturliche Einflisse auf das
Klimageschehen:

* Langsame Konvektionsbewegungen im Erd-
: mantel fiilhren zu tektonischen Prozessen, wie
. Kontinentaldrift, Auffaltung von Gebirgen,
Anderung des Ausgasens von CO, aus dem

© Erdinneren. Sie spielen fur die langfristige Kli-

© madynamik im Rahmen von Millionen Jahren

© eine pragende Rolle.

© o Fiir kurzfristige klimatische Einfliisse ist die an
tektonische Prozesse gekoppelte Vulkantatig-

© keit mitverantwortlich. Durch Vulkanaktivitét

: gelangen gasférmige und partikelformige Spu-

: renstoffe in die Atmosphare, die den Strahlungs-
: haushalt der Atmosphére andern (siehe hierzu

: auch unten, Treibhauseffekt).

: « Einin seiner Variabilitat nur unzulénglich

. abzuschétzender Klimaantrieb sind Einschlage
groRerer Meteoriten. Fur die Diskussion der

. gegenwartigen Klimaanderung spielt dieser
Faktor allerdings keine Rolle.

Das wohl prominenteste Thema in der Klima-

. diskussion ist der so genannte Treibhauseffekt.
. Der Treibhauseffekt ist rein atmospharischer

© Natur. Er ist zunachst nicht etwas menschge-

© machtes, sondern etwas ganz naturliches (siehe
© Kasten). Ohne diesen so genannten priméaren

© Treibhauseffekt wire Leben auf der Erde nicht

© moglich.

Anderungen unterworfen und filhrt zu nennens- : Seit Beginn des Industriezeitalters verandert der

: Mensch die Konzentration der klimarelevanten
: Spurengase in der Atmosphére und bewirkt
damit einen zusatzlichen, sekundaren Treib-

. hauseffekt. Die wichtigsten Treibhausgase sind
das Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid und
die FCKWs, die durch unterschiedliche mensch-
liche Aktivitaten in die Atmosphare emittiert

: werden (vgl. Tabelle 3). Die Wirksamkeit der
zitat der Erdbahn und damit nur mit marginalen anthropogepen Beltrf—]g.e har)gt unter andgrem

: davon ab, wie stark die jeweiligen Absorptions-

: banden der natirlichen Treibhausgase bereits

: gesattigt sind. Bei einigen anthropogenen Treib-
: hausgasen sind die natiirlichen Absorptionsban-
. den nur bis zu einem geringen Grad bzw. gar

© nicht gesattigt wie bei den FCKWs. Die Folge ist,
dass ein zusatzliches Molekiil dieser Gase eine




DER TREIBHAUSEFFEKT, KLIMAWIRKUNG
VON GASEN UND AEROSOLEN

Von entscheidender klimatischer Bedeutung bei den Strahlungsvorgéngen in der Atmosphadre ist,
dass die langwellige Warmestrahlung der erwdarmten Erdoberfldche die Atmosphére groStenteils
nicht auf direktern Wege verlésst, sondern von atmosphérischen Spurengasen, den natiirlichen
Treibhausgasen, und von Wolken zundchst teilweise absorbiert wird. Spurengase und Wolken
emittieren diese Energie einerseits in den Weltraum und andererseits in Richtung Erdoberfldche
zuriick, die dadurch zusatzlich aufgeheizt wird. Der auf diese Weise hervorgerufene Wéarmestau
in der unteren Atmosphdre bewirkt einen Temperatureffekt von +33° C bzw. eine Erwdrmung von
-18° C (bei Annahme einer Atmosphdre ohne Wolken und Spurengase) auf +15° C und ermoglicht
damit tiberhaupt erst Leben auf der Erde. In Anlehnung an das Garten-Treibhaus bezeichnet man
den Warmestau in der unteren Atmosphaére als ,Treibhauseffekt®.
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Die eigentlichen Verursacher des
Treibhauseffekts sind eine Reihe von
Spurengasen wie Wasserdampf .
(H,0), Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,), Distickstoffoxid (N,O), Ozon
(O3) u.a., deren Anteil an der Ge-
samtmasse der Atmosphére zusam-
men weniger als 1% ausmacht. Diese
Treibhausgase lassen die kurzwellige
Solarstrahlung weitgehend passie-
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Tabelle 2 Beitrag von natiirlichen
Spurengasen der Atmosphare zum
natiirlichen Treibhauseffekt

ren, absorbieren aber die langwel- . g
lige Warmestrahlung der Erd- - _—
oberfliche im Infrarotbereich in AL

Mechanismus des Treibhauseffekts (Quelle: MPI/DKRZ)

Wellenldngenbereichen ab etwa 3 pm. Dabei
absorbieren die einzelnen Spurengase in un-
terschiedlichen Absorptionsbanden.

Treibhausgas

Wasserdampf (H,0)
Kohlendioxid (CO,)
Ozon, bodennah (05)
Distickstoffoxid (N,0)
Methan (CH,)

andere

Beitrag zum natirlichen
Treibhauseffekt [%)]

62
22
7
4
2,5
2,5

Quelle: Kondratyev und Moskalenko (1984)

Das wichtigste natiirliche Treibhausgas ist
Wasserdampf, das fiir fast zwei Drittel des
natiirlichen Treibhauseffekts verantwortlich
ist. Es absorbiert in breiten Spektralbereichen
um 3 um, 5 ym und 20 pm nahezu vollstandig.
Es ldsst aber in anderen Wellenldngenbe-
reichen wie um 4 ym und um 10 ym die Infra-
rotstrahlung nahezu ganz passieren. In diesen
Spektren setzen die anderen Treibhausgase
an. So absorbiert das zweitwichtigste natiir-
liche Treibhausgas, das Kohlendioxid, gerade

| —




um 4 pm und 15 pm. Ozon, Distickstoffoxid und Methan fiillen weitere Liicken des Wellenlan-
genspektrums.

Neben den Treibhausgasen sind Aerosole®) fiir das Klimasystem von Bedeutung. Sie gelangen
direkt, beispielsweise durch Sandstiirme oder bei Vulkanausbriichen, in die Atmosphére. Sie wer-
den auch aus gastormigen Vorldufersubstanzen in der Atmosphére gebildet. Aerosole beeinflus-
sen das Klimasystem sowohl direkt aufgrund ihrer Wechselwirkung mit der Strahlung als auch
indirekt aufgrund ihrer Rolle als Wolkenkondensationskerne. Optische Eigenschaften und die
Féahigkeit einzelner Partikel, als Wolkenkondensationskern aktiviert zu werden, sind durch Parti-
kelgroRe, chemische Zusammensetzung und der Menge des am Aerosol gebundenen Wassers
bestimmt. Beispielsweise Schwefelaerosol absorbiert kaum im sichtbaren Spektralbereich, so dass
Streuvorgange dominieren. Diese Reflektion von Solarstrahlung bedeutet eine Abkiihlung des
Systems Erde-Atmosphare. Dahingegen fihrt die Absorption von Solarstrahlung durch RuRaerosol
zu einer Erwarmung der Atmosphare.

*) Das atmosphérische Aerosol ist definiert als die Gesamtheit aller in einem Luftvolumen befindlichen Partikel
unterschiedlichster Form, Textur, chemischer Zusammensetzung und Grofie.

wesentlich héhere Treibhauswirkung hat als ein
zusatzliches CO,-Molekdl. So besitzt etwa ein
Methan-Molekdil das 23-fache und ein FCKW11-
Molekiil das 4600-fache Treibhauspotential
eines CO,-Molekiils.

Neben den Strahlungseigenschaften hangt die
Wirkung der Treibhausgase im Klimasystem
auch von der Verweilzeit der Treibhausgase in

der Atmosphire ab. Das durch menschliche Akti- :
: Ammoniak), deren Oxidation in der Atmosphare

: selbst ebenfalls zu Aerosolen fiihrt. Bedeutende
Mengen von Aerosolen stammen aber auch aus
© der natiirlichen Aufwirbelung von Boden

© (Mineralaerosole) und der Meeresoberfliche

© (Seesalzaerosole) sowie aus der Oxidation von

: biogen produzierten Kohlenwasserstoffen

: (Terpene). Aufgrund der rdumlichen und zeit-

. lichen Veranderung der Quellstarken von Aero-
: solen sowie ihrer begrenzten Lebensdauer ist

. die Beladung der Atmosphare mit Aerosolen

: raumlich und zeitlich ebenfalls sehr variabel.

: Beziiglich ihrer Klimawirkung haben Aerosole

¢ zwei unterschiedliche Eigenschaften: Sie sind
erstens direkt strahlungsaktiv, indem sie Son-
nenlicht reflektieren, und zweitens indirekt, da
© sie einen Einfluss auf die Wolkenbildung besit-
© zen (vgl. Kasten).

vitaten in die Atmosphare emittierte Kohlendio-
xid wird durch die Bildung von Biomasse und
die Ldsung von CO, im Ozean wieder aus der
Atmosphare entfernt. Aufgrund der Dynamik
der genannten Prozesse kann die Verweildauer
des anthropogenen Kohlendioxids nur néhe-
rungsweise angegeben werden. Nach gegen-
wadrtigen Abschatzungen liegt sie im Bereich
von 50 bis 200 Jahren. Demgegentiiber wird
etwa die atmospharische Lebensdauer von
Methan fast ausschlieRlich durch die Oxidation
mit OH in der Atmosphare kontrolliert, woraus
ein mittlerer Verbleib in der Atmosphdre von
12 Jahren resultiert. Die lange Verweilzeit von
Distickstoffoxid von 114 Jahren erklart sich dar-
aus, dass dieses Treibhausgas hauptsdchlich
durch Photolyse in der Stratosphéare entfernt
wird.

Dem anthropogenen Treibhauseffekt entgegen

© wirkt die vom Menschen verursachte Erhdhung

. der Aerosolkonzentration in der Atmosphére.

: Diese hat ihre Ursache hauptséchlich in der

: Nutzung fossiler Energierohstoffe, in der Ver-

: brennung von Biomasse und in Emissionen der

. Landwirtschaft. Bei diesen werden Schwebstoffe
: wie RuR, Verbrennungsaerosole oder auch

Gase gebildet (Schwefeldioxid, Stickoxide,




Tabelle 3

zusatzlichen Treibhauseffekt.

Kohlendioxid

Vorindustrielle atmo-

spharische Konzentration ca. 280 ppmv
Konzentration im Jahr 2000" 369 ppmv
Anthropogene Emissionen

pro Jahr? 26 Gt
Konzentrationszunahme

pro Jahr? 1,5 ppmv
Mittlere Verweilzeit in Jahren  50-200

Relatives Treibhauspotential® 1

Beitrag zum anthropogenen

Treibhauseffekt in Prozent® 60,2

°) Zeitraum 1990-1999.

Anthropogene Treibhausgase: Die Emissionsmenge, das relative Treibhauspotential und
die atmosphirische Verweilzeit bestimmen den Anteil der einzelnen Gase am gesamten

Methan Distickstoffoxid FCKW-11
ca. 700 ppbv ca. 275 ppbv 0

1753 ppbv 314 ppbv 265 pptv
600 Mt 16,4 Mt .

7,0 ppbv 0,8 ppbv -1,4 pptv
12 114 45

23 296 4600
19,8 6,2 2,9

') Volumenmischungsverhaltnisse in Einheiten von 10° (ppmv), 10° (ppbv) und 10™ (pptv). Die Konzentration von FCKW-11
ist aufgrund des Montrealer Protokolls seit Mitte der neunziger Jahre riicklaufig.

’) Die Emissionen von FCKW-11 sind aufgrund des Montrealer Protokolls seit 1990 stark riicklaufig.

‘) Fiir den Zeitraum 1990-1999. Fiir FCKW-11 seit Mitte der neunziger Jahre.

°) Relatives molekulares Treibhauspotential gemessen an der Treibhauswirkung von CO, (=1) iber 100 Jahre.
°) Der Rest entfallt auf andere FCKW sowie auf das troposphérische Ozon.

Quelle: IPCC, Third Assessment Report (2001)

Eine detaillierte Darstellung der verschiedenen
durch den Menschen seit Beginn der Industriali-
sierung hervorgerufenen Antriebe im Klimasy-
stem findet man in Abb. 4. Aus dieser Abbildung
ist zu erkennen, dass die langlebigen und
gleichmaRig verteilten Treibhausgase zusam-
men zu einem Strahlungsantrieb von 2,45 Wm?
seit Anfang des Industriezeitalters gefihrt
haben, wovon mehr als die Hélfte auf das Koh-
lendioxid entfallt. Die Betrage zum Strahlungs-
antrieb der anderen Faktoren (stratospharisches

kehr, Landnutzungsanderung und Sonnenein-

strahlung) sind jeweils vergleichsweise klein und

haben sowohl positive als auch negative Vorzei-
chen. Es ist aber zu beachten, dass der wissen-

. schaftliche Kenntnisstand beziiglich der Strah-

. lungsantriebe sehr unterschiedlich ist. Er ist

. allein hoch bei den Treibhausgasen und wird
niedrig bzw. sehr niedrig beim Effekt der Aero-
sole und anderer. Insbesondere ist beim indirek-
© ten Effekt der Aerosole nur das Vorzeichen klar,
© nicht aber die GroRe; bei dem Effekt des mine-

© ralischen Aerosols nicht einmal das Vorzeichen.

: Esist deshalb denkbar, dass die gesamten unbe-
: kannten Effekte zusammen genommen den

: anthropogenen Effekt durch die Treibhausgase
Ozon, tropospharisches Ozon, Aerosole, Flugver-

mehr als kompensieren.

Klimarelevant sind dariiber hinaus Anderungen

in der Landnutzung. Insbesondere die Uberfiih-
rung grolRer Flachen in landwirtschaftliche Nut-

,I 8 ..............................................................................
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Abbildung 4
Der Strahlungsantrieb

(v 1)

des Klimasystems im

= Jahr 2000 relativ zum
Jahr 1750. Anderungen
in den Strahlungsantrie-
- ben riihren von Ande-
rungen in der Zusam-
mensetzung der Atmo-
sphére, von Verdnderun-
gen in der Landnutzung

und von der Verdnde-
rung der Sonnenein-

L strahlung her. Mensch-
liche Aktivitdten beein-
flussen jeden Faktor mit
Ausnahme der Sonnen-
aktivitat.

A Quelle:

IPCC, Third Assessment
Report (2001)

zung sowie die Entwaldung hat zweifelsfrei Aus-
wirkungen auf das lokale Klima. Der Mecha-
nismus hinter dieser Verdnderung ist die Modifi-
kation der Bodenreibung und des Energie- und
Wasseraustausches zwischen atmosphdrischer
Grenzschicht und Boden sowie die Veranderung
der Albedo. Durch Landnutzungsanderungen
werden ebenfalls Treibhausgase emittiert.
Inwieweit Landnutzungsanderungen auf einer
groRen Skala etwa kontinentale Klimaanderun-
gen verursachen kénnen, ist nicht einwandfrei
geklart.

Eine extreme und lokalisierte Form der Landnut-
zung stellt die Verstadterung dar, die zu loka-
len ,Warmeinseln” und veranderten Nieder-
schlags- und Windverhdltnissen fihrt. Gemein-
sam mit zum Teil dramatischen Erh6hungen der
lokalen Emissionen von Schadgasen kommt es
in den Stadten in verstarktem MaRe zu Verdnde-
rungen der lokalen Umweltbedingungen. Pro-
bleme der Verstadterung einschlieRlich der
madglichen Versorgungsdefizite mit Frischwasser
sind besonders ausgepragt in den so genannten
»Megacities” der Schwellen- und Entwicklungs-
lander.

: 1.4 Klimavariabilitit

: Klima ist nichts Konstantes, es variiert standig.
Ursache hierfir sind zum einen die in Kapitel 1.3
. besprochenen Antriebsmechanismen, die ihrer-
seits ebenfalls Schwankungen unterworfen sind.
© Andererseits schwankt das Klimasystem auch
bei konstanten externen Antrieben. Hintergrund
: dieses Phanomens ist die innere Dynamik des

© Klimasystems. So kann zwar ein besonders

: feuchter Sommer durch eine Haufung einer cha-
rakteristischen Wetterlage gedeutet, die Hau-

. fung dieser Wetterlage selbst jedoch kann in der
Regel nicht erklart werden.

© Uber lange Zeit galt die Argumentation Gber
veranderliche externe Faktoren als einzig Akzep-
© table. Dies erklart die ungeheure Popularitat

: der Sonnenfleckenzyklen, die seit Jahrhunder-

© ten die Menschen fasziniert haben und immer

© wieder in Relation zu Klimaschwankungen

: gestellt wurden. Generell ist auch immer wieder
versucht worden, Klimaschwankungen als perio-
. dische Phdnomene zu verstehen. Die Erfindung

. der harmonischen Analyse, mit der alle Zeit-

© serienin periodische Komponenten zerlegt wer-
den kdnnen, ergab eine Flut von angeblichen

© Periodizitaten, die selbst in einschlagigen Lehr-




blchern der 1930er Jahre mehrere Seiten fiillten.
Diese Vorstellungen leben in der Offentlichkeit
weiter und mischen sich immer wieder in die
gegenwadrtige wissenschaftliche Debatte, so dass
man noch in den 1990er Jahren erleben konnte,
wie mit Hilfe der harmonischen Analyse Progno-
sen flir mehrere Jahre versucht worden sind.

Inzwischen ist das mathematische Verstdndnis
uber das Verhalten komplexer Systeme mit sehr
vielen Freiheitsgraden erheblich angewachsen.
In den 1960er Jahren wurde klar, dass nichtline-
are Systeme wie Atmosphare, Ozean und damit
auch das Klima auf kleinste Stérungen hin ein
deutlich verandertes Verhalten zeigen kénnen,
so dass die Entwicklung dieser Systeme nur fir
kurze Zeit vorhersagbar ist. Nur wenn ein
System wenige Freiheitsgrade hat, ergeben sich
zwar komplexe, aber doch regelméRige Struktu-
ren. Die Klimakomponenten sind aber nicht aus
wenigen Komponenten aufgebaut, sondern aus
unendlich vielen, in mannigfaltiger Gr6Re und
verschiedenster Dynamik, vom Wirbel in der
Grenzschicht, dem Kondensationsverhalten in
Wolken bis hin zur Méglichkeit, bei gleichem
grol3skaligen Zustand verschiedene Intensitaten
z.B. des Golfstroms zu haben. Die Wirkung die-
ser unendlich vielen Komponenten ist, dass das
System in mancher Hinsicht nicht vom mathe-
matischen Konstrukt eines tragen Zufallsprozes-
ses zu unterscheiden ist. Solche Prozesse zeigen
nicht nur schnell fluktuierende Schwankungen
wie das Wetter, sondern auch teilweise sehr
langsame, unregelmaRige Fluktuationen von
Jahrzehnt zu Jahrzehnt und langer. Uber end-
liche Zeitintervalle kdnnen sich Wetterfluktua-

gen Anomalien z.B. im Ozean aufaddieren, die
erheblich ldnger andauern als die Wetterfluktu-
ationen selbst. Das Zusammentreffen von
schnell und langsam verdnderlichen Klima-

aussetzung fur dieses Verhalten.

Einzelne Zustande in naherer Zukunft - wie das
Wetter eines Tages - sind daher nicht vorhersag-

n

: bar - wohl aber die langsame Entwicklung statis-
tischer Parameter wie Mittelwert und Standar-

¢ dabweichung wichtiger KlimagréRen (Klima =

. Statistik des Wetters!), die durch GréRen wie Erd-
: bahnparameter, Konzentration von Treibhaus-

: gasen etc. beeinflusst werden. Je kiirzer die

© Zeitskala, desto wichtiger die Wirkung der

© stochastischen Vorgange, die Schwankungen

. ,ohne Ursache” generieren. In welchem MaRe
bei langeren Zeitskalen die Bedeutung der

: Stochastik abnimmt und die der externen Fakto-
: ren zunimmt, ist nicht abschlieBend geklart.

Die Abbildung 5 zeigt eine Skizze der Variabilitat
: der bodennahen Lufttemperatur in Form eines

: Spektrums. Ein Spektrum zeigt die Varianz der

: Schwankungen in Abhangigkeit von einer Zeits-
kala. Spektren wie in Abbildung 5 sind in vielen

: Klimaarchiven zu finden. Eine Anzahl von heraus-
: ragenden Maxima (,peaks”) sind in der Skizze zu
. erkennen, die als direkte Antwort des Klima-
systems auf duere Klimaantriebe interpretiert

© werden kénnen, wie z.B. der Tagesgang und der
Jahresgang als direkte Reaktion auf den periodi-

: schen Antrieb des solaren Energieflusses. Andere
© Maxima liegen zwischen 100.000 und 20.000

© Jahren. Diese werden auf Anderungen in der geo-
: graphischen Verteilung des solaren Energieflus-

: ses aufgrund von Anderungen der Erdbahn um
die Sonne zuruckgefihrt. In realen Klimaarchiven
: treten neben den hier skizzierten Maxima noch
andere auf, die zum Teil mit externen Antrieben,
© wie z.B. Intensitatsschwankungen des solaren
Energieflusses, oder interner Variabilitat,

© sozusagen den Eigenschwingungen des Klima-
systems, in Verbindung gebracht werden.

tionen zufalligerweise zu signifikanten langlebi- . o o
. In der Debatte tiber die Klimavariabilitat beob-

: achtet man immer wieder, dass (iberholte bzw.

: zu simple Konzepte zur Interpretation herange-
zogen werden. Hier ist vor allem die schon
systemkomponenten bildet die wesentliche Vor- erwahr'lte harm.onl.sche.AnaIyse zu nenner.1, aber
. auch die Theorie nichtlinearer Systeme mit
wenigen Freiheitsgraden, die zu Konfusion in

© der Frage der Vorhersagbarkeit von Klima flhrt.

© Ein weiteres Missverstandnis ist die leider weit
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Abbildung 5

Schematische Darstellung des Spektrums
atmosphdrischer Temperaturvarianz.
Quelle: Crowley und North (1992),

mit Ergdnzungen (Claussen, 2003)

verbreitete Vorstellung, dass es fir Wetterextre-
me, also einzelne Wind- oder Regenstirme oder

ter, eine ,Ursache” geben mdsse, fur die dann

ten mussen.

1.5 Wechselwirkungen im Klimasystem
Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausge-
fuhrt, bestimmen verschiedene Prozesse im Kli-
masystem seine Variabilitat und seine Reaktion
auf externe Anregungen. Wechselwirkungen
kdnnen die urspringliche Anregung verstarken
(positive Rickkopplung) oder dampfen (negati-
ve Riickkopplung). Ihre Darstellung ist deshalb
wichtig fur die realistische Interpretation der
Klimaentwicklung.

Eine wichtige Diskussion in der Klimaforschung
ist, inwieweit alle wesentlichen Prozesse bertck-
sichtigt und ob die wesentlichen Wechselwir-
kungen zwischen diesen Prozessen realistisch
beschrieben sind. Man geht heute davon aus,
dass die meisten wichtigen Prozesse und Ruck-
kopplungen im Klimasystem bekannt sind und
in den Modellen zumindest im Ansatz richtig
dargestellt werden. Allerdings gibt es signifikan-
te Kenntnislicken auch bei diesen grundlegen-

der Aerosol-Wolken-Wechselwirkung, die zwar

© esalso zu einer positiven Rickkopplung.

qualitativ, aber nicht quantitativ verstanden ist.
: Trotz dieser positiven Einschdtzung kann nicht
ausgeschlossen werden, dass einige relevante

© Prozesse und Wechselwirkungen bisher Gberse-
© hen worden sind.

© Einer der wichtigsten Riickkopplungsmechanis-
: men, der verantwortlich fir einen GroRteil der
: Erwarmung ist und den man als Reaktion auf
einen Anstieg der atmospharischen CO,-Kon-

: zentration verzeichnet, ist die Zunahme des

. atmosphdrischen Wasserdampfes. Mit dem
Anstieg der Temperatur in der Atmosphare
erhéht sich auch ihre Fahigkeit, Wasserdampf
© aufzunehmen. Da Wasserdampf ebenfalls ein

© Treibhausgas ist, kdnnte es damit, unabhingig
: von der Wolkenbildung, zu einer positiven

: Ruckkopplung kommen.

besonders warme Sommer oder verregnete Win- Klima wird auch in erheblichem MaRe durch

: Wolken beeinflusst. Die Wolkenbildung und die
allzu oft diverse menschliche Aktivitaten herhal- : Strahlungseigenschaften der Wolken hangen

: von der Verteilung des Wasserdampfes, der Was-
. sertropfchen, der Eispartikel und der Aerosole

ab.

© Eine Erwdrmung der Atmosphare hat einen Ein-
© fluss auf den Grad der Wolkenbedeckung und

: die Hohe der Wolken. Bei héheren Temperatu-

: ren kénnen Wolken austrocknen und sich auch

© teilweise auflosen. Damit ist aber der Weg fur

. eine effizientere Emission von Infrarotstrahlung
: in den Weltraum frei, es findet also eine Abkiih-
lung statt - somit hatte man eine negative

. Ruckkopplung. Gleichzeitig nimmt jedoch die
Sonneneinstrahlung zu, die vom Klimasystem

© der Erde aufgenommen wird, da weniger Wol-

© ken sie reflektieren. Es gibt keine einfache

: Methode, zu bestimmen, welche Riickkopplung
© (iberwiegt. Durch eine generelle Erwarmung ist
© dariiber hinaus die Verschiebung einer Wolken-
: schicht in héhere und damit auch kaltere

: Regionen moglich. Kaltere Wolken emittieren

: andererseits weniger langwellige Strahlung

: (=Wérme) als warmere, das heiRt, es bleibt durch
den Prozessen und Wechselwirkungen, wie etwa

diesen Effekt mehr Warme im System. Hier kame




Es wird vermutet, dass durch die globale Erwar-
mung auch der so genannte Thermostateffekt
ausgelost werden kdnnte. Durch die zunehmen-
de Konvektion in den Tropen bei einer globalen
Erwarmung kommt es zu der Ausbreitung eines
Cirrusschirmes, an dem die eingehende Solar-
strahlung reflektiert wird. Dieses fihrt zu einer
Abkihlung und damit zu einer negativen
Rickkopplung. Auch die Wechselwirkung
zwischen Aerosolen und Wolken ist wichtig:
Mehr Aerosole kdnnen zu kleineren Wolkent-
ropfchen und damit zu einer Erh6hung der
Albedo fuhren.

Wolken sorgen tiber Konvektion auRerdem fir
eine Umverteilung des Wasserdampfes in der
Erdatmosphére und beeinflussen in groem
Male die vertikale Temperaturverteilung. Hier-
mit spielen die Wolken in die Wasserdampf-
rickkopplung mit hinein.

Insgesamt sind die Rickkopplungen bei Wolken
sehr komplex, da sie positive und negative Vor-

zeichen annehmen kénnen. Summiert man tber :

alle Effekte, so kommt man nach dem derzeiti-
gen Erkenntnisstand auf eine leicht positive
Rickkopplung.

Auch Anderungen in der Stratosphare und die
in ihr ablaufenden dynamischen, chemischen
und strahlungsbedingten Vorgange beeinflus-
sen das Klimasystem. Umgekehrt haben auch
Verdnderungen im Klimasystem einen Einfluss
auf die Stratosphédre und insbesondere auf den
Ozongehalt. Seit nunmehr zwei Jahrzehnten
nimmt der Ozongehalt der Stratosphdre syste-
matisch ab mit den gr6Rten Veranderungen in
den Polarregionen. Diese Ozonverdanderungen
haben auch zu einer Kiihlung der Stratosphare
gefiihrt, die wiederum zu einer veranderten
Dynamik des Austausches zwischen Stratospha-
re und Troposphare fiihren kann. Umgekehrt
wandern dynamische Wellen, die in der Tropo-
sphare erzeugt werden, in die Stratosphare. Das

Ausmall dieser Wellenanregung ist auch von der

Temperaturstruktur der Troposphare abhdngig
und damit kann eine Klimadnderung auf die

- —

Struktur und Dynamik der Stratosphare zurtck-
. wirken.

Wegen seiner groRBen thermischen Tragheit, sei-
© ner Speicherfahigkeit und seiner Effizienz im

: meridionalen Transport ist der Ozean ein

: wesentlicher Faktor im Klimageschehen. Das El

© Nifo-Phanomen, das mit signifikanten Wetter-

. anomalien in den Tropen auf der Skala von
wenigen Jahren einhergeht und so direkt vom

: Menschen erfahren wird, beruht auf Verande-

¢ rungen in der Zirkulation des tropischen Pazifik,
© die Uber eine positive Riickkopplung mit der
Atmosphare verbunden sind. Die thermohaline
© Zirkulation im Atlantik (THC *) ist verantwortlich
© fir den groRten Teil des meridionalen ozeani-

: schen Wirmetransportes. Dieses kann Auswir-
kungen auf das regionale und globale Klima

: haben, auch auf dekadischen und Jahrhundert-
: Zeitskalen. Auch ist der Ozean ein ganz wesent-
. licher Speicher fiir anthropogenes CO,. Generell
. gibt es wenig Kontroversen innerhalb der Wis-

. senschaft iiber die Rolle des Ozeans im Klima-

: system, wohl aber viele offene Fragen. Solche

© Fragen betreffen etwa die Konvektion, die

© Anbindung von Randmeeren (z.B. Mittelmeer)

© an die groRen Becken und auch den Einfluss der
: Temperatur auf die Speicherfihigkeit fiir

: anthropogenes CO.. Ein kritischer Aspekt ist

. aber die Rolle der Wirbel im Ozean auf ldngeren
: Zeitskalen, die bisher nur iiber kiirzere Zeiten

. und fir regionale Meere untersucht wurden.
Von der Beantwortung wird aber keine wesent-
: liche Verdnderung der bisherigen Einschatzung
: der Klimarelevanz des Ozeans erwartet.

*) Die THC wird durch Dichteunterschiede, die durch Tempera-

:  tur-und Salzgehaltseffekte hervorgerufen werden, angetrie-
ben. Im Nord-Atlantik flieRt warmes Wasser an der Oberflache
nach Norden und kaltes Wasser in der Tiefe gen Stiden. Die
THC wird durch Veranderungen in ihrer Dichtestruktur, die
durch Niederschlagsanderungen, Verdunstungsanderungen,
durch gednderten StiRwasserzustrom aus Fliissen, durch
Meereisveranderung und verdnderten Warmeaustausch her-
vorgerufen werden, beeinflusst.
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Die Gegenden der Erde, die jahreszeitlich oder
ganzjahrig von Schnee und Eis bedeckt sind,
werden unter dem Begriff der Kryosphare
zusammengefasst. Meereis ist wichtig, weil es
die einfallende Solarstrahlung starker reflektiert
als die Meeresoberflache, und es isoliert den
Ozean gegen den Wéarmeverlust an die Atmo-
sphare wahrend des Winters. Eine Verringerung
der Meereisbedeckung fuhrt also zu einer posi-
tiven Ruckkopplung. Da das Meereis auch weni-
ger Salz enthalt als das Meerwasser, nimmt in
den obersten Schichten der Salzgehalt bei der
Bildung von Meereis zu. Dieses fuhrt zu einem
vermehrten Austausch des Oberflachenwassers
mit den Wassermassen des tiefen Ozeans und

lation. Das Abbrechen von Eisbergen und

zuriick in den Ozean. Eine Anderung in diesen
Prozessen verandert den Salzgehalt im Ozean
und kann die Ozeanzirkulation modifizieren.
Etwa 25% der Landoberflache wird von bis zu
1,5 km méachtigem und vermutlich weitraumig
gashydrathaltigem Permafrost unterlagert. Die
groRten Permafrostgebiete finden sich im nérd-
lichen Eurasien und Nordamerika. Uber die
Geschichte seiner Bildung ist nur wenig be-
kannt. In weiten Gebieten Nordeurasiens und
-amerikas scheint er derzeit langsam zu zerfal-
len, was zu schneller Erosion entlang der Kisten
und einer Aufweichung der Landoberflachen
mit entsprechender Zerstérung der technischen
Infrastruktur in menschlich genutzten Gebieten
fuhrt. In welchem Umfang das Treibhausgas
Methan aus pedogenen Stoffumsatzen oder aus

kann, ist zur Zeit Gegenstand umfangreicher
Forschungsprojekte.

Die Wechselwirkung der Atmosphare mit Land-
oberflachen und Boden erfolgt auf zwei unter-
schiedlichen Wegen: Prozesse, die die boden-

tionsbedeckung und Vegetationsstruktur, wer-
den als biogeophysikalische Wechselwirkungen

: bezeichnet. Diese wirken sich iiber die Ande-
rung des Reflexionsvermdgens solarer Strahlung
. (Albedo) auf die Strahlungsbilanz oder tber die
Anderung der Rauhigkeit der Landoberflache

: auf die Verdunstung und den vertikalen Fluss

© fiihlbarer Warme aus.

: Austauschprozesse zwischen Atmosphare und

: Oberflache, die die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphare dndern, sind biogeoche-

. mische Wechselwirkungsprozesse. Dazu zdhlen

. insbesondere der Austausch von Treibhausgasen
© wie CO, und CH,. Biogeophysikalische und bio-
geochemische Prozesse wirken in der Natur

© zusammen. So andert sich z.B. mit der Photosyn-
) o i ) these nicht nur der CO,-Austausch, sondern
beeinflusst damit die gesamte ozeanische Zirku- . auch die Transpiration, also der Wasserdampf-
) i . © fluss aus der Biosphire in die Atmosphire. Beide
Abschmelzen des Schelfeises bringen StiBwasser Prozesse werden von der Vegetation iiber die
. Blattéffnungen (die Stomata) gesteuert, wobei

. diese Steuerung auch als Riickkopplungsprozess
: anzusehen ist, da die Blatt6ffnungen auf das
Lichtangebot, also Sonnenstand und Bewdl-
kung, und den momentanen Zustand der

: bodennahen Luftschicht, im Wesentlichen die

© Trockenheit oder Wasserdampfaufnahmefhig-
© keit der Luft, und das Wasserangebot der ober-

: flachennahen Bodenschicht reagiert.

Im letzten Sachstandsbericht des IPCC wurde

. den biogeophysikalischen und biogeochemi-
schen Wechselwirkungsprozessen im Klimasy-
stem sowie dem Einfluss von Landnutzungsan-
derungen auf die Klimadynamik im Vergleich zu
: anderen Klimaprozessen relativ wenig Beach-
tung geschenkt. Neuere Berichte, insbesondere
dem Zerfall von Gashydraten freigesetzt werden der sich in Veréffentlichung befindliche Synthe-
: sebericht des IGBP-Kernprojektes BAHC, zeigen
: jedoch, dass Anderungen der Landoberfléchen
erhebliche Auswirkungen zumindest auf das

. regionale, aber vermutlich auch das globale Kli-
: ma haben, die der GroRenordnung nach denen
nahen Energie-, Massen- und Impulsflisse direkt dur.ch i an Treibhausgasen angeregten
beeinflussen, also etwa Anderungen der Vegeta- gleich kommen konnen.

© Von groRer Bedeutung fir das Klimasystem ist

der Kohlenstoffkreislauf. An diesem sind als




klimawirksame Gase das CO, und das Methan
beteiligt. Beide sind uber ihre biogeochemi-
schen Zyklen an die marinen und terrestrischen
Quellen gekoppelt.

Die Anreicherung von CO, in der Atmosphare
hdngt davon ab, wie viel CO, in die Atmosphare
emittiert und wie viel von der Landoberflache
und der Ozeanflache aufgenommen wird.

Die anthropogene Kohlendioxidemission, die
aus der Verbrennung von fossilen Energietra-
gern, der Zementproduktion und der sich
andernden Landnutzung resultiert, betragt der-
zeit ca. 30 Mrd. Tonnen Kohlendioxid oder ca.

8 Mrd. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr. Von diesem
zusatzlichen Kohlendioxid verbleiben heute ca.
40% in der Atmosphare, ca. 60 % werden durch
Senken wie die Ozeane und die Landvegetation
aufgenommen.

Es existieren allerdings grofRe Unsicherheiten
tber die jahrlichen Mengen, die z.B. von den

sche und atmosphdrische Messungen sowie
erganzende Modellierungen legen nahe, dass
die jahrliche Aufnahme von anthropogenem
CO, hoch variabel ist und im Zeitraum 1990 bis
1999 zwischen jahrlich 2 und 9 Mrd. Tonnen
geschwankt hat. CO, wird auch durch Landdko-
systeme aufgenommen, wobei die borealen
Walder der Nordhemisphdre eine herausragen-
de Rolle einnehmen. Wie groR die Menge des

tatsachlich ist, 1asst sich zur Zeit nur ungend-
gend abschatzen. Derzeit deuten forstwirt-
schaftliche Befunde auf eine Zunahme des jahr-
lichen Holzwachstums hin und Satellitenbeob-
achtungen zeigen eine starkere Begriinung der
nordhemispharischen Walder seit 1980, beides
maoglicherweise Auswirkungen des vermehrten
Stickstoffeintrages, aber auch der so genannten
Kohlendioxiddiingung und der Temperaturzu-
nahme. Im Verlauf der letzten 150 Jahre ist
generell eine Zunahme der Senkenstérke zu ver-

ser Trend auch in der Zukunft anhalten wird.

n

Die im Boden vorhandene Biomasse (Humus

. und anderes organisches Material) wird auf min-
destens das Vierfache der oberirdischen Vegeta-
© tion geschatzt. Anthropogene Einflisse, z.B.

© durch Bewirtschaftung von Béden und vermehr-
© ten Eintrag von Stickstoff, fiihren zu einer Ande-
© rung der terrestrischen Senkenstérke. Mit der

: landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung (wie

: dem Pfliigen) setzt z.B. eine Zersetzung der
organischen Bodensubstanz ein, die zu einer

: Reduzierung der urspriinglichen Menge des

: organischen Materials von bis zu 40% fiihren

¢ kann. Hierdurch gelangen entsprechende Men-
gen Kohlendioxid in die Atmosphdre. Ein ent-
scheidender Unsicherheitsfaktor bei der
Abschatzung von Senken in der Landbiosphare

: ist die Reaktion der Abbauprozesse im Boden

: auf Klimainderung, Kohlendioxidanstieg und

© Stickstoffeintrag.

Aufgrund dieser in den obigen Abschnitten auf-
. geflihrten Unsicherheiten bei der Berechnung
Ozeanen aufgenommen werden. Ozeanographi- | der Kohlendioxidfliisse kann die Verweildauer
von CO, in der Atmosphare, wie im Kapitel 1.3

: erwahnt, nur auf 50-200 Jahre grob abgeschatzt

© werden.

: Die Klimarelevanz der erst kiirzlich entdeckten

. ,tiefen Biosphare” in den oberen Schichten der

Erdkruste ist bisher nicht Gegenstand der For-

¢ schung gewesen. Die jiingsten Ergebnisse aus

Tiefseebohrungen deuten darauf hin, dass die

aufgenommenen anthropogenen Kohlendioxids Me“ge Iebe.nder ?rganis.chgr Materie innerhalb
. der tiefen Biosphare derjenigen der terrestri-

: schen und ozeanischen Biomasse nahe kommt.

: Uber ihre Energie- und Stoffumsitze ist jedoch

© kaum etwas bekannt, obwohl vermutet wird,

: dass sie relativ langsam sind. Ebenso unbekannt

: und unverstanden sind Phdnomene wie das Aus-

: treten von Methan aus dem Erdmantel.

: Eine weitere Komponente des Kohlenstoffkreis-
- laufs bildet das Methan. Es kann bei einem

. schnellen Klimatibergang einen Risikofaktor

. darstellen, weil Methanhydrate, die gefroren im
zeichnen. Es ist derzeit aber noch unklar, ob die-
sind, bei einer hinreichend groRen globalen

Kontinentalschelf und in der Tundra gebunden



Erwarmung freigesetzt werden kénnen. Dies
betrifft besonders die Methanreserven der Tun-
dra. Ein Teil des Methans wird in einem solchen
Fall zwar im Tundraboden durch bakterielle
Umsetzung in Kohlendioxid umgewandelt,
jedoch kénnte das restliche Methan als Spuren-
gas in die Atmosphdre gelangen. Letzteres
kdnnte zu einer weiteren Temperaturerhohung
fuhren, da Methan ein starkes Treibhausgas ist.

men liegt im Bereich der marinen Kontinental-
rander, wo schnelle Sedimentationsraten und
ein hoher Gehalt an organischem Material fur
die erforderliche (liberwiegend bakterielle)
Methanbildung hinreichende Bedingungen
schaffen. Tektonische Bewegungen wie auch
Anderungen des Meeresspiegels fiihren zu Ver-
schiebungen des Stabilitatsfeldes der marinen
Methanhydrate, so dass auf diese Weise groRe
Mengen an Methan freigesetzt werden kénnen.
Es ist derzeit aber noch nicht abschatzbar, ob
die aus marinen Sedimenten freigesetzten
Methanmengen in ihrer Gesamtheit atmospha-
renwirksam werden oder ob oxidierende bakte-
rielle Prozesse im Sediment oder in der Wasser-
saule den Methanfluss in die Atmosphére ddmp-
fen oder gar unterbinden. Auch lassen sich die
Geschwindigkeiten dieser Prozesse nach dem

bisherigen Kenntnisstand nur ungenau einschat- :

zen.

Die Wechselwirkungsprozesse zwischen den Kli-
masystemkomponenten sind im Allgemeinen
nicht-lineare Ereignisse, d.h. das Klimasystem
reagiert disproportional auf eine Antriebsande-
rung. Insbesondere sind plétzliche schnelle Kli-
maanderungen moglich, ebenso wie verschie-
dene Gleichgewichtszusténde, die mit ein und
derselben gegebenen Konfiguration von Antrie-
ben vereinbar sind.

In den Klimaarchiven finden sich zahlreiche
Hinweise auf rasche Klimaanderungen, die als
nicht-lineare Ereignisse oder nicht-lineare Reak-
tionen auf Antriebsanderungen interpretiert
werden kdnnen. Dazu zédhlen die so genannten

oo

Dansgaard-Oeschger-Zyklen und Heinrich-Ereig-
¢ nisse wahrend des letzten Glazials, die mit
Anderungen der Jahresmitteltemperatur von

: mehreren Grad innerhalb weniger Jahre oder

© Jahrzehnte einhergehen. Dansgaard-Oeschger-
Zyklen werden als rasche Ubergange in der ther-
© mohalinen Zirkulation und damit des meridio-

: nalen Wirmetransports im Atlantik interpre-

: tiert. Die Heinrich-Ereignisse werden auf das
Der bei weitem groRte Anteil der Hydratvorkom- Kalbgn groRerer Inle.m.deismass'en d?S nord?me-
- rikanischen (laurentidischen) Eisschilds zurtick-

. gefiihrt. Wahrend das Inlandeis sich iiber meh-

: rere Jahrtausende aufbaut, geschieht das Kal-

© ben groRerer Eismengen wesentlich schneller,

© innerhalb weniger Jahrhunderte oder gar Jahr-

© zehnte, sobald das Inlandeis eine kritische verti-
: kale Machtigkeit erreicht hat.

Auch die Verschiebung von Vegetationszonen
: kann im Vergleich zu den das Klima antreiben-
. den Prozessen rasch verlaufen. So deuten

. Rekonstruktionen der Vegetationsbedeckung

. Westafrikas auf eine schnelle Ausdehnung der

© Sahara (auf ihren heutigen Umfang) vor etwa

© 5.500 Jahren hin. Dagegen hat sich der externe
: Antrieb, im Wesentlichen die durch die Erdbahn
: um die Sonne bestimmte solare Strahlung und

: damit der Temperaturkontrast zwischen Konti-

: nent und Ozean, der den Sommermonsun steu-
ert, wahrend der letzten Jahrtausende stetig

: und allméhlich geéndert.

1.6 Klimamodelle

Um die sehr komplexen Wechselwirkungen des
: Klimasystems zu verstehen und um quantifizier-
. bare Aussagen tiber das zukiinftige Klima zu
machen, werden Klimamodelle entwickelt. Sol-
che Klimamodelle sind mit der Zunahme der
Leistungsfahigkeit der Computer immer kom-

: plexer geworden (siehe Kasten).

: Die Reaktion der Offentlichkeit auf Klimamodel-
le ist sehr unterschiedlich. Sie reicht von blin-
dem Vertrauen - ob des Einsatzes effizienter
¢ Rechenmethoden - bis zu groRem Misstrauen -
ob des Verlustes an Durchschaubarkeit und die




standig erfahrene Wahrnehmung, dass meteo-
rologische Ereignisse, wie z.B. das Wetter,
grundsétzlich nur innerhalb gewisser Erwar-
tungswerte und innerhalb gewisser Zeitskalen
vorausgesagt werden kénnen. Dieses wird
dadurch verstandlich, dass in der Laien- und
Wissenschaftssprache der Begriff ,Modell” viel-
seitig verwendet wird. Jede Disziplin hat einen
anderen Begriff; so nennen Physiker Vorformen
von Theorie ein ,Modell”; fir einen Geologen ist
auch eine kartographische Darstellung ein
»Modell”, fur einen Statistiker die Annahme
einer Verteilung, und fur viele ist es im Wesent-
lichen ein an empirisch erhobene Daten ange-
passtes Regressionsmodell. In der Klimafor-
schung ist ein Klimamodell eine mehr oder
weniger gute mathematische Beschreibung des
Klimasystems. Es darf dabei aber nicht mit der
Realitdt verwechselt werden.

In der Klimaforschung werden zwei verschiede-
ne Arten von Modellen verwendet. Zum einen
stark vereinfachende konzeptionelle Modelle,

nierende Sachverhalte reduzieren. Zu diesen
Modellen gehdort das so genannte Energie-
bilanzmodell. Mit ihm kann die Temperaturin
Bodennahe berechnet werden, wenn z.B. die
einfallende Sonnenstrahlung und die Warmeab-
strahlung der Erde sowie eine absorbierende
und abstrahlende Atmosphare mit seinen Treib-

waren. Um ein realitdtsnaheres Bild zu bekom-
men, werden daher in einer zweiten Art von
Modellen méglichst viele Prozesse gleichzeitig
berlcksichtigt (siehe Kasten). Diese Modelle
basieren auf Wettervorhersagemodellen, deren
horizontale Auflésung reduziert worden ist, um
mit der verfligbaren Rechnerkapazitat auszu-
kommen, und in die zusatzliche Komponenten
wie Ozean und Biosphare eingebaut worden
sind, um Klimafragen behandeln zu kénnen.
Derartige Modelle reprasentieren eine Art
sErsatzrealitdt”, ein ,virtuelles Labor”, in dem
die anderweitig unmadglichen Experimente mit
dem Klimasystem durchgefihrt werden kénnen.

. Simulationen mit solchen Modellen werden
»nhumerische Experimente” genannt. Die Vorbe-
: reitung, Durchfiihrung und Bewertung solcher
Experimente erfordert dhnliches Geschick wie

: die Durchfiihrung ,richtiger” Laborexperimente,
© in denen ja auch anhand idealisierter ,Modelle”
© das Verhalten realer Systeme nachempfunden

© wird. In den letzten Jahrzehnten sind Modelle

. der Hauptkomponenten des Klimasystems

: (Atmosphére, Ozean, Meereis, Landoberflachen)
- individuell entwickelt und zusammen gefiihrt

. worden. Die weitere Entwicklung und die Kopp-
¢ lung der Modellsysteme ist aber immer noch
Gegenstand der Forschung.

© Wie in Kapitel 1.5 bereits angesprochen, haben
: viele Aspekte des Klimasystems eine chaotische
Natur. Seine Entwicklung hangt stark von

: kleinen Storungen in den Anfangsbedingungen
. des Systems ab. Diese Sensitivitdt begrenzt die
: Simulation der detaillierten Entwicklung des
Wetters auf etwa zwei Wochen. Die Vorhersag-
i 3 o ) ) barkeit des Klimageschehens ist nicht so

die komplexe Vorgange auf einige wenige domi- begrenzt, da hier die langsam verdnderlichen

© Anteile des Klimasystems dominieren. Um die

: Modellunsicherheiten und die Anfangswert-

: problematik festzustellen, ist es notwendig,

: mehrere Klimasimulationen von verschiedenen
: Anfangsbedingungen und mit verschiedenen
Modellen durchzufihren. Ein derartiges
R . . Ensemble ergibt die Grundlage fiir eine Wahr-
hausgasen die einzigen bestimmenden Prozesse scheinlichkeitsabschatzung einer Klimaande-

: rung.

Vollstandige Klimamodelle sind sehr komplex

© und stellen grolRe Anforderungen an die
Rechenleistung. Um verschiedene Szenarien

© und die Sensitivitit auf verschiedene Parameter
© auszutesten, werden vereinfachte Modelle ein-

: gesetzt. Diese Vereinfachungen konnen in gro-
: Beren Gitterabstanden und Vereinfachungen in
. den physikalischen und dynamischen Prozessen
: bestehen. Diese vereinfachten Modelle, Modelle
. mittlerer Komplexitat und komplexe Modelle
formen eine Hierarchie, die notwendig ist, die
Klimamodelle vollstdndig auszutesten.

2 6 ..............................................................................



KLIMAMODELLE

Die komplexen Klimamodelle basieren auf wohlbekannten physikalischen Gesetzen (Bewegungs-
gleichungen nach Newton, 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik, Gasgleichung, Kontinuitats-
gleichung), die auf einem drei-dimensionalen Gitter, das den Globus umspannt (wie z.B. in Abb. 6),
gelost werden. Fiur Klimasimulationen miissen die einzelnen Klimasystemkomponenten (Atmo-
sphére, Ozean, Landoberfldchen, Kryosphére und Biosphére) sowie die gegenseitigen Wechselwir-
kungen berechnet werden. Fiir die Berechnung der Atmosphére benutzt man in der Praxis hdufig
Wettervorhersagemodelle, die fiir Fragestellungen der Klimaforschung angepasst wurden. Diese
Modelle haben den Vorteil, dass sie tagtéglich eingesetzt werden, die Programme also gut ausge-
testet sind. Im Gegensatz zu der Wettervorhersage berechnet man bei Klimaprojektionen nicht das
vom Anfangszustand abhidngige Wetter der nichsten 3 bis 7 Tage, sondern die Anderung des Kli-
mas, d.h. das statistische Mittel iiber viele Wetterereignisse, als Reaktion auf Verdnderungen der
Randbedingungen.

Die meisten Modelle enthalten zwar eine Darstellung aller Klimasubsysteme und der wichtigen
Prozesse, aber teilweise nur in vereinfachter Form. In globalen Klimamodellen sind Atmospha-
ren- und Ozeanmodelle gekoppelt worden. In dem Atmosphdrenmodell werden z.B. Gleichungen
gelost, die die groBskalige Entwicklung und den Transport von Impuls (Wind), Warme und
Feuchtigkeit beschreiben. Ahnliche Gleichungen werden im Ozean berechnet. Zur Zeit liegt die
Auflosung der atmosphdrischen Komponente der Modelle bei 250 km in der Horizontalen und
1 km in der Vertikalen (oberhalb der bodennahen Grenzschicht, die hoher aufgelost wird). Die
typische Auflosung eines Ozeanmodells liegt bei 200 bis 400 m in der Vertikalen und bei 125 bis
250 km in der Horizontalen. Die Gleichungen werden etwa in halbstiindigen Zeitschritten gelost.
Viele Prozesse, wie z.B. Wolkenbildung oder Ozeankonvektion, finden auf kleineren Skalen als
die Modellgitterabstdnde statt und konnen deshalb nicht explizit berechnet werden. Ihr mittlerer
Effekt wird durch eine auf physikalischen Prinzipien beruhende Beziehung zwischen der groB-
réumigen Stromung und diesen Vorgangen dargestellt, man spricht hier von Parametrisierung.

Klimasimulationen werden nach folgender Strategie durchgefiihrt:

Zuerst wird eine Kontrollsimulation mit dem Modell berechnet, die das heutige Klima widerspie-
gelt. Hier wird das Modell mit den derzeit herrschenden Bedingungen verglichen. Dann wird ein
Klimadnderungsexperiment durchgefiihrt, z.B. mit einem Anstieg der Kohlendioxidkonzentra-

i Abbildung 6
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tion in der Atmosphdre. Beide Simulationen werden zueinander in Beziehung gesetzt, um die Kli-
madnderung zu bestimmen. Dieses Verfahren fithrt man nicht nur einmal durch, da es sich nicht
um eine Vorhersage im klassischen Sinne handelt, sondern mit moglichst vielen Hochrechnun-
gen, um ein statistisches Ensemble und damit auch eine Aussage tiber die Unsicherheit zu erhal-
ten.

Dieses Verfahren liegt z.B. der Abb. 12 zugrunde, in der die Modellunsicherheit, die durch viele
Modellexperimente abgeschétzt wurde, durch ein graues Band dargestellt wird. Es ist grundsatz-
lich unmdoglich, eine genauere Aussage zu treffen, da die Modelle keine deterministische Aussage
machen konnen. Man kann nur eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnen, die mit
zunehmender Anzahl der Simulationen aussagekréftiger wird.

Derzeit arbeitet man an der Ankopplung des Kohlenstoffkreislaufs tiber Land und in den Ozea-
nen. Die chemischen Wechselwirkungen werden gerade in die Klimamodelle eingebracht, aber
es liegen noch keine gekoppelten Klimahochrechnungen mit einem derartigen Modell vor. Letzt-
endlich mochte man so viele Aspekte des Klimasystems wie moglich einbauen, so dass alle Kom-

ponenten miteinander in Wechselwirkung treten konnen.

Klimamodelle bilden das Klimasystem in mathe-
matischen Gleichungen ab, die zum groRRen Teil
auf physikalischen Gesetzen beruhen, aber auch
semi-empirische Komponenten enthalten. Sie
bilden die einzige Maglichkeit, zuktnftige Ent-
wicklungen des Klimas abzuschatzen. Dass sie
das heutige und historische Klimageschehen
realistisch wiedergeben, gibt Vertrauen in ihre
Fahigkeit, zuktnftige Klimaentwicklungen zu
simulieren. Allerdings hdngt die Giite der
Modellergebnisse auch entscheidend von den
EingabegréRen ab. So ist z.B. die Prognose der
Entwicklung der anthropogenen CO,-Emissio-
nen unsicher.

1.7 Resumée
* Was ist Klima und warum verandert
es sich standig?

Klima wird allgemein als Statistik des Wetters
definiert. In der Klimaphysik wird der Begriff
jedoch weiter gefasst und das Klima als Statistik
des gesamten Klimasystems (Atmosphare, Bio-
sphare, Eismassen, Ozean) aufgefasst. Klima
wird durch eine Vielzahl von internen und exter-
nen Prozessen ,angetrieben”. Anderungen sol-

: cher Antriebe, wie z.B. in der Stérke des solaren
: Energieflusses oder in der geographischen Ver-
: teilung des solaren Energieflusses, die durch die
. Anderung der Erdbahn um die Sonne bedingt

- sind, machen sich proportional (linear) oder dis-
proportional (nicht-linear) in Klimaanderungen
© bemerkbar. Die verschiedenen Komponenten

: des Klimasystems haben ihre eigenen charakte-
© ristischen Zeitskalen. Sie sind durch Energie-,

: Impuls- und Stoffkreisldufe miteinander gekop-
: pelt. Dies fuhrt auch bei konstanter Anderung
des Antriebs, wie zum Beispiel dem Jahresgang
. des solaren Energieflusses, zu interner, vom

: Klimaantrieb scheinbar entkoppelter Klima-

© variabilitat.

* Was bedeutet die globale

i Mitteltemperatur?

: Die globale Mitteltemperatur wird durch die

: Interpolation von Temperaturmessungen an ein-
zelnen Klimastationen auf groRraumige Tempe-
: raturmuster berechnet, aus denen schlieRlich

: durch Flachenmittelung die Mitteltemperatur

. gewonnen wird. Aufgrund der zeitlichen und
raumlichen Zunahme von Temperaturmessun-
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gen im letzten Jahrhundert ist die globale Mit-
teltemperatur heute eine gut zu bestimmende
GroRe. Fir viele Klimaprozesse, wie zum Bei-
spiel fiir den Treibhauseffekt, ist die Anderung
der globalen Mitteltemperatur der vielleicht
wichtigste Indikator.

* Sind Extremereignisse wie z.B. Hochwasser
Anzeichen fiir einen Klimawandel?

Einzelne Wetterereignisse, also auch einzelne
extreme Ereignisse, sind fur sich genommen kei-
ne Anzeichen fir einen Klimawandel. Erst, wenn
sich die Statistik der Extremereignisse andert,
spricht man von einem Klimawandel. Eine glo-

bale Zunahme extremer Niederschlage als Folge
. bildung Einfluss nehmen. Aerosole, wie z.B. die

: Sulfatteilchen, dampfen den Treibhauseffekt
aufgrund der verstarkten Rickstreuung der Son-
: nenstrahlung. Bei RuBaerosolen geht man von

. einer erwdrmenden Wirkung aus - aber auch
hier sind die Unsicherheiten groR.

der Zunahme der bodennahen, global gemittel-
ten Lufttemperatur ist physikalisch zwar plausi-
bel; eine allgemein anerkannte Theorie steht
wegen der Unsicherheit der Klimamodelle
bezulglich der Beschreibung von extremen
Niederschlagen jedoch noch aus. Tatsachlich
zeigen statistische Untersuchungen von Nieder-
schlagsintensitdten in einigen Regionen der
Welt, wie z.B. in den USA oder an der Station
HohenpeiRenberg (Bayern) des Deutschen Wet-
terdienstes, dass die Haufigkeiten von Extrem-
niederschldagen kaum oder nicht mit der boden-
nahen Temperatur korreliert sind. Dies wider-
spricht aber nicht der physikalisch plausiblen
Erwartung solcher Korrelationen, da sich diese
nicht notwendigerweise auch regional einheit-
lich auspragen.

* Gibt es einen Treibhauseffekt?

Der nattirliche Treibhauseffekt ist das nattirliche :

Lebenselixier auf der Erde. Ohne die natirlichen
Treibhausgase (Wasserdampf, CO,, CH,, Ozon,

N,O) lage die bodennahe globale Durchschnitts- :

Temperatur der Luft nur bei -18°C anstelle der
tatsachlichen +15°C. Dem naturlichen Treib-
hauseffekt Gberlagert ist der anthropogene
Treibhauseffekt. Dieser entsteht dadurch, dass
zusatzlich Treibhausgase wie CO,, CH, oder
FCKW in die Atmosphare eingebracht werden.

oo

Allein die CO,-Konzentration ist seit Beginn der
Industrialisierung von ca. 280 ppm auf 370 ppm
. angestiegen.

* Wie wirken sich Wasserdampf, CO,, Wolken
: und Aerosole aus?

: Der Gehalt an Wasserdampf in der Atmosphare
nimmt zu, wenn es warmer wird. Da Wasser-

- dampf ein Treibhausgas ist, wird also der Treib-
¢ hauseffekt verstarkt. Zur Zeit wird dagegen
noch kontrovers diskutiert, ob und in welchem

© AusmaR Wolken den anthropogenen Treibhaus-
. effekt verstarken. Es hiangt davon ab, in welcher
© Héhe sie auftreten, welche Flache sie (iberdek-

ken und wie stark die Aerosole auf die Wolken-

* Wie groR ist der Anteil natiirlicher Faktoren
: (z.B. Sonne) am Klimawandel?

Nach allem, was man Uber die beteiligten Strah-
. lungsprozesse heute weil3, und aufgrund der

physikalischen Interpretation vergangener Kli-

: mainderungen (siehe Kapitel 2) waren Schwan-
© kungen des solaren Energieflusses und der Vul-
: kanaktivitit die wichtigsten Antriebsfaktoren

: fur Klimaanderungen der letzten Jahrhunderte.
. Uber ldngere Zeitraume von Hunderttausenden
: von Jahren spielt die Anderung der Erdbahn um
. die Sonne und die damit verbundene Anderung
. in der geographischen Verteilung des solaren
Energieflusses eine dominierende Rolle.

P . Wie groR ist der Anteil des Menschen
: am Klimawandel?

Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand mus-
¢ sen wir davon ausgehen, dass die Klimadnde-
rung des letzten Jahrhunderts sowohl durch
natdrliche Faktoren als auch durch den Men-
schen verursacht worden ist. Wahrend der letz-




ten drei Jahrzehnte wird vermutlich der Beitrag
des Menschen sogar dominant gewesen sein.
Die wesentlichen Ursachen sind die Emissionen
von Treibhausgasen und Aerosolen sowie die
veranderte Landnutzung.

* Was sind Klimamodelle?

Die im Klimasystem ablaufenden Prozesse wer-
den in Klimamodellen mittels mathematischer
Gleichungen dargestellt. Sie sind die einzige
Mdglichkeit, auch zukiinftige Klimabedingun-
gen vorauszusagen. Klimamodelle sind modifi-
zierte, auf Klimabedingungen angepasste
Wettervorhersagemodelle. Fehler entstehen
einerseits dadurch, dass bestimmte Prozesse,
die im Klimasystem ablaufen, noch unzurei-
chend verstanden sind, und andererseits, weil
wegen der beschrankten Rechnerkapazitaten
die Losung der Gleichungen mathematisch
nicht exakt ist. Zusatzliche Einschrankungen in
der Abbildung des Klimas kommen aus der
chaotischen Natur des Klimasystems selbst.

2. WIE SAH DAS KLIMA IN DER
: ERDGESCHICHTE SOWIE IN DEN
. LETZTEN 100 JAHREN AUS?

© Klima und Klimainderungen hat es wihrend der
: gesamten geologischen Geschichte des Plane-
ten Erde gegeben. Sie haben ihren Niederschlag
: in den Fossilien und Gesteinen aller Perioden

: der Erdgeschichte gefunden. Wéhrend der letz-

: ten Millionen Jahre sind globale Klimaeigen-

. schaften zusatzlich in den groRRen Eisschilden
der Antarktis und Arktis dokumentiert worden.

© Die Untersuchung des Klimas in der geologi-

© schen Vorzeit ist von groRem Interesse, weil

: damals - im Gegensatz zu den letzten 150 Jah-

: ren - Klimadnderungen ausschlieRlich auf natiir-
© liche Ursachen zuriickzufiihren waren.

2.1 Informationen aus Klimaarchiven und
: historischen Klimaaufzeichnungen

Viele Eigenschaften des Klimas lassen sich aus

. seiner Geschichte ableiten, die in so genannten
geologischen Archiven bewahrt werden. In den
© Geowissenschaften werden Ablagerungen aus

: dem Meer und aus Seen, das Eis von Gebirgs-

© gletschern, der Antarktis und Grénland sowie

: Baumringe untersucht. Aus diesen Befunden

: wird das Klima der Vergangenheit rekonstruiert.
Nur durch die Untersuchung dieser Klimaarchive
: sowie der modelltheoretischen Interpretation

: kann es gelingen, die Grundziige der natir-

. lichen Klimaeigenschaften zu bestimmen und

© vom modernen, anthropogenen Einfluss auf
Klimaanderungen in der heutigen Zeit zu tren-

. nen.

: Die letzten 570 Millionen Jahre und

: die Entwicklung des Lebens

: Die Vielfalt des heutigen pflanzlichen und tieri-
. schen Lebens hat sich nach bescheidenen
Anfangen wahrend der letzten 570 Millionen

. Jahre entwickelt, wobei zwischen den Klima-
eigenschaften und Klimaanderungen sowie der
. Entwicklung des Lebens (dabei auch des Men-
schen) engste Wechselbeziehungen bestehen.



Klimaarchive und Méthoden

Unterschiedlichste Methoden stehen bereit, um Aufschluss tiber Klimabedingungen fritherer Zei-
ten zu gewinnen. So ist es heute z.B. moglich, die Wassertemperaturen ehemaliger Ozeane, die
Luftfeuchtigkeit bzw. Trockenheit untergegangener Kontinente oder die Gaszusammensetzung
einer fritheren Atmosphére zu rekonstruieren.

Neben langen Messreihen (etwa fiir die letzten 150 Jahre) und einzelnen schriftlichen Dokumen-
ten (etwa fir die letzten 3000 Jahre) gibt es natiirliche terrestrische und marine Klimaarchive, aus
denen mit Hilfe von Proxies Klimaeigenschaften abgeleitet werden kénnen. Im Zuge der fortlau-
fenden Weiterentwicklung verfeinerter Datierungstechnik kann heute das globale Paldoklima
und seine Verdnderungen tber lange geologische Zeitrdume fiir eng definierte Zeitscheiben und
fir Zeitserien dargestellt werden, wobei deren zeitliche Auflgsung von der Natur des bewahrten
~Klimasignals” abhdngig ist und sich von tdglichen Wachstumsrhythmen in biogenen Materia-
lien tber saisonale zu jahrlichen und mehrjéhrigen Klimadnderungen erstrecken kann.

Komplexe isotopische (z.B. von Sauerstoffisotopenverhéltnissen in Eiskernen)
und biogeochemische (z.B. von temperaturabhédngigen Alkenonen in marinen
Sedimenten) Analysen ermdglichen gerade fiir die jingsten geologischen Zeit-
rdume die Rekonstruktion klimabedingter Umweltbedingungen in hochstem
Detail. Es hat sich gezeigt, dass z.B. die Vergesellschaftung verschiedener
Kleinstlebewesen der Meere von den Temperaturen des Oberflichenwassers
abhéngt, so dass man in der Lage ist, iiber statistische Bewertungen mathe-
matische Funktionen zu ermitteln, die es erlauben, aus der beobachteten
Populationsokologie auf Temperaturverhéltnisse zu schlieen.

Ein Beispiel fiir eine solche Detailtreue sind Ablagerungen in Seen. Hier sam-
meln sich Bodenpartikel, Pollen, Bldtter und Staub. In den oft meterdicken
Seeablagerungen ist die Klima- und Vegetationsgeschichte einer Region iiber
Jahrtausende Schicht fiir Schicht aufgezeichnet. Unter besonders giinstigen
Ablagerungsbedingungen bildet sich sogar eine Jahresschichtung aus. Diese
Klimachroniken enthalten Jahresaufzeichnungen, die noch exaktere Zeitmar-
ken sind als der Historiker sie fiir die Rekonstruktion der Menschheitsge-
schichte bis zur Zeit der Pharaonen zur Verfiigung hat.

Von besonderer Bedeutung sind neben dem Klimaarchiv der Meeres- und
Seenablagerungen die Informationen aus den Kernen von Eisbohrungen.
Untersuchungen an Eiskernen zeigen die natirliche Variabilitit des atmo-
sphérischen Kohlendioxids iiber die vergangenen 400.000 Jahre mit hoherer
Verlasslichkeit als Sedimentkerne, da die Zusammensetzung der im Eis einge-
schlossenen Luft direkt gemessen werden kann.

Abbildung 7
»Cloudy-bands” im glazialen Eis aus Gronland
Quelle: Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven




Die Rekonstruktionen der fritheren Umweltbedingungen und damit der fritheren Klimawandel
unterscheiden sich in den Skalen ihrer zeitlichen und raumlichen Auflosung, je nachdem, ob z.B.
Baumringe oder jdhrlich geschichtete Seesedimente, Anwachsstreifen von Korallen/Mollusken,
Eiskerne, Tiefseesedimentkerne oder Meeresspiegelstdnde als Klimaarchive untersucht werden.

Abbildung 7 zeigt ein 50 cm langes Eissegment des NGRIP-Eisbohrkerns*) aus 2700 m Tiefe des
gronlandischen Eisschilds im Durchlicht. Das Eissegment ist auf 84.870 Jahre vor heute datiert
und umfasst eine Zeitspanne von ca. 50 Jahren. Die Grauwerte sind invertiert, d.h. vollstandig
transparentes Eis erscheint schwarz. Das Eis offenbart eine regelméBige Abfolge von weilen
Schichten, den sogenannten ,cloudy bands”, an denen das Licht stark gestreut wird. Ursache

absolute Eisméchtigkeit am Bohrpunkt ca. 3100 m.

dafir ist ein erhohter Staubanteil im sommerlichen Schneefall im Glazial.

*) NGRIP: North Greeland Ice Core Projekt 1996-2000, Bohrlokation: 75° N, 45° W,

Es zeichnet die Erde vor allen anderen Himmels-
kérpern aus, dass das Klima innerhalb von Gren-
zen schwankte und dass Leben auf der Erde
dadurch zwar beeinflusst, aber nie vollstandig
zerstort wurde.

Unser Verstandnis von Klimaeigenschaften und
ihren Veranderungen hdngt auf vielfache Weise
von den uber die Erdgeschichte bewahrten Kli-
maarchiven ab. Weil sich grundlegende Eigen-
schaften der globalen Umwelt radikal verandert
haben, ist es auBerordentlich schwierig, die Kli-
mate der friihen Erdgeschichte zu verstehen
und mit dem heutigen Klima zu vergleichen.

Die Rekonstruktionen des Klimas sind aulRer-
ordentlich unsicher. Es bestehen erhebliche Pro-
bleme bei der zeitlichen Zuordnung in den Kli-
maarchiven. Uber die Funktion des Kohlenstoff-

kreislaufes gibt es unterschiedliche Hypothesen.

Gesichert ist, dass die Plattentektonik, u.a. die
Veranderung des Ausgasens von CO, aus dem
Erdinneren, die sich im Laufe der Jahrmillionen
andernde Verwitterung und die Evolution der
Biosphare den CO,-Haushalt nachhaltig beein-
flusst haben. Da diese verschiedenen Prozesse
teilweise gegenlaufig wirken, ist ein direkter
Zusammenhang zwischen Temperatur und
atmospharischer CO,-Konzentration nicht zwin-
gend notwendig. In der Tat zeigen paldoklima-
tologische Befunde in manchen Zeitabschnitten
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keinen und in anderen einen deutlichen Gleich-
© lauf. Auch beziiglich des Klimaantriebs beste-

© hen noch groRe Unsicherheiten, denn in diesem
© Zeitraum kénnen auch beispielsweise Einschla-

: ge von gréReren Meteoriten und Anderungen in
. der kosmischen Partikelstrahlung eine Rolle
gespielt haben. Daher ist ein Vergleich von lang-
. fristigen Klimadnderungen mit den Klimaénde-
: rungen der letzten Jahrtausende nur bedingt

. moglich.

. Abbildung 8

i Rekonstruktion des globalen Meeresspiegels, der Vulkan-
¢ aktivitdt und der tiber mehrere Jahrtausende geglitteten
: globalen Mitteltemperatur der letzten 570 Millionen Jah-
: re (nach Frakes et al., 1992).



.................................................................

Die letzten 2 Millionen Jahre und die
Milankovitch-Klimazyklen

In der jingsten geologischen Vergangenheit
hat sich wieder eine kalte Phase des Klimas ent-
wickelt, die aufgrund der Verteilung von Land
und Meer zur Bildung von eisbedeckten Gebie-
ten in beiden Polarregionen gefiihrt hat. Konti-
nentaldrift (Plattentektonik und Ozeanboden-
spaltung) und die sich ergebende Wanderung
von Kontinenten in Polarregionen hat die Pole
vom ,0zeanisch-atmospharischen Warmeaus-
tauscher® isoliert und somit Orte maoglicher
Abktihlung durch Strahlungsprozesse geschaf-
fen. Dabei liegt ein kleiner Kontinent, der von
einem ringférmigen Ozean umgeben wird, iber
dem Sudpol, wéhrend sich der Nordpol in einem
kleinen von Kontinenten umgebenden Ozean-
becken mit einem sehr eingeschrankten Wasser-
austausch mit den Weltmeeren befindet. Im
Ergebnis hat sich deshalb ein Klimasystem mit
grolRen Temperaturunterschieden zwischen den
Tropen und den Polargebieten entwickelt.

Innerhalb der letzten wenigen Millionen Jahre
pendelte das Klima zwischen kdlteren und war-

den warmen Klimas. Die Wechsel zwischen war-
men und kalten Klimaphasen (im so genannten
»Quartar”) vollzogen sich im Rhythmus der

Anderungen der Erdbahn um die Sonne, den so

. der Geometrie der Erdbahn um die Sonne wech-
selten warme und kalte Klimaphasen in Abstén-
¢ den von 40.000 bis 100.000 Jahren. Wahrend
der letzten 800.000 Jahre sind die Extreme der
: warmen und kalten Klimaphasen im Rhythmus
: von ca. 100.000 Jahren aufeinander gefolgt,

: etwa gleichzeitig mit den Schwankungen der

© Exzentrizit4t der Erdbahn um die Sonne (vgl.

: Kapitel 1). Die zwischen den Extremen liegen-
den Zeitintervalle waren meist durch ein relativ
: kiihles Klima gepragt, so dass das Klima der

: jingsten geologischen Vergangenheit wesent-
lich Ianger kihl als warm war. Ahnliche »rhyth-

© mische” Anderungen sind fiir viele der friiheren
© Zeitalter in Sedimentbecken beobachtbar und

: werden als Milankovitch-Zyklen interpretiert.

© Untersuchungen an Eiskernen aus der Antarktis,
: in denen die Atmosphare friiherer Zeiten in

. Form von Luftblaschen erhalten ist, haben

: gezeigt, dass sich nicht nur die Temperatur in

. regelmdRigen Abstanden, sondern auch gleich-
zeitig die Konzentrationen der Treibhausgase in
der Atmosphare anderten. Hohe Konzentratio-

© nen von z.B. Methan und CO, sind an warme

meren Phasen. Dabei leben wir heute unterdem : gjimaphasen gebunden, wahrend sie in kalten

Einfluss eines bereits ca. 10.000 Jahre andauern- : klimaphasen immer wieder auf niedrige Werte
© zurlickfielen (vgl. Abb. 9). Die Bestimmung der
© Prozesse, die den globalen Kohlenstoffumsatz
kontrollieren und die bisher nur unvollstandig
. verstanden sind, haben daher eine hohe wissen-

genannten Milankovitch-Zyklen. In Abhéngigkeit : schaftliche Prioritit.
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Abbildung 9
Atmosphérische CO,-
Konzentration und

? lokale Temperaturdnde-
rungen an der For-
schungsstation Vostok
(Antarktis) tiber die letz-
ten 400.000 Jahre,
gewonnen aus Eisbohr-
kernanalysen.

Quelle: Petit et al., 1999,
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mit Ergdnzungen

(Claussen, 2003)




Die letzten 100.000 Jahre und sprunghafte
Klimaanderungen

Das Klima vor dem Einsetzen der jetzigen war-
men Klimaphase, in der Zeit von etwa 80.000
bis 11.500 Jahren vor heute, war durch den im
geologischen MaRstab schnellen Wechsel von
Temperaturen geprdagt. Die besten Beispiele

dafiir sind in den Eiskernen von Grénland gefun-
: schnittstemperaturen iber dem Nordatlantik
und Nordeuropa stiegen vermutlich innerhalb
. weniger Jahre um 10 bis 15 Grad.

den worden, die mit ihrer jahrlichen Schichtung
die Dauer der Wechsel bestimmen lassen.
Wdhrend der gesamten letzten kalten Klima-
phase, der so genannten Weichsel-Eiszeit,

hat es in Gronland zahlreiche Spriinge zwischen
dramatischer Erwarmung und Abkihlung von
mehr als 10°C innerhalb von wenigen Jahrzehn-
ten gegeben. Ahnliche Wechsel haben sich in
zeitlich hoch auflésenden Meeresablagerungen
beobachten lassen, die schnelle Veranderungen
der Eigenschaften der Wassermassen des Welt-
meeres belegen. Der Verlauf dieser Veranderun-
gen scheint ebenfalls einer zyklischen Entwick-
lung zu folgen (Dansgaard-Oeschger-Zyklen,
vgl. Abb. 10), nur erfolgen die Wechsel von kalt
zu warm fast sprunghaft, innerhalb von einigen
Jahrzehnten. Welche Prozesse diese sprunghaf-
ten globalen Klimadnderungen ausgelost
haben, ist bis heute nicht eindeutig geklart.

¥ 1R o "‘“. e | "
" L1 Lk | i 1 AT
_ﬁ"“‘w—"’* Hh'l'ln \rl
g | | u.,'n 1y . x
e " “ “ 'ﬁ '
o 1 B TRSE AN v Repuld

Abbildung 10
Temperaturschwankungen tiber Gronland aus Messun-

al., 1993) Eisbohrkern. Die Zahlen kennzeichnen die
Warmphasen wéhrend der letzten Eiszeit und die
schwarzen Punkte (H1, ..., H5) die so genannten Hein-
rich-Ereignisse, wahrend der groBe Mengen des Eisschil-
des Uiber Nordamerika abgebrochen und in den Nord-
atlantik verdriftet worden sind.

Quelle: nach Ganopolski und Rahmstorf (2001) mit
Verédnderungen (Claussen, 2003)

Wdhrend der letzten Eiszeit erreichten die

. Inlandeismassen ihre groRte flachenhafte Aus-
dehnung vor etwa 21.000 Jahren. Die Gletscher
reichten damals bis ins mittlere Schleswig-Hol-

© stein, Mecklenburg-Vorpommern und
Berlin/Brandenburg. Auch der Riickgang der Eis-
: massen am Ende der Eiszeit war von sprunghaf-

ten Klimadnderungen begleitet. Die Durch-

Die letzten 10.000 Jahre und das relativ

: stabile Klima des Holozéns

. Die jlingste warme Klimaphase war zwar nicht

© frei von Abkihlungen und Erwdrmungen, aber
ihre Klimaumschwiinge waren bei weitem nicht
© so dramatisch wie in der vorangegangenen Kalt-
zeit. Dennoch waren sie markant genug, um in

© historischen Zeiten die soziale und ékonomische
© Entwicklung der menschlichen Kulturen zu

: beeinflussen. Ein Beispiel fiir das AusmaR der
damaligen Klimafluktuationen in Europa zeigt

. die Rekonstruktion der Gletscherstande in den

. Alpen. Es gibt deutliche Belege anhand der Vege-
tationsverbreitung, dass die Alpen wiederholt
nahezu frei von Gletschern waren, und dies nicht
© nur zur Zeit des holozanen Klimaoptimums.

: Die wirmste Phase der letzten 10.000 Jahre fin-
det sich im so genannten holozénen Optimum,

. dem so genannten Atlantikum, 9200 bis 5600
Jahre vor heute. Temperaturrekonstruktionen an
: Sedimenten aus den Subtropen und die Varia-

. tion der Schmelzereignisse auf Gronland zeigen
© die globale Auspragung dieser warmsten Phase
des Holozans.

© Neuere Klima-Rekonstruktionen an Hohlensin-

, ) : tern des Oman legen eine Verbindung zwischen

gen in dem GISP (Greenland Ice Sheet Project, Grootes et : .
. Niederschlagsgeschehen/Monsun und den sola-

: ren Aktivitatsanderungen wéhrend des holoza-

: nen Klimaoptimums nahe. Die Rekonstruktion

: der Eisbergdrift im Atlantik zeigt ebenfalls eine

. auffallige Korrelation mit solaren Aktivitats-

. anderungen im gesamten Verlauf der letzten

© 11.000 Jahre (vgl. Abb. 11).
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Abbildung 11
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(schwarze Kurve) als
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4 Christus dargestellt.
Diese Kurve wurde in

vereinfachter Form von
Bond et al. (2001) iiber-
nommen.

Die letzten 1000 Jahre, das mittelalterliche
Klima-Optimum und die Kleine Eiszeit
Eisbohrkerne und eine Vielzahl von weiteren
Rekonstruktionen, aber auch schriftliche histori-
sche Aufzeichnungen belegen weltweit, welche
Dynamik in der Temperatur- und Klimaentwick-
lung der letzten 1000 Jahre stecken. Vom Klima-

optimum des Hochmittelalters erfolgt der

: Abstieg des Klimas zur so genannten ,Kleinen

© Eiszeit” im 14. Jahrhundert, die, immer wieder

. unterbrochen durch warmere Phasen, bis Mitte

: des 19. Jahrhunderts andauerte und dann in

. der Neuzeit in die ndchste warme Phase des
Klimas tiberging.
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Abbildung 12
Vergleich von rekonstruiertem und
modelliertem Verlauf der Jahresmit-
teltemperatur der bodennahen Luft-
schicht gemittelt tiber die Nord-
hemisphdre. Die grau schattierte
Flache gibt die Unsicherheit der
Rekonstruktionen wieder.

Griine Kurve: Rekonstruktion der
Sommertemperatur iber den auf3er-
tropischen Kontinenten. Sdmtliche
Kurven sind mit einem zeitlichen
Mittel tiber 40 Jahre gegléttet.
Nach Mann (2002).




Eisbohrkerne zeigen uns, wie sich das atmo- nen hat, auch die Eigenschaften der Landober-

spharische Kohlendioxid im Verlauf der letzten  : fldchen stark zu verdndern und somit Einfluss
1000 Jahre entwickelt hat: Nahezu gleich blei- auf das Klimasystem zu nehmen, nimmt man
bende Konzentrationen bis zum Beginn des © doch an, dass die Klimaschwankungen der letz-
18. Jahrhunderts, gefolgt von einem rapiden © ten tausend Jahre bis zum Einsetzen der intensi-
Anstieg, der durch die menschlichen Emissionen ven Industrialisierung im Wesentlichen auf
verursacht wurde. Auch wenn der Mensch seit ~ : natiirliche Klimainderungen zuriickzufiihren

den friihen Stadien seiner Entwicklung begon-  : sind.

Historische Klimaaufzeichnungen

Direkte Messungen von klimatischen Parametern existieren etwa fiir die letzten 150 Jahre. Moch-
te man Informationen tiber den Klimaverlauf vor dieser Zeit, so ist man auf die Auswertung von
historischen Dokumenten angewiesen. Sie enthalten eine Vielzahl von klimarelevanten Hinwei-
sen, die sich auf Naturkatastrophen, Witterungsverldaufe und das tégliche Wetter beziehen. So
wurden Wasserstainde und Vereisungen von Flissen und Seen protokolliert, teilweise brachte
man sogar Wasserstandsmarken an. Man beschrieb zudem in Mitteleuropa den Schneefall und
die Schneebedeckung. Belege sind hierfiir auch die Bilder der holldndischen Meister aus dem
17. Jahrhundert (vgl. Abb. 13). Historische Dokumente vermitteln auch einen recht guten Uber-
blick iiber Ernteertrége (z.B. Getreide und Wein) inklusive der Reifezeit verschiedener Pflanzen.
Kirchliche Quellen geben Hinweise auf klimatische Sondersituationen, wenn z.B. Bittprozessio-
nen gegen eine Diirre beschrieben werden.

Die Hochwasserflutwelle der Elbe und seiner Nebenfliisse des Jahres 2002 hatte die GroSen-
ordnung eines Jahrhunderthochwassers erreicht. Wie historische Quellen zeigen, war dieses
Hochwasser aber nur eines von mehreren solchen Ereignissen wahrend der letzten eintausend
Jahre. Eine extreme Hochwasserkatastrophe ereignete sich z.B. 1784, die unter anderem die , Alte
Briicke” in Heidelberg zerstorte. Das Superereignis allerdings war die Uberschwemmungs-
katastrophe von 1342, die in allen mitteleuropdischen Flussgebieten ungeheuere Schéden hinter-
lie und als das eigentliche Jahrtausendereignis bezeichnet werden kann.

Die historischen Daten lassen sich oft in quantitative ,Klimaindizes”, z.B. saisonale Nieder-
schlagssummen oder saisonal gemittelte Temperaturen, iberfithren. Dazu werden die gleichen
Verfahren benutzt wie im Falle der nattrlichen Klimaarchive (wie Baumringe oder Eiskerne). Mit
der Hilfe historischer Informationen ist es z.B. gelungen, die Variation des mittelalterlichen Kli-
mas und den Ubergang in die Neuzeit fiir Mitteleuropa zu rekonstruieren.

Abbildung 14 zeigt die Rekonstruktion der Klimaanomalien der Winterhalbjahre in der Schweiz
seit 1496 nach einer Klimaklassifikation von Pfister.

Die historische Klimarekonstruktion hat gegentiiber den natiirlichen Klimaarchiven den Vorteil,
dass die Datierung meist unproblematisch ist. Andererseits stehen die historischen Daten unter
dem Vorbehalt der gesellschaftlichen Wahrnehmung und Praxis, die sich ebenfalls innerhalb
weniger Jahre dndern kann und sicher oft gedndert hat.

.
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Abbildung 13
Die ,Kleine Eis-
zeit" in der Male-
rei: Eislandschaft
mit Schlittschuh-
laufern (1643),
gemalt von

Jan van Goyen
(1596-1656).

Abbildung 14
Temperatur-
bedingungen in
der Schweiz, nach
der Klassifikation
von Pfister
(Pfister, 1999).




Die letzten 100 Jahre und die
Industrialisierung

Die globale bodennahe Lufttemperatur ist seit
dem spéten 19. Jahrhundert um 0,6°C £ 0,2°C
angestiegen. Die 1990er Jahre waren die warm-
ste Dekade und 1998 das warmste Jahr seit
Beginn der instrumentellen Aufzeichnungen im
Jahre 1861. Wie man Abb. 15 entnehmen kann,
trat das Anwachsen der globalen Temperatur in
zwei Phasen auf: 1910 bis 1945 und seit 1976.
Die Temperaturanstiegsrate betrug in beiden
Perioden ungefahr 0,15 K pro Dekade. In der
jingsten Zeit erwdrmen sich Landgebiete
schneller als die Ozeane. Zwischen 1950 bis
1990 nahm die Ozeanoberflachentemperatur

ratur. Die bisher absolut héchste Globaltempe-
ratur 1997 bis 1998 wurde durch ein El Nifio-
Ereignis hervorgerufen.

Die Erwarmungsmuster haben sich im Laufe
des 20. Jahrhunderts verdndert. Am Ende des
20. Jahrhunderts fand das starkste Anwachsen
der Temperatur auf den Kontinenten der mittle-
ren und hohen Breiten der Nordhalbkugel statt;
in der SiGdhemisphare dagegen war die Erwar-
mung schwacher. Eine Abklhlung findet man
im Nordatlantik und Nordpazifik. Allerdings hat

sich dieser Effekt im Nordatlantik in den letzten
¢ Jahren nicht fortgesetzt, sondern eine Erwar-
mung hat wieder eingesetzt. Die neueren Ande-
rungsmuster hangen wahrscheinlich von der
Nordatlantik-Oszillation und der dekadischen
Pazifik-Oszillation ab. Regionale Temperaturdn-
: derungen von wenigen Dekaden Lange hingen

© daher sehr von der regionalen Variabilitat im Kli-
© masystem ab und kénnen sich deshalb deutlich
vom globalen Mittelwert unterscheiden.

Neue Analysen zeigen, dass sich der globale
Warmeinhalt der Ozeane in der Tiefsee seit

© 1950 deutlich erhéht hat. Die Halfte dieses

© Anstieges ist in den obersten 300 m der Ozeane
R zu sehen, was einem Temperaturanstieg von
nur halb so stark zu wie die mittlere Landtempe- 0,04°C pro Dekade entspricht. Die Tag-Nacht-
© Unterschiede der Temperatur in der bodenna-

© hen Luftschicht Gber Land nehmen seit 1950 ab.
Die Minimaltemperaturen nehmen ungefahr

. doppelt so schnell zu (0,2°C/Dekade) wie die

Maximaltemperaturen (0,1°C).

Nach dem gegenwartigen Stand der Forschung,
: d.h. nach dem gegenwartigen Stand unseres

© Prozessverstandnisses, miissen wir davon ausge-
© hen, dass die globale Erwirmung der bodenna-
© hen Luftschicht in den letzten Dekaden durch

. die Zunahme der anthropogenen Treibhausgas-

Abbildung 15
Die bodennahe Lufttem-

the past 140 years

GLOBAL

Depariunes in temparature (“C)
froam the 1961 to 1900 serans

peratur im Jahresmittel
(rote Balken) und tiber
10 Jahre gemittelt
(schwarze Linie). Die
Intervallstriche an den
roten Balken reprasentie-
ren das 95% Vertrauens-
niveau. Es gibt die
Unsicherheiten an, die
durch Datenliicken,
Instrumentenfehler, sowie
Fehler durch das Korrek-
turverfahren bei den
Ozeandaten und fiir die

Verstddterung entstehen.

Quelle: IPCC, Third
Assessment Report (2001)
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emissionen angestoRBen worden ist. Insbesonde-
re in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
haben dagegen auch naturliche Klimaantriebe
wie eine Zunahme des solaren Energieflusses
und Rickgang der Vulkanaktivitdt zur Erwar-
mung beigetragen. Aufgrund der zufalligen
internen Klimavariabilitat und der Wechselwir-
kungen zwischen den Klimasystemkomponen-
ten (vgl. Kapitel 1) ist eine eindeutige quantita-
tive Zuordnung der beobachteten Erwdarmung
zu den verschiedenen Klimaantrieben, ein-
schlieBlich des Beitrags der anthropogenen
Treibhausgase, allerdings nur bedingt maéglich.

2.2 Reproduktionen des Klimas

durch Modelle

Um die aus paldoklimatologischen Archiven
gewonnenen Daten physikalisch interpretieren
zu konnen, werden ebenfalls Klimamodelle
bendtigt. Umgekehrt dienen paldoklimatologi-

sche Daten aber auch der Validierung der Klima-
. In einer kirzlich durchgefihrten Klimasimula-

. tion wurden die letzten 450 Jahre nachgerech-

net. Man geht dabei davon aus, dass zu Beginn

: dieses Zeitraums der Einfluss des Menschen,

: jedenfalls global gesehen, gering war; als duRe-

© re Antriebe werden Sonnenaktivitat, Vulka-

nismus sowie die Treibhausgase vorgeschrieben,

: die bis zum Beginn der Industrialisierung tiber-

: wiegend nattrlichen Ursprungs waren. Wert

: und Verlauf dieser Antriebe leitet man aus so

: genannten ,Stellvertreter”-Daten (,Proxies”) her,

sich andernde Randwerte (z.B. die Anderung der da S',e’ ebenso wie die Temp.eraturen und ande-
. re Klimaelemente, damals nicht direkt gemes-

© sen wurden. Aus solchen Proxy-Daten wie Baum-

© ringen und Sedimentbohrkernen und einer Viel-

© falt von Aufzeichnungen (Ernteertrége, Deich-

© reparaturkosten, Segelzeiten von Schiffen) kann

: man aber auch den Verlauf des historischen Kli-

mas rekonstruieren. Das numerische Experiment

: zeigt, dass das Klimamodell die so rekonstruier-

. te globale Klimaentwicklung (Abb. 16) und ins-

: besondere das Phanomen der sogenannten

: Kleinen Eiszeit” in Europa recht realistisch zu

© simulieren vermag.

modelle. Validierung und Interpretation werden
mit jeweils verschiedenen Datensatzen durch-
gefuhrt.

Im Rahmen der Paldaoklimamodellierung gibt es
zwei verschiedene Modellierungsstrategien:
Modelle kénnen im so genannten Zeitscheiben-
modus oder im transienten Modus benutzt wer-
den. Im Zeitscheibenmodus werden die Rand-
bedingungen, mit Ausnahme des Tages- und
Jahresgangs der solaren Einstrahlung, konstant
gelassen. Im transienten Modus werden zeitlich

Erdbahn um die Sonne) aus Rekonstruktionen
vorgegeben. Simulationen mit komplexen
Klimasystemmodellen wurden bisher lediglich
Uber den Zeitraum der letzten maximal 10.000
Jahre beschrieben.

Die letzten 10 000 Jahre

Als wesentliches Ergebnis der Klimasimulatio-
nen kann hervorgehoben werden, dass Klima-
modelle, die lediglich die Atmosphéare und den
Ozean als dynamische Klimasystemkomponen-
ten enthalten, die wesentlichen Strukturen der

holozédnen Klimaentwicklung nur unzureichend
: wiedergeben. Z.B. fillt die Anderung des nord-

. afrikanischen Sommermonsuns in diesen Model-
© len zu schwach aus, ebenso die Temperatur- und
© Meereisanderung der arktischen Klimazone.

© Nur die Modelle, in denen die Vegetation als

: interaktive Systemkomponente eingebunden

© ist, vermogen die drastischen Klimaanderungen
: in den Subtropen und der Arktis nachzuvollzie-
hen. Insbesondere kdnnen die vollstandig

. gekoppelten Modelle den Riickgang der Sahara
- im frihen Holozan vor gut 10.000 Jahren und

. die Verschiebung der arktischen Baumgrenze
qualitativ richtig darstellen. Als weiteres Ergeb-

© nis zeigen transiente Modellexperimente, dass
bezlglich der Klimadanderungen im globalen

: und hemisphérischen Mittel die Anderung der

: Erdbahn wesentlich wichtiger ist als die Ande-

: rung der Solarkonstante.

Die letzten 1000 Jahre




Abbildung 16
Anderung der global
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wurden nur Werte aus der
Nordhemisphére, ermittelt
aus Baumringen, Korallen,
Eisbohrkernen und histori-
schen Uberlieferungen
hergeleitete Daten, ver-
wendet. Der Zeitraum von
1860 bis 2000 basiert auf
direkten atmosphérischen
Messungen. Ebenfalls
gezeigt ist das Ergebnis
einer Klimasimulation fiir
die letzten 450 Jahre (fiir
die Nordhalbkugel: beige
Kurve; globales Mittel:
schwarze Kurve:). Die Tem-
peraturhochrechnung bis
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Scenarien zum Jahr 2100 erfolgte
A anhand verschiedener Sze-
- narien (siehe Kap. 3).
:_'_ Quelle:
WO E0 N0 — saa [PCC, Synthesebericht des

Third Assessment Reports
(2001)

Die Klimaberechnung zeigt auch, dass beson-
ders wahrend des ,Spaten Maunder Minimums®
(1675-1715), einer Zeit verringerter Sonnenakti-
vitat und nahezu verschwindender Sonnenflek-
kenaktivitat, das Klima global kalter war als heu
te. Diese Kaltephase - ein Hohepunkt der Klei-
nen Eiszeit - ist durch historische Aufzeichnun-
gen fir Europa dokumentiert; wir kennen sie
z.B. aus den beriihmten Winterlandschaften
zeitgendssischer holldndischer Meister. Ein Ver-
gleich der Klimarekonstruktion mit der Modell-
simulation zeigt fir Mitteleuropa eine gute
Ubereinstimmung (Abb. 17), wéhrend man in
Nordeuropa deutliche Unterschiede sieht; diese
kénnten aber auch auf die schlechte Datenlage
in diesen Gebieten zurtickzufiihren sein.

il

Das Klima im Zeitalter der Industrialisierung
Eine haufig in der Offentlichkeit gestellte Frage
ist, inwieweit die Sonne und die Vulkane an den

in den letzten 150 Jahren beobachteten Klima-
: veranderungen beteiligt sind, oder ob diese

© primar durch den Menschen bzw. die Industria-
. lisierung hervorgerufen wurden. Klimamodelle
: kénnen helfen, die vielfach umstrittenen

: Ursachen fir diese Klimaveranderungen zu

. identifizieren.

© Hierzu hat man mehrere Klimamodellexperi-

: mente durchgefiihrt: In einem ersten Experi-

© ment beriicksichtigte man im Modell nur natiir-
© liche Klimaantriebe bzw. deren Schwankungen,
© in einem zweiten nur die anthropogenen und in
: einem dritten die natirlichen und die anthropo-
: genen. Die Ergebnisse solcher Klimaexperimen-
te sind in Abb. 18 wiedergegeben. Wie man aus
. dieser Abbildung erkennen kann, muss man bei-
de ursachlichen Anteile berticksichtigen, um

© eine Ubereinstimmung von Simulation und

© Beobachtung zu erhalten.

4 O ..............................................................................



: Abbildung 17

: Die Temperaturabweichung wéhrend des ,Spaten Maun-
: der Minimums” (1675-1715). Oben: Modellsimulation;

: unten: rekonstruiert aus historischen Uberlieferungen.

: Die Schraffierung gibt den Grad der Signifikanz wieder.
: Nach Zorita et al. (2003)

: Die Klimamodelle sind fir das Klima in diesem

: Zeitabschnitt jedoch nicht primér gerechnet

: worden, um das Klima darzustellen. Vielmehr

¢ wurden die Modellexperimente in erster Linie

© dazu benutzt, sie mit den Beobachtungen zu
vergleichen, um die Gute der Simulation zu pru-
© fen. In vielen internationalen Modellvergleichen
: wurde festgestellt, dass die Modelle in der Lage
© sind, das heutige Klima in seinen wesentlichen

: Ziigen wiederzugeben. Es gibt jedoch nicht ,das
. perfekte Modell”; vielmehr haben alle Modelle

. ihre eigenen Schwéchen und Stérken. Insbeson-
. dere sei daraufhingewiesen, dass derzeitige

. Klimamodelle aufgrund unvollstandiger Pro-

: zessverstandnisse das reale Klima nur unvoll-

© kommen abzubilden in der Lage sind. Dies gilt

© insbesondere auch fiir die Einbeziehung der

: Aerosole, deren Wirkung im Klimasystem nur fiir

Abbildung 18
Ergebnisse numerischer
Klimaexperimente. In
Abbildung a) werden nur
die natirlichen Antriebe,
d.h. die solare Varia-
bilitdt und der Vulka-
nismus, beriicksichtigt,
in Abbildung b) nur die
anthropogenen Anteile
(Treibhausgase und Sul-
fat-Aerosole (nur direkter
Effekt, siehe Text)).

In Abbildung c) werden
sowohl nattirliche als
auch anthropogene Fak-
toren in ein Klimamodell
eingebracht.

Das blaue Band gibt die
Modellhochrechnungen
einschlieBlich einer
Abschétzung ihrer Un-
sicherheiten wieder, die rote Kurve den beobachteten Klimaverlauf. Diese Abbildung zeigt deutlich, dass das Klima-
modell in der Lage ist, nicht nur das beobachtete Klima zu reproduzieren, sondern auch die verschiedenen Einfluss-
faktoren zu separieren. Quelle: IPCC, Third Assessment Report (2001)
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die direkte Ruckstreuung des Sonnenlichts
(dem so genannten direkten Effekt) hinreichend
gut verstanden ist. Der indirekte Effekt, der den
Einfluss des Aerosols auf die Wolkenbildung
berticksichtigt, ist hdchst unsicher.

2.3 Resumée
* Warum beschaftigen wir uns mit der Klima-
geschichte?

Die Erforschung der Klimageschichte trdgt dazu
bei, das Klimasystem und seine natirliche Varia-
bilitat zu verstehen. Die Klimageschichte liefert
daruber hinaus den Basiszustand, der vor der
Einwirkung des Menschen das Klima bestimmt
hat. Klimageschichte dient aber auch dazu, die
Gute von Klimamodellen tber ldngere Zeitrau-
me zu Uberprifen.

* Wie rekonstruieren wir Klima
in der Erdgeschichte?

Bei der Rekonstruktion des Klimas der Erdge-
schichte ist man auf indirekte Klimadaten ange-
wiesen, die aus so genannten Klimaarchiven
hergeleitet werden. Klimaarchive sind z.B. Eis-
bohrkerne, Baumringe, Sedimentablagerungen
sowie eine Vielfalt von historischen Aufzeich-
nungen (Ernteertrage, Deichreparaturen, Segel-
zeiten von Schiffen). Die aus Klimaarchiven
gewonnenen so genannten Stellvertreterdaten
(Proxies) geben indirekt die Temperatur oder
andere Klimaelemente wieder. Validierte und
aufbereitete Proxydaten dienen auch als Einga-
bedaten fir Klimamodelle. Seit einigen Jahren
werden auch Klimamodelle mit zunehmendem
Erfolg zur Rekonstruktion des Klimas der Erdge-
schichte eingesetzt, insbesondere was die Zeit-
spanne seit der letzten Eiszeit und die letzten
Jahrhunderte angeht.

* Temperatur und CO,:
Wer hat wen gesteuert?

Die Rekonstruktion von Anderungen der atmo-
sphérischen CO,-Konzentration im Verlauf der

: weit zuriickliegenden Erdgeschichte ist noch
mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Fir
: die letzten 400.000 Jahre wurde aber ein

. bemerkenswerter Gleichlauf von CO, und Tem-

© peratur im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten

. gefunden. Aus dieser Ahnlichkeit im Verlauf

© kann aber nicht geschlossen werden, dass CO,

. die Temperaturdnderungen antreibt oder umge-
: kehrt. Die atmospharische CO,-Konzentration
ergibt sich aus der Wechselwirkung zwischen

. den Kohlenstoffreservoirs der verschiedenen

: Komponenten im Klimasystem. Diese Wechsel-

¢ wirkung hangt unter anderem von der Tempera-
tur ab, die wiederum - neben zahlreichen ande-
© ren Prozessen im Klimasystem - auch Gber den

© Treibhauseffekt durch die CO,-Konzentration

: bestimmt wird. Als sehr wahrscheinlich gilt, dass
: die heutige CO,-Konzentration erheblich héher
: ist als jemals zuvor in den vergangenen 400.000
: Jahren.

* Welchen Einfluss hatte die Sonne?

© Die Sonne hatte in der Klimageschichte insge-
samt einen dominierenden Einfluss. In manchen
Perioden lasst sich die Variabilitat des solaren
Energieflusses deutlich in den Klimaarchiven

: ablesen. So kann man z.B. die Klimageschichte

© der letzten 1000 Jahre vor der Industrialisierung
: nicht ohne die Schwankungen des solaren Ener-
: gieflusses erkldren. Auch die Temperaturzunah-
: me der letzten 100 Jahre ist trotz eines deut-
lichen anthropogenen Beitrags ohne den Ein-

: fluss der Sonne nicht verstandlich. Nach dem

. gegenwartigen Kenntnisstand kénnte sich der
Einfluss der Sonne und des Vulkanismus aber
schwacher als der menschliche Beitrag ausge-

© wirkt haben. Es gibt allerdings auch statistische
: Analysen, die nahe legen, dass es einen

: Zusammenhang gibt zwischen der von der Son-
© ne beeinflussten kosmischen Strahlung und

: atmosphérischen Parametern, wie z.B. der Wol-
: kenbildung. Dies wiirde bedeuten, dass die Son-
: ne auch indirekt auf das Klima Einfluss nimmt.

. Fr eine solche Annahme fehlt aber noch der
exakte physikalische Nachweis.

4 2 ..............................................................................
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* Was sagen uns Gletscher und das Polareis
uber die Klimageschichte?

Das Eis in den groRen Schilden der hohen Brei-
ten der nordlichen und stdlichen Hemisphéare
sowie in den Gletschern niedriger Breiten bildet
sich aus jahreszeitlich wechselndem Schneefall.
Dieser hangt von wichtigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Atmosphdre ab
und fihrtin vielen Fallen auch zu einer erhalte-
nen Jahres-, ja sogar Jahreszeitenschichtung im
Schnee, Firn und Eis. Bohrkerne aus den Schich-
ten dieser Eismassive sind daher vorzugliche
Klimaarchive. GletschervorstoR und -riickzug

so beispielsweise auch in den Alpen. Rekon-
struktionen belegen, dass die Alpen wahrend
der letzten zehntausend Jahre wiederholt nahe-
zu frei von Gletschern waren. Wenn die Eisschil-
de in den hohen Breiten wachsen, féllt der glo-
bale Meeresspiegel. Wahrend der Eiszeiten zum
Beispiel lag der Meeresspiegel bis zu 140 m nie-
driger. Wirden alle Gletscher der Erde dagegen
schmelzen, wirde der globale Meeresspiegel
um bis zu 80 m ansteigen.

+ Ist das Klima der letzten Jahrzehnte
ungewohnlich?

Die Frage, ob ein Klimazustand ungew6hnlich
ist oder nicht, hangt sehr stark vom betrachte-
ten Zeitraum ab. Bezieht man lediglich die letz-
ten 150 Jahre ein, so ist die Hdufung hoher Tem-
peraturen (im globalen Mittel) innerhalb des
letzten Jahrzehnts durchaus signifikant, insbe-
sondere was die Geschwindigkeit dieser Ande-
rung angeht. Auf noch langeren Zeitskalen wer-
den Aussagen dieser Art unsicherer. Dass es
Regionen gibt, in denen die Temperatur in der
Vergangenheit deutlich iber den heutigen lag,
ist nicht auszuschlieBen. Ob es aber im letzten
Jahrzehnt im globalen Mittel warmer war als
jemals zuvor in den letzten 1000 Jahren, ist
noch Gegenstand von Untersuchungen.

* Gab es friiher bereits schnelle
: Klimaanderungen?

Viele, zeitlich hoch auflésende Klimaarchive

© belegen dramatisch starke und schnelle Klima-
: wechsel. Die Eisschichten, die sich auf Grénland
: wihrend der letzten Eiszeit und in der nacheis-
: zeitlichen Warmzeit gebildet haben, zeigen,

: dass der Klimaumschwung von der letzten Eis-
zeit zur nacheiszeitlichen Warmzeit nur 20 bis
: 50 Jahre gedauert hat. Jahresschichten in nord-
. deutschen Seen zeigen einen noch schnelleren
Temperaturwechsel um mindestens 5 Grad
innerhalb von 10 bis 15 Jahren.

waren in der Vergangenheit natiirliche Prozesse, :

* Gibt es Regionen auf der Erde, die
: besonders empfindlich auf Anderungen im
externen Klimaantrieb reagiert haben?

Geologische Rekonstruktionen und Klima-
modelle stimmen dahingehend tberein, dass

: die polaren und subpolaren Klimazonen der

© Erde besonders anfillige Gebiete fir Klima-

: wechsel sind. Dieses betrifft insbesondere Euro-
© pa, das heute unter dem Einfluss des Golfstroms
: im Vergleich zu anderen Gebieten gleicher Brei-
: tengrade in einer sehr milden Klimazone liegt.

: Jede signifikante Veranderung des groBraumi-

. gen ozeanischen und atmosphérischen Zirkula-
tionsmusters im Nordatlantik wiirde zu einer
nachhaltigen Verdanderung der Lebensbedin-

© gungen in Europa fiihren. Abrupte Klimaande-

© rungen sind auch fiir das nérdliche Afrika (Aus-

. dehnung der Sahara) und fiir den éstlichen

: Nordatlantik sowie Gronland bekannt. Obwohl

: mittlerweile abrupte Klimadnderungen wah-

: rend der letzten Eiszeit in nahezu allen Teilen

. der Welt nachgewiesen wurden, gelten die

. genannten Regionen als ,,hot spots”. Nach wei-
© teren empfindlichen Regionen wird noch

: geforscht.

» Konnen die heutigen Klimamodelle
: die Klimageschichte abbilden?

Erst seit wenigen Jahren hat man begonnen, mit
: Modellen das Klima der Vergangenheit zu unter-




suchen. Die letzten 100 Jahre sind relativ gut
reproduzierbar und auch anhand von Daten zu
validieren. Je weiter man in die Erdgeschichte
zurickschaut, d.h. je ldanger die Zeitskalen sind,
desto unsicherer werden die Ergebnisse. Dies
beruht darauf, dass zum einen nicht geniigend
Daten verfiigbar sind, zum anderen dass die

beteiligten Prozesse noch nicht hinreichend ver-

standen sind. Allerdings ist es bereits gelungen,
einige palaoklimatologische Befunde, z.B. den
drastischen Riickgang der Sahara vor einigen
tausend Jahren, zu erklaren.

3. WIE WIRD DAS KLIMA IN DER
. ZUKUNFT AUSSEHEN?

Die Frage, wie das Klima in der Zukunft aussehen
© konnte, ist sowohl von wissenschaftlichem als

: auch von groRem gesellschaftlichem Interesse.

: Nicht zuletzt wird bereits durch einfache quali-
tative Abschatzungen ber die Wirkung des

: Treibhauseffektes eine deutliche Temperaturzu-
: nahme bei wachsender CO,-Emission vorausge-

: sagt. Die heutige Klimawissenschaft verwendet
komplexe Modelle, in denen alle bekannten phy-
- sikalischen Prozesse bertcksichtigt sind und mit
: denenso genannte ,Klimaszenarien” getestet

© werden. Solche Szenarien sind keine Prognosen,
: sondern nur ein Spektrum von Annahmen iiber

© zukiinftige Entwicklungen und des begleitenden
© Einflusses auf das globale Klima.

Eine wesentliche Frage, die die Klimawissen-

. schaft zu beantworten hat, ist die der Extrem-
ereignisse, da diese gesellschaftlich am stark-
sten erfahren werden.

: Klimamodellierung wird in der Offentlichkeit oft
© mit groRer Skepsis wahrgenommen. Sind die

: Ergebnisse unterschiedlich, werden sie verstand-
licherweise nicht akzeptiert, sind sie dagegen

. ahnlich, steigt die Akzeptanz dennoch nicht

: automatisch, weil der Verdacht besteht, das sich
. die Klimaforscher untereinander ,abgestimmt”
haben.

: 3.1 Klimavorhersage

© In der theoretischen Klimatologie werden zwei
: verschiedenen Typen von Klimavorhersagen

© unterschieden. Zum einen die Klimavorhersage
: erster Art, bei der von einem bestimmten Zeit-

: punkt ausgehend die weitere Klimaentwicklung
: berechnet wird. Diese Art der Vorhersage ent-
spricht im Prinzip der Wettervorhersage, nur mit
. dem Unterschied, dass bei der Klimavorhersage
die statistischen KenngréRen des Klimasystems
fir einen bestimmten Zeitbereich in der
Zukunft berechnet werden und bei der Wetter-
© vorhersage der Zustand der Atmosphire (vgl.
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hierzu auch Kapitel 1). In beiden Féllen werden
neben den Erwartungswerten (z.B. Jahressum-
me des Niederschlages oder Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Starkniederschlagen bei der
Klimavorhersage oder Regenwahrscheinlichkeit
des nachsten Tages bei der Wettervorhersage)
auch die Unsicherheit der Abschatzung angege-
ben - obwohl dies bei der taglichen Wettervor-
hersage in den Medien meist nicht erkennbar
ist.

Bei der Klimavorhersage erster Art wird davon
ausgegangen, dass die Entwicklung der Rand-
bedingungen bekannt ist. Es wird also im
Wesentlichen die interne Klimavariabilitat pro-
gnostiziert (siehe Kapitel 1). Bei der Klimavor-

hersage der zweiten Art dagegen steht nicht die :
- wahrscheinlich oder unwahrscheinlich. Jedoch

Klimaentwicklung oder das Klima zu einem

bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft im Vorder- :
© welche sehr extreme zukunftige Entwicklungen
: darstellen und deren Eintritt deshalb wenig

: wahrscheinlich ist. Hierzu gehért z.B. ein Szena-
© rium, in dem ausschlieRlich fossile Brennstoffe

. als Energietrager genutzt werden, obwohl die

: dabei verbrauchte Menge die heute als gewinn-
: bar nachgewiesene Menge an fossilen Energien
. vermutlich dbersteigt.

grund, sondern die Reaktion des Klimasystems
auf Verdnderungen verschiedener hypotheti-
scher Antriebe, z.B. CO,. Es wird auf diese Weise
die dynamische Struktur und die Belastbarkeit
des Klimasystems erkundet.

Fur die Diskussion der Klimaentwicklung in die-
sem Jahrhundert spielt die Klimavorhersage
erster Art eine untergeordnete Rolle. In der
Klimaforschung wird daher oft von Projektionen
oder Szenarien gesprochen - gemeint ist damit
die Klimavorhersage zweiter Art, also die Analy-
se moglicher Klimadnderungen bei verschiede-
nen Belastungszustanden. Diese Klimaverdnde-
rungen werden mit den in Kapitel 1.6 vorgestell-
ten Modellen berechnet.

3.2 Soziookonomische Szenarien oder:

Was bringt Kyoto?

Um realistisch abzuschatzen, wie sich das Klima
in der Zukunft entwickeln wird, werden so
genannte Szenarien entwickelt. Die Szenarien
sind keine Prognosen, sondern ein Spektrum
von Annahmen tber zukinftige Entwicklungen,
so z.B. die Weltbevélkerung, den Lebensstan-
dard, den sie erreichen kdnnte, wie viel Energie
verbraucht werden kdnnte und welche Energie-

: trager man dafiir nehmen wiirde. Die von der
UN und dem IPCC in Auftrag gegebene Studie

. uber mogliche zukiinftige Entwicklungen der
Weltbevélkerung und der Weltwirtschaft, die so
: genannten SRES Szenarien (Special Report on
Emission Scenarios), sind die zur Zeit gangig-
sten Szenarien zur Modellierung einer mog-

: lichen zukiinftigen Klimaentwicklung. Sie zei-

: gen magliche Entwicklungspfade auf und sollen
. keine politischen MaBnahmen empfehlen (,non
: policy prescriptive”). Aus diesem Grunde gibt es
: auch kein Szenarium, das die Emissionsvorga-

. ben des Kyoto-Protokolls, welches einen politi-

© schen Charakter hat, implementiert.

Offiziell sind laut IPCC-Bericht alle Standardsze-

narien und die individuellen Szenarien gleich

sind auch einige Szenarien entwickelt worden,

: In internationalen Gremien hat man sich auf ca.
: 35 Szenarien geeinigt. Diese Szenarien werden
in 4 Szenarienfamilien unterteilt, und werden

: durch 6 Standardszenarien représentiert (vgl.

. fett gedruckten Text im Kasten).

: Da die Klimasimulationen sehr aufwendig sind,
: hat man sich auf 4 ,Marker”-Szenarien geeinigt,
. die von jeder Forschergruppe mit den komple-

: xen Klimamodellen hochgerechnet werden.

. Damit hat man eine direkte Vergleichsmaglich-
keit der Ergebnisse.

: Das Szenarium, welches dem Kyoto-Protokoll

: am ehesten entspricht, ist das A2 Szenarium. Im
Gegensatz zum Kyoto-Protokoll sieht dieses

: jedoch keine Stabilisierung der Treibhausgas-

. Emissionen vor. Eine Analyse hat gezeigt, dass

© bis zum Jahre 2030 die Temperaturentwicklung
bei nahezu allen Szenarien in etwa gleich ist,




Szenarien

A1: Die Al-Szenarienfamilie beschreibt eine Welt mit sehr schnellem Wirtschaftswachstum, einer
Weltbevolkerung, die in der Mitte des nachsten Jahrhunderts ihr Maximum erreicht und danach
abnimmt, und die schnelle Einfiihrung neuer und effizienterer Technologien. Regionale Unter-
schiede im Lebensstandard und Einkommen werden ausgeglichen. Diese Al-Familie kann in drei
Gruppen unterteilt werden, welche die technologischen Moglichkeiten der Energiegewinnung
beriicksichtigen: A1FI (fossil intensive) sieht den Schwerpunkt auf fossilen Brennstoffen (Kohle, Ol,
Erdgas), bei der Gruppe A1T geht man von nicht-fossilen Energietrdgern aus, und bei A1B von
einer Mischung von verschiedenen Energietragern.

A2: Die A2-Szenarien-Familie beschreibt eine sehr heterogene Welt. Man geht von einer gewissen
regionalen Autarkie und dem Erhalt lokaler Unterschiede aus. Die Weltbevolkerung nimmt kon-
tinuierlich zu. Die 6konomische Entwicklung, der Lebensstandard und die Einkommen sind
regional sehr unterschiedlich, der technologische Wandel geht nur langsam voran.

B1: Die B1-Szenarien-Familie geht wie Al von einer Weltbevolkerung aus, die nur bis Mitte des
néchsten Jahrhunderts anwéchst. Die 6konomische Entwicklung geht aber mehr in eine Dienst-
leistungs- und Informationsgesellschaft mit weniger Materialverbrauch und der Einfithrung von
sauberen und effizienten Technologien. Das Gewicht liegt auf globalen nachhaltigen Losungen
der 6konomischen, sozialen und Umweltprobleme.

B2: Die B2-Szenarien-Familie nimmt eine Welt an, in der lokale nachhaltige Losungen zu 6kono-
mischen, sozialen und Umwelt-Problemen gefunden werden. Die Bevolkerung steigt kontinuier-
lich an, aber langsamer als in A2. Es gibt eine weniger schnelle 6konomische Entwicklung und
eine stirker unterschiedliche technologische Entwicklung als in den anderen Szenarien. Der
Schwerpunkt liegt auf Umweltschutz und sozialer Gerechtigkeit, aber mehr auf lokaler und regio-
naler Ebene.

Ein neuer Satz von IPCC Emissions Szenarien
(SRES-Szenarien)

% | Eine Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum o
und schneller Einfihrung never und effizcienterer  CO; und SO, Emissionen

Technalogien. E“
A2 Eine sehr Welt mit einem Schwerpunkt = .,
auf traditionelle (family walues and local g
traditions). "
|11 Eine sich vom Materialismus abkehrende Welt i
und di¢ Einflhrung sauberer Technologien, u

152 Eine Wedt mit dem Schwerpunkt suf lokale Losungen  *
fibr Bkonomische und dkologische Nachhaltigheit
- 188

I'S 92a = wir machen so weiter wie bisher = Szenarium §

Bkenomisch (1992 g}
Al A2 7
AP — st regional . -
Abbildung 19 : ; .
Die Marker-Szenarien B ] BZ ek e Jar TN
des Second Report on L]
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erst danach laufen sie auseinander. Die Stabili-
sierung durch das Kyoto-Protokoll scheint erst
nach 2070 einen Effekt zu haben, der sich dann
eher langerfristig auswirkt.

3.3 Globales Klima

Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen des
IPCC sind wie unten folgend zusammengestellt.
Die Auswertung ist noch sehr lickenhaft und
heterogen, d.h. ein Vergleich der Ergebnisse
unterschiedlicher Modelle hat nur bei einigen
GrundgroRen wie Temperatur und mittlerem
Niederschlag stattgefunden. Andere Analysen,
wie die der Sturmhaufigkeit oder von Extrem-
ereignissen, sind von einzelnen Forschergrup-
pen nur an einzelnen Modellergebnissen durch-
gefiihrt worden, nicht jedoch an den Ergebnis-
sen aller Modelle.

Temperatur: Es wird hochgerechnet, dass die
global gemittelte bodennahe Lufttemperatur
um 1,4 bis 5,8°C iiber den Zeitraum von 1990

35 SRES Szenarien und basiert auf mehreren
Klimamodellen (Abb. 16). Damit wird eine
Temperatur erreicht, die héher ist als die, die
man im 20. Jahrhundert beobachtet hat und
sehr wahrscheinlich die hochste der letzten
10.000 Jahre ist.

Niederschlag: Der globale Wasserdampfgehalt
in der Atmosphare wird ansteigen. In der zwei-
ten Halfte des 21. Jahrhunderts wird der Nieder-
schlag in den mittleren und hohen Breiten der
Nordhemisphare zunehmen. Dort wird auch die
Variabilitat (Niederschlagsdauer und -intensitat)
anwachsen (siehe Abb. 20).

Extremereignisse: Durch eine Zunahme der
mittleren Temperatur und des mittleren Nieder-

Erwdgungen die Wahrscheinlichkeit von ent-
sprechenden Extremereignissen zu. Bei vielen
anderen Parametern wie der Sturmintensitat
und -haufigkeit ist die Lage nicht so einfach. Die
Ergebnisse werden in Tabelle 4 zusammenge-

fasst. Die Definition der Unsicherheitsgrenzen
¢ entspricht denen des IPCC und gibt eine Exper-
tenabschatzung wieder, die auf Auswertungen
der jeweils relevanten Veroffentlichungen

© basiert.

© Die Ereignisse sind bisher nur fiir eine

: beschrénkte Anzahl von Regionen analysiert

: worden, und viele Extreme in anderen GroRen
sind noch uberhaupt nicht erfasst worden. Dies
: bedeutet, dass derartige Analysen fiir die Indu-
. strielander vorliegen, aber nicht fir die dritte
Welt. Fir Stiirme gibt es nur Studien einzelner
Modelle, aber keinen zusammenhangenden

© Vergleich. Viele sehr kleinrdumige Phanomene
© (z.B. Tornados, Gewitter) kdnnen allerdings

: wegen der groben Auflésung der Modelle nicht
© berechnet werden.

© El Nifio: Die meisten Modelle sind noch nicht in
© der Lage, El Nifo-Ereignisse hinreichend genau
zu simulieren, so dass sie keine Prognose abge-
© ben kénnen. Das Hamburger Modell sagt eine
bis 2100 ansteigt. Dieses Resultat umspannt alle Zunahme voraus, das Modell des englischen
: Hadley-Centers dagegen eine gleichbleibende
© Haufigkeit. Beide Modelle sind von ihrer Qua-

: litat her vergleichbar.

Monsun: Es ist wahrscheinlich, dass die Varia-

. bilitat des Indischen Sommermonsuns zu-

: nehmen wird. Veranderungen seiner Starke und
Dauer hangen sehr stark vom jeweiligen Szena-
© rium ab.

Thermohaline Zirkulation: Die meisten Model-
© le zeigen eine Abschwichung der thermohali-

© nen Zirkulation und damit des Golfstroms (THC,
© vgl. Kapitel 1.5) im 21. Jahrhundert, wodurch
weniger Warme in den europdischen Raum

© transportiert wiirde. Aber selbst in den Berech-
© nungen, in denen die THC stark abnimmt, findet
schlags nimmt schon aus einfachen statistischen
¢ Zunahme der atmosphérischen Treibhausgas-
konzentration. In den folgenden Jahrhunderten
© besteht die Mdglichkeit eines Zusammenbruchs
: der THC, wenn die Erwarmung stark und lang
anhaltend genug ist.

man immer noch eine Erwarmung durch die




Vertrauenswiirdigkeit
beobachteter

Anderungen

(zweite Halfte des 20. Jahrhunderts)

Wahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich

Wahrscheinlich,
Uber vielen Gebieten

Wahrscheinlich, Giber vielen
Landmassen mittlerer bis hoher
Breiten der Nordhemisphare

Wahrscheinlich,
in wenigen Gebieten

Wurde in den wenigen
vorliegenden Analysen nicht
beobachtet

Datenlage fiir Beurteilung
nicht ausreichend

Anderungen
des
Phanomens

Héhere Temperaturmaxima
und mehr Hitzetage tber
nahezu allen Landmassen

Héhere Temperaturminima,
weniger Kalte- und Frosttage
Uber nahezu allen Landmassen

Geringerer taglicher
Schwankungsbereich der
Temperatur iber den
meisten Landmassen

Ansteigen des Hitzeindexes
uber Landmassen

Haufigere intensive
Niederschlagsereignisse

Ansteigen der kontinentalen
Sommertrockenheit und der
damit verbundenen Dirregefahr

Zunahme der Spitzen-
windgeschwindigkeiten in
tropischen Zyklonen

Zunahme der mittleren

und maximalen Niederschlags-
intensitaten in tropischen
Zyklonen

Vertrauenswiirdigkeit
projizierter
Anderungen

(im 21. Jahrhundert)

Sehr wahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich

Sehr wahrscheinlich,
Uber vielen Gebieten

Sehr wahrscheinlich,
Uber vielen Gebieten

Wabhrscheinlich, Gber
den meisten
innerkontinentalen
Landmassen mittlerer
Breiten (anderswo feh-
len Gibereinstimmende
Hochrechnungen)

Wahrscheinlich, iber
einigen Gebieten

Wahrscheinlich, Gber
einigen Gebieten

Tabelle 4

Wahrscheinlichkeiten beobachteter und prognostizierter Veranderungen extremer Wetter-
und Klimaereignisse. Quelle: IPCC, Third Assessment Report (2001). Nach IPCC bedeutet hier
,wahrscheinlich”“ eine Wahrscheinlichkeit von 66-90%, ,,sehr wahrscheinlich“ eine Wahr-
scheinlichkeit von 90-99% nach einer Expertenabschdtzung der Literaturergebnisse.
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Schnee und Eisbedeckung: Die Schnee- und
Eisbedeckung auf der Nordhalbkugel wird wei-
ter abnehmen. Auch die Gletscher und Eiskap-
pen werden sich weiter zurickziehen. Die std-
polare Eiskappe wird wegen des groReren
Niederschlags leicht an Masse gewinnen,
wahrend das Grénlandeis an Masse verlieren

durch das vermehrte Abschmelzen Gber-
kompensiert wird.

Meeresspiegel: In den Szenarienrechnungen
geht man davon aus, dass der Meeresspiegel in
den néchsten 100 Jahren um 0,09 bis 0,88 m
ansteigen wird. Diese Bandbreite erklart sich
dadurch, dass der Anstieg in erster Linie auf
Waérmeausdehnung und das Abschmelzen der
Gletscher zurlickzufihren ist, die beide von der
Unsicherheit in der Temperaturprojektion
abhdngen (siehe oben). Zur Veranschaulichung:
Sollte Gronland vollstéandig abschmelzen, was
dann moglich ware, wenn die Temperaturande-
rung auf 7°C anstiege und fiir 1000 Jahre
erhoht bliebe, so hobe sich der Meeresspiegel
um sieben Meter, das Westantarktische Eisschild
wirde dann noch einmal drei Meter beitragen,
so dass man auf etwa zehn Meter kdme.

3.4 Regionales Klima

»Klima* wird regional bzw. lokal erlebt. Deshalb
geschieht auch die Anpassung an realisierte
Klimaanderungen lokal und regional.

Die Beschreibung des regionalen Klimas gelingt
mit globalen Modellen nur eingeschrankt, weil
die horizontale Auflésung dieser Modelle nur
Strukturen ab einer gewissen GroRe darstellt.
Nach dem dritten IPCC Sachstandsbericht kann
man bisher nur konsistente Aussagen uber
Regionen einer GréRe von 1000 x 1000 km? und
mehr machen. Allerdings gibt es auf dem japa-

rechnungen, die auf globalem MaRstab Auflé-
sungen von 10 x 10 km? erreichen.

Um das regionale Klima und seine Anderungen
auf feineren Skalen zu beschreiben, bedient

man sich dynamischer oder empirischer Metho-
¢ den. In beiden Fallen kommt das so genannte
»downscaling“-Konzept zum Einsatz, wonach

© das regionale Klima Ausdruck eines Wechsel-

© spiels groRskaligen Klimas (kontinentale bis
subkontinentale Skala) und regionaler physio-

: graphischer Details ist.

wird, weil die Zunahme durch die Niederschldage Dynamische Methoden verwenden prozess-

: basierte numerische Modelle; sie liefern dyna-
misch konsistente vollstandige regionale Dar-

© stellungen von atmospharischen Zustandsgro-

© Ren. Empirische Methoden verwenden statisti-

. sche Modelle, die zumeist lokale, nicht notwen-
digerweise physikalische GroRen, wie z.B.

. phanomenologische oder biogeochemische

. Daten, in Beziehung zu groRraumigen analysier-
: ten Zustanden stellen.

: Obwohl sich die Anwendungen verdndern kon-

: nen und werden, wird es fiir beide Methoden

. auf Dauer Bedarf geben. Veranderungen er-
geben sich aus der stetig verbesserten Aufl6-

: sung der globalen Klimamodelle; neue Méglich-
. keiten werden sich fir empirische Methoden
aufgrund neuer regionaler und lokaler Daten-
satze ergeben.

. Die Modellergebnisse des englischen HADCM-

: und des deutschen ECHAM-Modells fur die

: Regionalisierung von ,,CO,-Verdopplungsszena-
rien“ sind in Abbildung 20 gezeigt. Beide

© Modelle zeigen eine winterliche Temperatur-

. erhdhung in Mittel- und Nordeuropa, wobei die
© Erwdrmung im ECHAM-Modell stérker ausfillt

: als im HADCM-Modell. Auch sind sich beide Sze-
: narien einig in einer winterlichen Erhdhung des
: Niederschlags liber Skandinavien, aber im Hin-
© blick auf Mitteleuropa gibt es widerspriichliche
: Einschatzungen.

: Systematisch vergleichbare Szenarien werden
. derzeit erstim Rahmen des européischen Pro-
nischen ,Earth Simulator”-Computer erste Hoch- : jektes PRUDENCE zusammengestellt. Bisherige
Ergebnisse deuten an, dass der von den globa-
© len Modellen angebotene grofRskalige Antrieb
© noch von Modell zu Modell zu unterschiedlich

© ist, um robuste, konsistente Szenarien auf der




regionalen Skala mit Gitterzellen im Bereich von
10 bis 40 km zu erlauben.

3.5 Resumée
* Kann man Klima vorhersagen?

Klimavorhersage ist nicht Wettervorhersage, da
nicht einzelne Zustande des Systems, sondern
nur Mittelwerte und Varianzen berechnet wer-
den kénnen. Eine exakte Klimavorhersage setzt
voraus, dass man die Entwicklung aller Klima-
antriebe (solare Aktivitatsanderung, Vulkanakti-

vitat, menschliche Einflisse) kennt. Klimavorher-
sage fur einzelne Regionen oder einzelne Klima- :
: ausgedehnter Strukturen (d.h. Kontinente und

systemkomponenten wird dartber hinaus

Abbildung 20

- dadurch begrenzt, dass Klimamodellgleichun-
gen einen nichtlinearen Charakter besitzen und
. daher eine chaotische Dynamik aufweisen. Nach
dem gegenwartigen Kenntnisstand verhalt sich
© das global gemittelte Klima in der Nahe des ge-
genwdrtigen Klimazustands nahezu linear und

: erscheint daher prinzipiell und im Rahmen der

: oben erwédhnten Unsicherheiten vorhersagbar.

* Sind die Ergebnisse von Klimamodellen

: ,,robust”?

Klimamodelle sind nach gegenwartigem Kennt-
nisstand hinsichtlich globaler Mittelwerte und

D,

Anderung von Niederschlag (oben, in %) und Temperatur (unten, in K) in Nordeuropa aufgrund des
Szenarios einer CO,-Verdopplung. Simulationen mit dem Regionalmodell des Rossby-Centers.
Links: Antrieb des Modells mit Daten des HADCM3-Modells,
rechts: Antrieb des Modells mit Daten des ECHAM3/OPYC-Modells.

Nach Bergstrom et al. (2001)
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groRer) von Temperatur und Niederschlag aus-
sagekraftig (,robust”). Dies gilt nicht fur die
regionale Ausprdgung von Temperatur und
Niederschlag: Im kleinraumigen Malstab sind
robuste Aussagen aufgrund des nichtlinearen
Charakters der mathematischen Struktur und
des zu groben groRskaligen Antriebs zur Zeit
nicht maglich.

* Nehmen die Extremereignisse zu?

Nach Aussagen der Klimamodellierung werden
Extremereignisse von Temperatur, Niederschlag
(Starkregen, Dirren) und Windgeschwindig-
keiten in Zukunft haufiger auftreten. Die Ergeb-
nisse sind jedoch umstritten, da in vielen Féllen

die Statistik noch nicht ausreicht, um allgemein-

gultige Aussagen zu machen.

¢ Wann kommt die nachste Eiszeit
und/oder gibt es in absehbarer Zeit andere
»Uberraschungen”?

Wir leben heute in einer Warmzeit, die vor etwa
11.600 Jahren begann und etwa 15.000 bis
20.000 Jahre dauern sollte, wenn man die Lan-
gen der letzten vier Warmzeiten statistisch be-
wertet. Neue physikalische Uberlegungen,
basierend auf der astronomischen Theorie der
Eiszeiten, zeigen allerdings, dass die heutige

Warmzeit durchaus auch 50.000 Jahre andauern

kénnte. Die meisten Klimamodelle zeigen eine
Abschwachung der thermohalinen Zirkulation
(THC) und damit des Golfstroms im 21. Jahrhun-
dert; infolgedessen wiirde weniger Warme in
den europaischen Raum transportiert. Aber
selbst unter diesen Bedingungen ist es moglich,
dass sich diese Region in Folge einer Zunahme
der atmospharischen Treibhausgaskonzentra-
tion erwdrmt. In den folgenden Jahrhunderten
besteht aber auch durchaus die Mdglichkeit
eines Zusammenbruchs der THC. Dies bedeutet,
dass man in den nachsten 100 Jahren in Europa
nicht mit einer Eiszeit rechnen muss, sehr lang-
fristig jedoch auch eine regionale Abkiihlung
trotz Zunahme der Treibhausgase erfolgen
kdnnte.

* Was bringt Kyoto?

: Die Auswirkungen des Kyoto-Protokolls sind

© nur vereinzelt hochgerechnet worden. Danach

: scheint die im Kyoto-Protokoll vorgesehene Re-

© duktion der Treibhausgas-Emissionen der Indu-

© strielander nur einen geringen Effekt auf die

: Temperaturentwicklung zu haben. Auf der Zeit-
: skala bis etwa 2050 ist sogar durch das Kyoto-
Protokoll keinerlei Veranderung gegeniiber dem
: ,business-as-usual”-Szenarium zu erkennen.




4. WIE GEHEN WIR
MIT DEM BEVORSTEHENDEN
KLIMAWANDEL UM?

Dass die Diskussion des Klimawandels auch
unsere Gesellschaft erreicht hat, ist unumstrit-

ten. In der 6ffentlichen Diskussion dominiert die

Frage, ob es Gberhaupt einen Einfluss des Men-
schen auf das Klimageschehen gibt oder nicht.
In relativ undifferenzierter Weise wird der
anthropogene Klimawandel als schlecht bis
katastrophal wahrgenommen oder als irreal
abgetan. Die 6ffentliche Aufmerksamkeit und
Anstrengung gilt vor allem der Vermeidung der
»Klimakatastrophe”. Insofern spielen das Kyoto-
Protokoll und sein ausbleibender Erfolg eine
wichtige Rolle in der 6ffentlichen Diskussion.
Genauso wichtig ist die Frage nach den Kosten
und der volkswirtschaftlichen Vertraglichkeit.

4.1 Vermeidung und Anpassung

es sehr wahrscheinlich, dass die Emissionen von
Treibhausgasen in den nachsten Jahrzehnten
weiter zunehmen werden. Eine Stabilisierung in
ndherer Zukunft auf gegenwartigem Niveau
oder gar auf einem Niveau etwa des Jahres 1990

ist unwahrscheinlich. Die bisher diskutierten und
was da kommt, rational umgegangen wird.

politisch durchsetzbaren Formen der moderaten
MaRigung von Treibhausgasemissionen beein-
flussen den Klimawandel nur in einem geringen
MaRe. Ein weiterer anthropogener Klimawandel
kann nur vermieden werden, wenn der AusstoR
von Treibhausgasen kurzfristig um etwa siebzig
Prozent reduziert wird.

Es ist daher wahrscheinlich, dass sich das Klima
in den kommenden Jahrzehnten als Folge der
weiter ansteigenden Emissionen von Treibhaus-
gasen und anderen klimarelevanten Substanzen
andern wird. Ebenso wahrscheinlich ist, dass als
Folge eines Klimawandels auch Verdnderungen
in den Gesellschaften stattfinden werden.
Gesellschaft und Wirtschaft werden sich an die
Klimadnderungen anpassen missen und zwar
auf Zeitskalen von wenigen Jahrzehnten.
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Demnach sehen sich die Gesellschaft und die
. Politik vor zwei wesentlichen Aufgaben:

* Die Vermeidung der Nutzung der Atmosphére
und anderer Umweltkompartimente zur Ent-
sorgung von ungewollten Nebenprodukten
des modernen Lebens im Rahmen des wirt-
schaftlich Vertretbaren, politisch Machbaren
und gesellschaftlich Akzeptablen. Dies betrifft
insbesondere das Kyoto-Protokoll zur Vermin-
derung der Emission von Treibhausgasen in
die Atmosphére.

* Die Vorbereitung und Vorsorge von Gesell-
schaft und Wirtschaft auf Veranderungen im
Klima. Diese Veranderungen erfordern Anpas-
sungen nicht nurin der Nutzung und dem
Management der Umwelt (einschlieRlich der
bewirtschafteten Okosysteme), sondern auch
der Lebensverhaltnisse sowie das frihzeitige
Erkennen verdnderter Moglichkeiten.

Bisher wurde die Debatte tGber Klimawandel auf
Nach den Erfahrungen der vergangenen Jahre ist :
© wiahrend der Aspekt der Anpassung kaum

© thematisiert wurde. Die bisherige pauschale
Annahme, dass Klimadnderungen ,,negativ” zu
: sehen seien, sollte durch eine vorurteilsfreie

© Sicht ersetzt werden, da es nicht um ,gut” und

die Verminderung von Emissionen fokussiert,

»schlecht” geht, sondern darum, wie mit dem,

: Beide Aspekte, Vermeidung und Anpassung,

: sind vor dem Hintergrund einer sich ohnehin
dramatisch verandernden Gesellschaft und ihrer
. Umweltnutzung zu sehen. Diese gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Veranderungen wer-
den fur die Zukunft der Menschen vermutlich
von zumindest dhnlich groRer Bedeutung sein

© wie klimatische Veranderungen. Aufgabe der

© Politik wird es sein, einen Entwicklungsrahmen

: fir die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen

: Veranderungen und ihre Akzeptanz zu schaffen,
: so dass gleichzeitig die Emissionen von Treib-

. hausgasen und anderer umweltrelevanter

¢ Substanzen in Atmosphare und Ozean ein-
geschrankt werden und Gesellschaft und Wirt-
schaft zukunftig weniger empfindlich gegen-



tber gegenwartigen Klimaextremen und zu-
kiinftigen Klimaveranderungen sind. Dabei ist
zu bedenken, dass in den kommenden Jahren
und Jahrzehnten auch noch andere Umwelt-
gefahren entdeckt werden kénnten, die
gleichermaRen die gesellschaftliche und politi-
sche Aufmerksamkeit erfordern werden.

Die Entwicklung nicht nur von emissionsmin-
dernden und -vermeidenden MaRBnahmen, son-
dern auch von Technologien und Methoden
zum Umgang mit einer sich verdandernden
Umwelt ist nicht nur eine Herausforderung, son-
dern gleichzeitig eine Chance fiir ein Hochtech-
nologieland wie Deutschland, das durch die
Bereitstellung entsprechender Technologien
eine internationale Fihrungsrolle ibernehmen
kann. Darlber hinaus sollte die bisherige Per-
spektive des ,Klimaschutzes” komplettiert wer-
den durch die Perspektive des ,Gesellschafts-
schutzes”. Hier geht es insbesondere um den
Schutz vor bzw. den Umgang mit Wetterextre-
men. Letzteres ist insbesondere sinnvoll, da sig-
nifikante Risiken und Schaden schon von gegen-
wartigen Extremen ausgehen.

Aus Extremen werden nur dann Katastrophen
mit groBen Schaden, wenn die Gesellschaft auf
diese nicht hinreichend vorbereitet ist und ent-
sprechende Vorsorge einleitet. Die Entwicklung
von Strategien und Techniken zum Umgang mit
Extremen ist also auf jeden Fall angesagt, ganz
unabhdngig davon, ob sich die Extreme in
Zukunft verscharfen oder nicht. Mit anderen
Worten:

sistent mit Anpassungsnotwendigkeiten an
zukunftige Risiken.

* Anpassung vermindert die Verletzbarkeit.
* Anpassung ist politisch durchsetzbar.

* Anpassungs- und Vermeidungsprozesse kon-
nen zum Motor nachhaltigen Wirtschaftens
werden.

4.2 Klimaforschung als

: sozialer|kultureller Prozess

: Eine andere fiir die 6ffentliche Debatte und den
: politischen EntscheidungsprozeR relevante Tat-
sache ist die Einbettung der Klimadebatte und
: -forschung in einen kulturellen und sozialen
Rahmen. ,,Klima“ ist sowohl ein naturwissen-
schaftliches Konzept als auch ein zumindest in
der westlichen Kultur fest verankertes soziales
und kulturelles Konstrukt. Beide Konzepte kon-
© kurrieren in der politischen Arena miteinander.

Bemerkenswerterweise herrscht in der 6ffent-

. lichen Debatte ein Widerspruch. Die wissen-

. schaftliche Einsicht, dass sich die Statistik globa-
. ler GroRen, also insbesondere die ,global
gemittelte Temperatur”, dndert, erhalt einen

© zentralen symbolischen Wert fir die 6ffentliche
: Debatte. Da Klimawandel per se als ,,schlecht”

© angesehen wird, reicht der Nachweis, dass es
ihn irgendwo gibt. Andererseits ist die ,,global

: gemittelte Temperatur” eine fiir Okosysteme,

: Gesellschaft und Wirtschaft irrelevante GroRe,

: weil Klimaimpakt regional bzw. lokal stattfin-
det. Die Verbindung zwischen Klimawandel und
¢ Umweltwandel auf der lokalen Skala ist kaum
untersucht. Die Politik und die Klimaforschung
sollten hier eine andere Sichtweise fordern.

: Die Untersuchung der Veranderungen der

© Regional- und Lokalklimate und die Unterschei-
dung groRRklimatischer und lokaler Ursachen

© sind erforderlich, um diese Versachlichung zu

. fordern.

Klimaforschung ist ,postnormal science”, d.h.
* Die Anpassung an herrschende Risiken ist kon- : groRe Unsicherheit und hohe Risiken sind mit-
einander gekoppelt. Die Unsicherheit kann nur

© in einem beschrinkten MaRe durch weitere For-
. schung vermindert werden; oftmals erhoht die

: Forschung die Unsicherheit im Umgang mit dem
Problem als Ganzes. Die Wissenschaftstheorie
sagt fir diesen Fall die Konkurrenz von verschie-
. denen Wissensformen voraus, und dies ldsst sich
. im Falle der Klimaproblematik auch gut beob-

© achten. Wissenschaft ist nicht mehr der wichtig-
ste gesellschaftliche Ratgeber, und wissen-




schaftliche Argumente sind nicht die einzigen,
die in den K6pfen der Wissenschaftler wirken.
Klimaforschung wird damit zu einem sozialen
Prozess, und in einem demokratischen System
ist es angezeigt, den Beratungsprozess und sei-

gen und sozio-kulturell gepragtes Wissen zu
analysieren.

Bisher wurde die Klimaforschung weitgehend
disziplinar von physikalisch ausgebildeten
Meteorologen und Ozeanographen betrieben.
Es ist an der Zeit, die Forschung programma-
tisch neu zu gestalten, d.h. in einem genuinen
transdisziplinaren Verbund, um Offentlichkeit
und Politik Gber die Problematik der Klima-
anderung ,holistisch” beraten zu kénnen.

4.3 Resumée

* Welche gesellschaftlichen Implikationen
gab es in der Vergangenheit durch Klima?

Es erscheint durchaus plausibel, und es ist sogar
in einigen Féllen dokumentiert, dass die Klima-
entwicklung - zumindest regional begrenzt und
kurzfristig - einen Einfluss auf die menschliche
Gesellschaft genommen hat. Ein dokumentier-
tes Beispiel ist die Aufgabe der Besiedlung Gron-
lands im spdten Mittelalter. Die langfristige Ent-
wicklung der sozialékonomischen und techni-
schen Struktur der menschlichen Gesellschaft in
der Neuzeit ist aber durch Klimadnderungen
praktisch nicht aufgehalten worden.

* Konnen wir den Klimawandel vermeiden?

Wenn man voraussetzt, dass die derzeit beob-
achteten Temperaturanderungen tatsachlich
Anzeichen fir einen anthropogenen Klima-
wandel sind, dann ist ein weiterer Klimawandel
nicht zu vermeiden. Dies gilt zumindest dann,
wenn man sich auf VermeidungsmaRnahmen
beschranken will, die sozialvertraglich sind und
nicht regional oder global zu Verzerrungen der
derzeitigen sozialokonomischen Struktur fih-
ren. Fir eine Begrenzung zukinftiger Klima-

anderungen auf ein noch tolerierbares Niveau
. gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten.

* |st der Klimawandel “schlimm”?

ne Dynamik im Hinblick auf vorgefasste Meinun- : Klimawandel ist ein ernstzunehmendes Pro-
. blem, insbesondere in Landern mit hoher Bedro-
¢ hung und geringem Anpassungspotential. Es ist
© aber dringend erforderlich, das Phanomen

© Klimawandel auf regionaler Skala weiter zu kon-
© kretisieren, selbst auf die Gefahr hin, dass sich
daraus folgend Gewinner- und Verliererlager

: bilden. Der Dissens zwischen solchen Lagern

: konnte allerdings eine weltweit einheitliche

: Strategie verhindern oder zumindest verzégern.

* Konnen wir uns dem Klimawandel

. anpassen?

© Grundsatzlich muss davon ausgegangen wer-

: den, dass die Bevélkerung anpassungsfahig,

: unter Umstanden sogar verzichtbereit ist.

. Anpassung kann auch bedeuten, dass die Men-
schen willens sind, ihre Lebensgewohnheiten zu
© verandern. Eine solche Anpassung ist aber am

© ehesten (iber Generationen hinweg, also iiber

© einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten zu

: erreichen. Erfolgreich und wirksam ist dies aber
© nur dann, wenn Klimawandel und Anpassung

© sich in vergleichbarem Tempo vollziehen.
Soweit Verzicht erforderlich ist, muss er aber

: sozial vertrdglich umgesetzt werden.

* Wird Klimawandel im

Nord-/Siidgefalle verscharft?

In den Entwicklungslandern sind extreme Ereig-
© nisse des Klimas schon heute mit gréReren Fol-

: gen verbunden als in den Industrielindern, weil
: deren Gesellschaften schlechter geschiitzt sind

: und daher eine hohere Verletzlichkeit aufwei-
sen. Auch ohne weiteren Klimawandel sind man-
. che Entwicklungslédnder durch Wetterextrema

: schon jetzt regelmaRig und hochgradig

. bedroht. Jeder weitere Klimawandel wird diese
Probleme zusétzlich verscharfen.

5 4 ..............................................................................
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* Welchen Einfluss haben Unsicherheiten in
den Emissionsszenarien?

Alle Klimaszenarien beinhalten hohe Unsicher-
heiten hinsichtlich der zukinftigen Emission

von klimawirksamen Substanzen, da die techno- : ) o R
: ment dienen, die Diskussion tiber den bevorste-

© henden Klimawandel zu beenden. Sie miissen
: eher Motivation fiir weiterfiihrende Forschung
: sein, um die Gesellschaft auf bevorstehende
Klimadnderungen besser vorzubereiten.

logische, demographische und soziodkonomi-
sche Entwicklung nur schwer vorhersagbar ist.
Ergebnisse von Klimaszenarienrechnungen sind
deshalb keine Prognosen, sondern nur Band-
breiten, in denen sich die Klimaentwicklung ver-

. mutlich bewegen wird, sofern man die Extrem-
szenarien ausklammert. Da alle derzeit disku-

: tierten Szenarien eine globale Temperatur-
erhdhung prognostizieren, konnen die Un-

© sicherheiten in den Szenarien nicht als Argu-
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