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Was ist der Unterschied zwischen Wetter und Klima? 

Als Klimaforscher wird man oft gefragt, wie das Wetter am folgen­

den Tag werden wird. Der Laie unterscheidet offenbar nicht zwi­

schen Wetter und Klima. Die Wetterforschung befasst sich mit der 

Entstehung, Verlagerung und der Vorhersage einzelner Wetterele­

mente, etwa eines bestimmten Tiefdruckgebietes oder eines Hurri­

kans, w ährend die Klimaforschung an der Gesamtheit der Tiefs und 

Hurrikane interessiert ist und sich beispielsweise der Frage widmet. 

wie vi ele Tiefs oder Hurrikane es nächstes Jahr geben w ird oder ob 

sie sich infolge der globalen Erwä rmung intensivieren werden. Die 

Weltorganisation für Meteorologie (WMO) definiert das Klima als 

die Statistik des Wetters über einen Zeitraum, der lang genug ist, um 

diese statistischen Eigenschaften auch bestimmen zu können. Wäh­

rend das Wetter den physikalischen Zustand der Atmosphäre zu ei­

. nem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort beschreibt, 

ist Klima erst dann vollständig beschrieben, wenn auch die Wahr· 

scheinlichkeit für Abweichungen vom Mittelwert angegeben wer­

den kann, also auch die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von 

extremen Wetterereignissen, wie beispielsweise der EIbeflut des 

Jahres 2002 oder der Dürre in Deutschland im Jahr darauf Zur Be­

schreibung des Klimas wird in der Regel eine Zeitspanne von 30 Jah­

ren als Bezugszeitraum hera ngezogen. 

Der Begriff »K lima " ist von klinein, dem griechischen Wort für »nei­

gen", abgeleitet. denn Sommer und Winter sind Folge der Neigung 

der Erdachse relativ zur Bahnebene der Erde um die Sonne, der so 

genannten Ekliptik. Gegenwä rtig beträgt die Neigung 23,S Grad, wo­
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.. 
durch während des Nordsommers die Nordhalbkugel und wä hrend 

des Südsommers die Südhalbkugel stärker von der Son ne bestrahlt 

w ird. Die übliche geographische Einte ilung in Klimazonen folgt 

überw iegend dem daraus re sultierenden Jahresgang meteorologi­

scher Größen wie etwa der Temperatur und des Niederschlags. Die 

Neigung der Erdachse wie auch andere Erdbahnparameter schwan ­

ken im Laufe der Jahrtausende und sind mit dafür ve rantwortlich, 

dass es in der Erdgeschichte immer wiede r starke Klimaumschwün­

ge gegeben hat. 

Die im Jahresgang und im M ittel unterschiedliche Einstrahlung 

der Sonne am Äquator und am Pol sorgt für starke räumliche Unter­

schiede in der Oberfläch entemperatur der Erde. Die daraus resultie ­

renden hori zonta len Temperaturunterschiede in der unteren Atmo­

sphäre führen zu Luftdruckunterschieden. Unter dem Einfluss der 

Schwerkraft und der Rotati on der Erde ent stehen sch ließlich die 

Winde. Die mittleren dre idimensionalen Windverh äl tni sse bezeich ­

net man als »a llgemeine Zirkulat ion« der Atmosphäre. Die Atmo­

sphäre ist abe r kein isoliertes System, sondern steht mit anderen 

Komponenten des Erdsystems in Wechselwirkung , der Hydrosphäre 

(Ozea ne und Wasserkreisla uf auf Kontinenten und in der Atmosphä­

re), der Kryosphäre (Eis und Schnee). der Biosphäre (Tiere und Pflan ­

zen), der Pedosphäre (Boden) und der Lithosphä re (Gestein) Diese 

Best andte ile definieren da s Klimasystem (siehe Abbildung 1) und sie 

bewegen sich mit vö llig unterschiedlichen Geschwindigkeiten und 

haben drastisch unterschiedliche Wä rmeleitfähigkeiten und Wärme­

kapazitäten. Die Dyn amik des Klim asystems und die daraus folgen­

de Stat istik des Klimas wird daher durch die stark unterschiedlichen 

Zeitska len der ind ivid uellen Komponenten geprägt Die untere 

Atmosphäre passt sich in Stunden den Bedingungen an der Oberflä­

che an, die Tiefenzi rkulation der Ozea ne reagiert erst in Jahrhunder­

ten voll auf ei ne veränderte Zusa mmensetzung der Atmosphäre,

111 und ein großes Inlandeisgebiet wie die Ant arktis braucht dazu viele 
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Abbildung 1: Schemat ische Darstellung des Kl imasysl ems der Erde 

Jahrtausende. Klimaveränderungen können einerseits aus Wechsel­

wirkungen zwischen den individuellen Komponenten , beispielswei­

se zwischen Ozean und Atmosphäre, res ultieren oder extern ange­

regt werden, beispiel swe ise durch eine Veränderung der so lare n 

Einstrahlung, durch Vulkanausbrüche oder durch ein e Ve ränd erung 111 
der Zusammensetzung der Erdatmosphäre. In den letzten hundert 

Jahren gewinnt aber auch der Mensch immer mehr Bedeutung für 

das Klima, indem er klimarelevante Spurengase in die Atmos phäre 

emittiert, dadurch die Strahlungsbilanz der Atmosphäre verä ndert 

und so zu einer globa len Erwä rmung der Erde beiträgt . 

Die Zusammensetzung der Atmosphäre 

Die optimalen Lebensbed ingungen auf der Erde verda nken wir u.a . 

der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosp häre, die sich von 

der anderer Pla neten im Sonnensystem deutlich unterscheidet . Die 

Hauptbestandteile der Erdatmosphä re sind Stickstoff (N2 ) mit 78% 

und Sauerstoff (02) mit 21 %, die zusam men also einen Ant eil von 
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Spurengase 1% 

---~. 

Stickstoff 78 % 

Abbildung?: Die Zusammensetzung der Atmosphäre 

etwa 99% haben. Unser lebensfreund liches Klima auf der Erde ha­

ben wir aber einigen wenigen anderen Gasen zu verdanken, die zwar 

nur in winzigen Spuren vorkommen (d aher der Name Spurengase), 

jedoch einen sta rken Einfluss auf das Klima der Erde ausüben, indem 

sie den Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen. Hierzu zählen vor 

allem der Wasserdampf (H 20), das Kohlendioxid ((02) und Ozon (03)111 

So hat beispielsweise das Kohlendioxid Z.Zt nur einen Anteil von et­

wa 0.037 % (370 pp m, ppm = pa rts per mi II ion), es ist aber fü r unser 

derzeitiges und künftiges Klima von großer Bedeutung. 

Abbildung 3: Zeitliche Entwicklungen der drei Spurengase Kohlendioxid (CO, ), 

Methan (CH4) und Distickstoffoxid (Lachgas, NP) in den letzten 1000 Jahren. 

Ebenf"lls angegeben sind die entsprechenden Slrahlungsantriebe. Mdn erkennt 

deutlich den Anstieg der Konzentrationen seit Beginn der IndustrialiSierung (n<lch 

IPCC 2001a). 

Die Zusammensetzung der Atmosphäre 

Indikatoren menschlichen Einflu sses auf die 

Atmosphäre seit Beginn der Industrialisierung 
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------- ---------Wissenschaftliche Grundlagen 

Messungen belegen zweife lsfrei, dass der Mensch durch seine viel­

fältigen Aktivitäten die Zusammensetzung der Atmosphäre verän­

dert und dabei insbesondere die Konzentration der langlebigen klima­

re levanten Spurengase erhöht (Abbildung 3, Tabelle 1). Dies ist der 

Kern des Klimaproblems So stieg die Konzentration von Kohlend i­

oxid (C0 2 ) um etwa 30%, die des Methans (CH 4) um ca .150 % und die 

des Pistickstoffoxids (Lachgas, N20) um etwa 17 % gegenüber ihren 

vo rindu striellen Werten an. Die Gründe sind vie lfältig. Sie liegen im 

starken Anstieg der Verbrennung fossiler Energieträ ger ebenso wie 

in der Ausweitung der indust riellen Produktion, in Änderungen bei der 

Landnutzung oder bei der Auswe itung der Viehw irtschaft . Zum Teil 

ge langen vö llig neue Stoffe w ie die Fluorchlorkohlenwasserstoffe 

(FCKW) in die Atmosphäre, die in der Natur prakti sch nicht vo rkom­

men, sondern ausschließlich durch den Menschen erzeugt werden. 

Alle diese Stoffe und Gase, zu denen auch Wasserdampf und Ozon 

gehören, haben eine besondere Eigenscha ft . Sie la ssen die von der 

So nne (vor allem im sichtbaren, kurzweiligen Berei ch) auf die Erde 

einfallende, energiereiche Strahlung nahezu ungehindert passieren, 

absorbieren teilweise aber die im Gegenzug von der erwärmten Erde 

ausgehende langweilige Strahlung. Dies ist, vereinfacht gesagt, die 

Natur des "Treibhauseffekts ". Die dabei beteiligten Ga se werden all­

gemein als »Treibhausgase" bezeichnet . 

Die vom Menschen in die Atmosphäre emittierten Treibhausgase 

haben relativ lange Lebensdauern . Beim Kohlend ioxid schwankt die 

Lebensda uer stark in Abhäng igkeit vom betrachteten Entfernungs­

prozess, sie beträgt im Mittel aber etwa hundert Jahre. Darüber hin ­

aus schwa nken die Raten der Konzentrationsä nderungen auc h in ­

nerh alb bestimmter Grenzen, die in der Tabel le angegebenen Zahlen 

si nd daher als Mittelwerte über die 1990er zu verstehen . Die Spu­

rengase vertei len sich wegen ihrer langen Lebensdauer über den 

Erdball und sind daher g lobal wirksam, unabhängig vom Ort ihres 

Ausst oßes. Da die Senken nicht ausreichen, um die durch den M en­
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Kohlen­
dioxid 

CO, 

Methan 

CH4 

Distick­
stoff­

. oxid 

N,O 

Freon-11 

FCKW-11 

Fluoro­
form 

HFC-23 

Trifluor­
methan 

CF4 

Vo rindustrieller We rt 
280 
ppm 

70 0 
ppb 

270 
ppb 

0 0 40 
ppt 

Konzentration 1998 365 
ppm 

1745 
ppb 

3 
' 
4 

ppb 
268 
ppt 

' 4 
ppt 

80 
ppt 

Rate der Konzentra­
tionsveränderung in 
den 90ern [pro Jahr] 

1,5 
ppm 

7,0 

ppb 
0,8 

ppb 
- 1,4 
ppt 

0,55 

ppt 
1,0 
ppt 

Atmosphärische 
Lebensdauer in Jahren 

ca . 100 
(5 ­ 200) 

12 114 45 260 >50000 

Tabelle 1: Die w ichtigsten anthropogenen Spurengase und einige Ihrer Charakteri­

stika (nach IPCC 2001) . Die Einheiten ppm, ppb und ppt sind aus dem Englischen 

übernommen und bedeuten pa rt s per million, parts per bil lion und parts per trillion_ 

schen in die Atmosphäre eingebrachten Treibhausgase komplett zu 

entfernen, steigen ihre Konzentrationen an. Dabei verhä lt es sich so 

ähn lich wie mit der Staat sverschu ldung bei uns in Deutschland, die 

durch laufende Neuverschuldung immer weiter in die Höhe getrie­

ben wird. Selbst ein Zurückfahren der Neuverschuldung, sagen wir 

auf die Hälfte des Vorjahres, würde die Schuldenla st an steigen las­

sen. Ein geringfügiges Zurückfahren des Ausstoßes der Treibhausga­

se durch den Menschen hätte einen entsprechenden Effekt, die Kon ­

zentrationen der meisten Treibhausgase würden trotzdem weiter 

ansteigen. 

Der natürliche Treibhauseffekt 

Wenn über das Klimaproblem gesprochen w ird, fällt oft das Stich­

wort Treibh auseffekt, eine natürliche Eigenschaft der Erdatmosphä­

re. Es ist dieses Phänomen, das uns die optimalen Lebensbedingun­

... 
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gen auf der Erde garantiert. Wege n der Analog ie mit den Vorgängen 

in einem Treibhaus, dessen Glasdach ebenfalls die Sonne gut durch­

lässt , die Wärme aber nicht hinauslässt, ist das hier beschriebene 

Phänomen auch als natürlicher Treibhauseffekt bekannt. Die dafür 

in der Atmosphäre verantwortlichen Gase werden häufig als Treib­

hausgase bezeichnet. 

Bekanntlich sendet Materie elektromagnetische Strahlung aller 

Wellenlängen in Form von Photonen aus (Emission), und zwar um so 

mehr je wärmer der emittierende Körper ist. So sorgt beispiel sweise 

die Emission elektroma gneti scher Strahlung an der (heißen) Son­

nenoberfläche für Energie in Form des sichtba ren Lichtes auf der 

Erde. Einfallende elektromagnet ische Strahlung wird aber auch von 

Materie ve rsch luckt (Absorpti on) und trägt dadurch zur Energieer­

höhung der Umgebung bei, die sich meist in einer Erwä rmung aus­

drückt. Bei den im Vergleich zur Sonne niedrigen Temperaturen des 

irdischen Klimasystems findet die Emiss ion elektromagnetischer 

Strah lun g durch die Erdoberfläche und/oder Atmosphärenbestand­

teile überwiegend im nicht-sichtbaren, so genannten thermischen, 

Bereich des Spektrums (zwischen etwa 3 und 100 J-lm) statt, wesha lb 

man auch oft von Wärmestrahlung spricht 

Wichtig ist auch, dass Emission und Absorption vor allem bei 

Gasen sehr sta rk von der We llenlänge abhängen können, weshalb 

oft von Emissionslinien oder -banden (Ansamm lungen von Linien) 

die Rede ist. Insbesondere bei den beiden wichtigen Treibhausgasen 

Wasserdampf (H20) und Koh lendioxid (C02) finden die wesent lichen 

Absorptions- und Emissionsvorgänge in solche n Banden statt Dage­

gen besitzen gerade die beiden Hauptgase der Atmosphäre Sauer­

stoff (02) oder Stickstoff (N 2) im energetisch wichtigen Bereich des 

Spektrums keine wesentliche Emission und Absorption. 

Bei einer Erde ohne Atmosphäre wäre die Oberflächentemperatur 

ausschließlich durch die Bilanz zwischen eingestrah lter Sonnen­

energie und der von der Oberfläche abgestrahlten Wärmest rah lung 
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Abbild llng 4 : Schematische Darstellung des Strahlungshaushal tes der Almospha­

re und des nillüllichen Treibhauseffekts 

festge legt. Bei g leichem Rückstreuvermögen (A lbedo) des Planeten 

wie heute würde diese Oberflächentemperatur im globalen Mittel 

etwa -18°C betragen, sie beträgt heute jedoch ca .+lS 
o 
C (siehe Abbil­

dung 4). Se lbst eine Atmosphäre aus reinem Saue rstoff und St ick­

stoff, die ja die Hauptkomponenten (99 %) un serer Atmosphäre bil­

den, würde daran nichts Wesentliches ändern : Unser Planet wäre 

eine Eiswüste. 

Dagegen absorbieren Wasserdampf und in geringerem Maße auch 

CO2 (und andere Spurengase) einen kleinen Teil der Sonnenstrah­

lung und geben se lbst Wä rme st rahlung ab. In Richtung zum Erdbo­

den übertrifft diese zusätzliche Wärmestrahlung aus der Atmosphä­

re die Reduktion der Sonnenstrah lung und bewirkt so am Erdboden 

eine höhere Energieeinst rahlung, als dies ohne solche Gase der Fall 

wäre. Diese vermehrte Einstrahlung führt zu einer Erwärmung der 

Erdoberfläche und (info lge verschiedener Transportvorgänge) auch 

der unteren Atmosphä re. 
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Diese Erwärmung der Erdoberfl äc he führt aber auch zu einem Au s­

gleich der St rahlu ngsbilanz am Atmosphärenoberrand, denn im län­

gerfristigen Mittel muss die Erde ja gena u so viel Wärmestrahlung in 

den Weltraum abgeben, wie sie Strahlung von der Sonne absorbiert. 

Die von der Erdoberfläche nach oben gestrahlte Energie w ird von 

den atmosphä ri schen Spurengase n (teilweise) auch absorbiert, ge­

langt also nur zum Teil direkt in den Weltraum. Dafür emittieren die 

Spu'rengase se lbst entsprechend ihrer Temperatur, die aber w egen 

der Tempe ratu ra bna hme bei steigender Höhe in der Atmosphäre ge­

rin ger ist als die der Erdoberfläche. Daher ve rläs st mit zunehmender 

Menge an Spurengasen bei konstanter Temperatur der Erdoberflä­

che immer weniger Energie in Form von Wä rmestrahlung die Erde in 

den Weltraum Durch die erhöhte Oberflächentemperatur w ird die­

ses Defizit in der Strahlungsb ilanz aber wegen der von der Erdober­

fläche ausgehenden erhöhten Wä rmestrahlungsmenge w ieder aus­

geglichen. Für diesen Ausg leich ist vor allem das atmosphärische 

Strahlungsfenster hilfreich, ein Spektralbereich bei 10 f-Im Wellenlän­

ge innerhalb dessen die Strahlung von der Oberfläche bei wolkenlo­

ser Atmosphäre in den Weltraum entwe ichen kann . 

Messungen der Wärmeabstrahlung in den Weltraum durch Satel­

liten lassen auf eine Temperaturerhöhung der Erdoberfläche durch 

den natürlichen Treibhauseffekt von et wa 33°C schließen. Zu dieser 

lebenserha ltenden Erwä rmun g trägt Wasserdampf den wei tau s 

größten Teil - ungefähr zwe i Drittel - bei ; es fol gen Kohlendioxid 

(C0 2 ) mit einem Anteil von ca. 15%, Ozon mit etwa 10% und schließ­

lich Distickstoffoxid (N 2 0) und Methan (C H4) mitjeweils ungefähr3 %. 

Die Existenz der Spurenga se ist daher trotz ihrer geringen Konzen­

tration einer der entscheidend en Faktoren, die unser Klima bestim­
men . 

Die Spurengase führen al so insgesa mt dazu, dass Wärm e in der 

unteren Atmosphäre gefangen ist. Die Atmosphäre ist aber w eitge­

hend transparent für die solare Strahlung . 
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Der a nth ropogene Trei bha useffekt 

Bei der Interpretation verschiedener Klimavorgänge ist Vo rsicht ge­

boten vor der allzu direkten Übertragung des Treibh ausb ildes. Die 

physikalischen Prozesse im richtigen Treibhaus sind vö llig andere als 

die in der Atmosphäre ablaufenden. Außerdem sind natürlich die Ver­

hältnisse in der strömenden Atmos phäre mit Bewölkung viel kom­

pli zierter als im Glashau s eines Gärtners. 

Der anthropogene Treibhauseffekt 

Werden die natürlich vorhandenen Treibhausgase (z.B. CO 2) durch 

anthropogenen (menschlichen) Einfluss vermehrt oder durch neue 

Stoffe, z. B. die Fluorchlorkohlenwasserst offe (FCKW) ergänzt, so muss 

dies Auswirkungen auf unser Klima haben . Eine erhöhte Konzentra­

tion von Treibhausgasen in der Atmosphäre führt zwangs läufig infol­

ge des verstärkten (a nthropogenen) Treibhauseffektes zu einer Erhö­

hung der Temperatur der Erdoberfläche und der unteren Atmosphäre 

Andere Faktoren, die ebenfalls Einfluss auf das Klima haben können, 

w ie z. B. durch Flugzeuge verursachte Kondensstreifen ode r der Aus­

stoß von Schwebstoffen (Aerosolen), werden hier nicht im Detail 

betrachtet. Die Abbi ldung 5 zeigt die so genannten Strahlungsan­

triebe der verschiedenen externen (a nth ropogenen und natürlichen) 

Faktoren , die unser Klima seit dem Beginn der Industriali Sierung be­

einflussen . Strahlungsa ntriebe entstehen durch Änderungen der 

atmosphärischen Zusammensetzung, Ve rä nderu ng der Oberfläch en­

reflexion durch Landnutzung und Ein strah lun gsschwankungen der 

Sonne. Strahlungsantriebe durch die nur kurzfri sti g wirkenden Vul­

kane sind nicht dargestellt. 

Die Konzentration der langlebigen Treibhau sgase nimmt systema­

t isch zu : Seit Beginn der Industrialisierung bis heute bei Kohlendi­

oxid um ca. 30%, bei Methan um ca.150% und bei Distickstoffoxid um 

ca.17%. Hauptursache für die beobachtete EntWicklung ist mit 50% 

die Nutzung fossiler Brennstoffe Aus der Chemieproduktion stam ­

13 
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Abbildung 5: Der mittlere globale Strahlungsa ntr ieb des Klimasystems im Jahr 

2000, im Vergleich zu '750. Die Unsicherheit ist jeweils durch die Balken angege­

ben. Bei dem indireKten Aerosoleffekt handelt es sich um den Effekt der Aerosole 

auf die Wolken bildung. Nach IPCC (2oola). 

men knapp 20 % des gesa mten we ltweiten Ausstoßes von Treibha us­

gasen. Hier handelt es sich vor allem um die FCKWs. Eine weitere 

w ichtige Quelle der global emittierten Treibhausgase ist die zuneh­

mend intensive r betriebene Landwirt schaft mit '5 % der Emi ss ionen. 

Die Ve rnichtung der Wälder macht weitere '5 % au s. Der aus diesem 

Anstieg anthropogener Treibhau sgase se it der vorindustriellen Zeit 

resultierende Strahlungsantrieb ist positiv und beträgt etwa 2,4 
2

W/m , was zu einer Erw ärmung führen muss. Der Strahlungsa ntrieb 

des Aeroso leffektes ist negativ, f ührt also zu einer Abkühlung. Letz­

terer ist aber kleiner als der Strah lu ngsantrieb durch die anthro ­

pogenen Treibhausgase Die Summe aller Faktoren , ink lusive des 

'4 
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Der anthropogene Treibhauseffekt 

Sonneneffekt s, ist pos itiv, wobei der Effekt der anthropogenen Treib­

hausgase deutlich dominiert Wä hrend der zweiten Hälfte des 20.Jahr­

hunderts w uchs der positive Strahlungsantrieb der gut durchmischten 

Treibhausgase schnell an, während im Gegensatz hierzu die Summe 

aller natürlichen Strahlungsantriebe negativ war Der Mensch ist 

also dabei, einen entscheidenden Einfluss auf das Kli ma auszuüben. 

Durch den pos itiven Strahlungsa ntrieb w ird eine langfristige Er­

wä rmung der unteren Atmosphäre und der Erdoberfläche angesto­

ßen, deren Ausmaß mit der KonzentrationSänderung ansteigt, aber 

auch stark von der Reaktion des Wasserkrei slaufs (Wasserdampf, Be­

wö lkung, Niederschlag, Ve rdunstung, Schneebedeckung, Meereis­ 111 
ausdehnung) bestimmt w ird . Der Wasserkreis lauf kann sowohl ver­

stärkend w ie dämpfend eingreifen, weil viele seiner Zweige stark 

temperaturabhängig sind . Besonders wichti g ist die so genannte 

Wasserdampfrückkopplung; infolge der Erwärmung der unteren 

Atmos phäre kann diese auch mehr Wasserdampf aufnehmen Wa s­

se rd ampf ist, w ie w ir w issen, ebenfalls ein Treibhausgas, so dass da­

durch die anfängliche Erwä rmung w eiter verstärkt w ird. Wir sprechen 

von einer " pos itiven Rückkopplung". Die Wasserdampfrückkopplung 

ist die wirkungsvollste der verschiedenen Rückkopplungen , und sie 

wird natürlich auch bei den Klimamodellsimulationen berücksichtigt. 

Da die Erwärmung regional und innerhalb eines Jahres unterschied­

lich ist und we il die Strahlungsbilanzstörung bei einer Konzentra­

tionsänderung von der Struktur der Atmosphäre, der Jahreszeit und 

vom Oberflächentyp abhängt, führt ein erhöhter Treibhauseffekt 

auch zu veränderten Werten des Niederschl ags, der Bewölkung, der 

Meereisa usdehnun g, der Sch neebedeckung und des Meeresspiegels 

sowie zu anderen Wetterextremen, d. h. zu einer g loba len Klima ver­

änderung. Für die Menschheit besonders w ichtig sind hierbei die 

mögliche Veränderung in der Stati stik extremer Wetterereign isse 

und ein möglicher langfristiger Anstieg des Meeress piegels von vie ­

len Metern . 
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Die globale Kohlenstoffbilanz 

Das wichtigste Treibhausgas im Hin blick auf den anthropogenen 

Treibhauseffekt ist das Ko hlend ioxid, das einen Anteil von ca. 60% 

an dem (d urch die gut durchmischten Treibhausgase verursachten) 

anthropogenen Treibhauseffekt hat. Methan hat ei nen Anteil von ca 

20~ und die F(KWs von knapp 15 % Diese Zahlen sind nicht mit de­

nen des natürlichen Treibhauseffektes zu verwechseln, für den der 

Wasserdampf mit ca. 60 % da s dominierende Gas ist. Das zusätzliche 

Kohlend ioxid entsteht vor allem durch die Verbrennung fossiler 

Brennstoffe, das sind Erdöl, Kohle und Erdgas Der weltweite (°2-

Ausstoß ist daher eng an den we ltweiten Energieverbrauch gekop­

pelt, da die Energiegewin nung vor allem auf der Verfeuerung fossiler 

Brennstoffe bas iert. Vom Menschen in die Atmosphäre emittiertes 

(02 hat eine typische Verwei ldauer von ca .100 Jahren, was die Lang­

fristigkeit des Klimaproblems verdeutlicht. Etwa drei Viertel der (°2-

Emiss ionen kommen zurzeit noch vo n den Indu strienationen, in 

denen aber nur 25% der Weltbevö lkerung leben. Dabei nehmen die 

USA mit etwa einem Viertel Anteil am weltweiten (02-Ausstoß den 

Spitzenplatz ein. Mit der Beschleunigung des wirtschaft lichen Wachs­

tums wird jedoch der Anteil der Entwick lungsländer in den nächsten 

Jahrzehnten zuneh men. 

Die Konzentration von (02 in der Atmosphäre hat sic h seit Beginn 

der industrie llen Revo lut ion rasant erhöht. Lag der (Ol -Geha lt um 

1800 noch bei ca. 280 ppm, so liegt er heute schon bei ca. 370 ppm 

(Tabelle 1). Dass der Mensch für diesen Anstieg verantwort lich ist, ist 

unstrittig. Ein Blick in die Vergangen heit ze igt, dass der (02-Geha lt 

heute schon so hoch ist w ie se it ca . 400000 Jahren nicht mehr. 

Dabei hat man die Schwankungen in der chem ischen Zusammen­

setzung der Erdatm osphäre aus Ei sbohrkernen der Antarktis rekon­

struiert, indem die im Eis eingeschlossenen Luftblä schen analysiert 

w urden . Die Temperaturen w urden ebenfall s, und zwar aus Sauer­
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Abbildung 6 : Schwankungen der Konzentration des Koh lendioxids (grüne Kurve) 

und der Temperatur (schwarze Kurve) der letzten ca .400000 Jahre. 

stoffisotopenmessungen, abgeleitet. Man erkennt eine ersta unliche 

Parallelität der Ver läufe von (02-Geha lt und Temperatur, was auf 

einen engen Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen hin ­

deutet. Den gleic hen Sachverhalt beobachtet man zwischen der 

Temperatur und der Methankonzentration. Es sche int offens ichtlich 

eine positive Rückkopplung zwischen der Temperatur und den Tre ib­

hausgaskonzentrationen zu geben: Eine Temperaturänderung führt 

zu einer Änderung der Treibhausgaskonzentrationen, welche die an­

fäng�iche Temperaturänderung weiter verstärkt. Ebenso führt eine 

Änderung der Treibhausgaskonzentration zu einer Änderung der 

Temperatur, welche die anfängliche Änderung der Treibhausgaskon ­

zentration noch weiter ve rstärkt. Es sind diese positiven Rückkopp­

lungen, die das Klimasystem sehr empfindlich auf relativ kleine 

externe An regungen reagieren lässt. 
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Man erkennt in der Abb ild ung 6 auch, dass der CO 2-Gehalt zwar im­

mer Schwankungen unterlegen ist, sich die CO 2-Konzentration aber 

typ ischerweise zwischen ca. 200 und 300 ppm bewegt hat. Während 

der letzten Eisze it vor etwa 20000 Jahren lag der CO 2-Gehalt bei 

etwas unterhalb von 200ppm, wäh rend der letzten Wa rm zeit vor ca. 

120000 Jah ren bei ca. 300 ppm . Wir befinden un s also heute in ei­

nem Bereich, der einmalig fü r die Mensch heit ist und weit außerhalb 

de; natürlichen Schw ankungsbre ite liegt Es ist von dah er schon 

äu ßerst u nwa h rschei n lich, dass der beobachtete CO 2 -Anst ieg auf 

natürliche Ursachen zurückzuführen ist. Darüber hinaus kann man 

mit modernen Meßmethoden sicher den Menschen als Ve ru rsacher 

en tl arven. Messungen des Kohlenstoff-Isotops C '4 erl aube n, zwi­

schen Kohlendioxid aus natür lichen (bioge ne n) Quellen und sol­

chem, das z. B. durch Ve rb ren nu ng fossiler Brennstoffe entstanden 

ist, zu unterscheiden . Du rchgefüh rte C 14-Messu ngen bestätigen, dass 

der Anstieg des Kohlendioxids in der Atmos phäre anthropogenen 

Ursprungs ist und nicht auf Frei setzungen aus den Ozeanen zurück­

zuführen ist. Weiterhin zeigen direkte Kohlendioxid-Messungen, die 

parallel in Atmosphäre und Ozean durchgeführt werden, dass Koh­

lendiox id vo n der Atmosphäre in den Ozea n übergeht, die Ozeane 

al so al s eine Kohlend iox id-Sen ke w irken. Im Folgenden wollen w ir 

uns m it dem globalen Koh lenstoffkreis lauf beschäftigen, um zu ve r­

stehen, wo das vom Menschen in die Atmosphä re emittierte CO2 

ve rbl eibt . 

Inzw ischen gibt es ein w eltweites CO 2 -Messn etz. Die erste Mess­

station w urde 1958 am Observat orium Mau na Loa auf Hawaii einge­

richtet. Heute gibt es ein we ltumspannendes Messnetz, und es w ird 

soga r in der Antarktis gemessen. Mit Hilfe dieser Messungen und 

vieler anderer Beobachtungen ka nn man die globale Kohlenstoffbi­

lanz abschätzen. Gru ndsätzlich ka nn ma n sagen, dass etwa die Hä If­

te des anthropogenen CO 2 von den Ozeanen und der Vegetation111 
aufgenommen werden, während die andere Hä lfte in der Atm o-
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Der Kohlenstoffkreislauf 

Ent q;;ltnut%UJ'I8 

KohlenSl::..ffspe,che' 

Abbildung 7' Der g lobale Kohlen$lOffkreisla uf 

sphäre verbleibt . Obwohl die Kohle nstoffflüsse zw ischen Ozean und 

Atmosphäre oder Land und Atmosphäre sehr viel größer sind als die 

Störung durch den Menschen, ist der anthropogene CO 2 -Eintrag der 

zurzeit für das Klima dom inierende Faktor, da die natürl ichen Koh ­

lenstoffflüsse, obwoh l deutlich größer, sich we itgehend ba lancieren, 

d.h. beispielswei se vom Ozean normalerwe ise so vie l CO 2 in die 

Atmosphäre gelangt, w ie er se lbst wieder aufnimmt (Abbi ldung 7) 

Dasselbe gilt für die Flüsse zwischen Land und Atmosphäre. Diese 

Balance garantierte in den letzten Jahrhunderten eine relativ kon­

stante atmosphä rische CO2-Konzentration von etwa 280 ppm. Der 

Mensch stört dieses Gleichgewicht, wodurch der CO 2 -Gehalt der 

Atmosphäre se it Beginn der Industr ial isie rung ra sa nt ansteigt 
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Emissionen aus Verbrennung von 
(1 ) 6,3 ± 004Gas, Kohle und Öl 

I
(2) Beobachtete atmosphärische Zunahme 3,2 ± 0,1 

(02-Aufnahme durch den Ozean (3) 1,9 ± 0,7 I 

Nettobilanz der terrestrischen Biosphäre 
(4) 1,2 ± 0,8 II = (1) - ((2) + (3)) 

Emissionen verursacht durch Land­
(5) nutzungsänderungen (u.a. Brandrodungen 2,2 ± 0,8 

in den Tropen) 

(02-Aufnahme durch andere Prozesse 
(u.a. nachwachsende Wälder, (02-Dün­

(6) 304 ± 1,1 gungseffekt, Stickstoffdüngung, Klima-
I 

variabilität) =(4) + (5) 

Tabelle 2 : Almo5ph5ri s~he Kohlensl offbllanz 1990-99 

EinheiL: Gl Cla (Pg Kohlenstoff pro Ja h, ) 

Tabelle 2 stellt die globale Bilanz des atmosphärischen (02für den 

Zeitraum 1990 -199 9 dar, w ie sie aus aktuellen Messungen ermittelt 

wurde. Entsprechend standen den weltweiten Emissionen aus dem 

Verbrauch von fossilen Brennstoffen - 6,3 GtC/a (Gigatonne Kohlen­

stoff pro Ja hr); 1 Gt( = 10'5 g ( oder 1 Pg C (Petagra m m Koh lenstoff) ­

eine Zunahme in der Atmosphä re von 3,2 GtC/a und eine Aufnahme 

durch den Ozean von ca.1 ,9 GtC/a gegenüber Damit ergibt sich eine 

Nettoaufnahme der terrest rischen Biosphäre von 1,2 GtC/a. Berü ck­

sichtigt man Jedoch zudem die Emiss ionen aus Änderungen der 
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Warum schwankt das Klima? 

Landnutzu ng (2,2 GtC/a), z. B. die Brandrodung der tropischen Regen­

wä lder, die aus Statistiken der Landwirtschaftsflächen und Anna h­

men über Kohlenstoffgeha lt in Vegetation und Böden von natürli­

chen und landw irtschaftlich genutzten Fl ächen abgeschätzt werden 

können, da n n si nd Senkenprozesse mit einem Beitrag von insgesamt 

304 GtC/a zu suche n, um die Bilanz der terrestrischen Biosphäre zu 

schließen . Kontrovers diskutiert werden insbesondere die " Düngung« 

der Vegetation durch die Zunahme des atmosphärischen CO2 oder 

durch anthro pogenen St ickstoffe i ntrag, aber auch in der Vergangen­

heit stärker bewirtschaftete Wä lder, wel che heute nachwachsen und 

damit zusätzlichen Kohlenstoffbinden können. Es ist aber auch mög­

lich, dass natürliche Klimasch wankungen (z. B. Änderungen der Oze­

anzirkulation, Dürreperioden, Erwärmung in mittleren und hohen 

Breiten der Nordhem isphäre und eine dam it verbundene Verlänge­

rung der Vegetationsperiode) Va riationen der atmosphärischen CO2­

Konzentration veru rsa chen kön nen. 

Die oben diskutierte, auf weltweiten Messungen basierende, glo­

bale Kohlenstoffbil anz zeigt eindeutig, dass die Senken offensichtlich 

nicht ausreichen, das anthropogen in die Atmosphäre eingebra chte 

CO2 komplett zu entfernen, woraus sich der Anstieg der CO2-Kon­

zentration erklärt. Die Untersuchungen der anderen relevanten Stoff­

kreisläufe (Methan- und Stickstoffkreislauf) liefern qualitativ ähnli ­

che Ergebnisse, werd en hier aber nicht im Detail diskutiert. 

Warum schwankt das Klima? 

Eines der herausragenden Charakteristika des Klimas ist seine starke 

Variabi lität, d.h . seine große Schwankungsbreite (Abbildung 6). Das 

Erkennen anthropogener Klimaänderungen w ird durch die Überla­

gerung natürlicher Klimasch wan kungen erschwert. Klimaschwan­

kungen beobachtet man auf einer Vielfalt von Zeitskalen, von Mo­

naten bis hin zu Jahrm illionen . Prinzipiell unterscheidet man zwei 
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Arten von Klimaschwankungen: externe und interne. Während ex­

terne Klimaschwanku ngen durch Störungen von »außen « angeregt 

werden, entstehen inte rne Klimaschwankungen durch Wechselwir­

kungen in bzw. zwischen den verschiedenen Klimasubsyst emen. Die 

bekanntesten Beispiele für externe Klimaschwankungen sind die 

Eiszeiten . Diese sind Kälteperioden, begleitet von anomal großer Ei s­

ausdehn ung,we lche unter anderem in Variationen der Erdbahnpara­

m'eter begründet sind . Den anthropogenen Treibhauseffekt zählen 

w ir ebenfalls zu den externen Klimaschw ankungen, wie auch Klima­

änderungen, hervorgerufen durch Vulka nausbrüche. 

Obwohl Klimasch wa nkungen im Allgemeinen als län gerfristige 

Änderungen der Eigenschaften der uns umgebenden Atmosphäre 

(z. B. Lufttemperatur oder Niederschlags häufigkeit) wa hrgenom men 

werden, sind die Ursachen von Klimaschwankungen nicht unbe­

dingt innerha lb der Atmosphäre zu suchen, sondern vorw iegend auf 

die Wechselwirkungen mit den trägen Komponenten des Klimasys­

tems (Ozean, Meereis, Landeis, Biosphäre) zurückzuführen So indu ­

zieren nach dem von Hasselmann im Jahre 1976 vorgeschlagenen 

Konzept des »st ochastischen Klimamodells« die mit dem Wetterge­

schehen assozi ierten kurzperiodischen Schwankungen von Lufttem ­

peratur und Wind in Analogie zu der aus der theoretischen Physik 

bekannten Brown'schen Bewegung langper iodische Schwa nkungen 

im Ozean und Meereis. 

Änderungen der Meeresoberflächentemperatur und der Meereseis­

ausdehnung wiederum führen zu Änderungen in den atmosphäri ­

111 	 schen Wetterabläufen (Nordatlantische Oszillation). Die Beobachtun ­

gen zeigen, dass Klimaschwankungen (wiederum in Übereinstimmung 

mit der Brown'schen Bewegung) mit zunehmender Zeitskala stärker 

werden, d. h. die Temperaturabweichungen wä hrend der Eiszeiten 

waren größer als die in der kleinen Eiszeit im Mittelalter, und diese 

wiederum w aren größer als die zurzeit beobachteten jährlichen Tem ­

peratu rschwankungen 
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Die stärkste kurzfri st ige interne Klimaschwankung ist das EI Niiio / 

Southern Oscillation (ENSO)-Phänomen EN SO ist ein klassisches 

Beispiel für die großskalige Wechse lw irkung zwischen Ozean und 

At mosphäre und äußert sich in Anoma lien der Meeresoberflächen­

temperatur des tropischen Pa zifiks, die im Mittel etwa alle vier Jahre 

wiederkehren Obwohl EN SO se inen Ursprung im tropi schen Pazifik 

besitzt, beeinflusst es nicht nur das Regi ona l-, sondern auch das 

Globalklima Die Warmphasen von ENSO, die EI Ninos, führen u.a. zu 

Dürren in Südostasien und Australien; sie verursachen starke Nieder­

schläge über weiten Teilen Südamerikas und rufen signifikante Klima­

anomalien über Nordamerika und während besonders starker EI 

Ninos sogar über Europa hervor. ENSO w irkt sich aber nicht nur auf 

das Globalk lima aus, sondern es beeinflusst auch die Ökosysteme im 

asiatisch-pazifischen Raum und die Vol kswirtschaften verschiedener 

Staaten , w ie z.B. Australien und Peru. Auch die atmosphärische CO 2 ­

Konzentration ändert sich kurzfristig als Folge von ENSO-Extremen. 

Die Simulat ion und Vorhersage von ENSO und ande rer natürlicher 

Klimaschwankungen w ie beisp iel sweise die Nord atlantische Oszilla­

tion (NAO) ist ein willkommener Test für die Güte von Klimamodellen . 

Die Eiszeitzyklen 

Klimaveränderun gen auf der Zeitskala von vielen Jahrtausenden 

(si ehe Abbildung 6), wie etwa das Ent stehen und Vergehen von Eis­

zeiten, sind u.a. in Änderungen der Erdbahn um die Sonne begrün­

det, wie es Milankovitch in den dreißiger Jahren des letzten Jahr­

hunderts vorgeschlagen hat. Er benutzte die Newton'schen Gesetze 

der Himmelsmecha nik, um seine Theorie zu entw icke ln. Die Variatio­

nen der Erdbahnparameter führen zu regi ona len und zum Teil auch 

globalen Ve ränderungen der so laren Einstrahlung am Oberrand der 

Erdatm osphäre, die darau s resultierenden langperiodischen Klima­

schwankungen sind daher extern angeregt . Die Milankovitch-Theo­

~ 
......... 
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rie wurde lange nicht akzeptiert ist heute aber weitgehend aner­

kan nt. 

Drei Phänomene sind in diesem Zusammenhang relevant. Erstens 

verändert sich die Erdbahn um die Sonne innerhalb von ca. 100000 

Jahren von einer Ellipse zu fast einem Kreis und w ieder hin zu einer 

Ellipse (Exzentrizität). Diese Periode von 100000 Jahren ist in paläo­

klimatischen Rekonstruktionen am deutlichsten zu erkennen, was 

man z. B. in der Rekonstruktion des atmosphärischen CO 2-Gehalts und 

der Temperatur erkennt (Abbildung 6). Die globale über das Jahr ge­

mittelte solare Einstrahlung ändert sich dabei um bis zu 0,7 W/m 2 

Zweitens ändert sich die Neigung der Erdachse mit einer Periode 

von ca. 41000 Jahren (Nutation). Sie variiert in etwa zwischen 22 

und 24,5° Heute beträgt die Neigung der Erdachse etwa 23,5° Die 

Änderungen in der Neigung der Erdachse beeinflussen den Jahres­

gang der am Oberrand der Atmosphäre einfallenden solaren Strah­

lung. ln hohen Breiten kann dies im Jahresmittel bis zu 17 W/m 2 aus­

machen. Dr ittens, die Erde ist keine perfekte Kugel und besitzt einen 

»Bauch « am Äquator, w as dazu führt, dass die Erde »taumelt« und 

die Orientierung der Erdachse einen Kreis im Raum beschreibt (Prä­

zession). Dieser Effekt mit einer Periode von ca. 22000 Jahren be­

stimmt die Jahreszeit, in der wir der Sonn e am nächsten sind. Zur 

Zeit sind wir auf der Nordhalbkugel im Winter der Sonne am näch­

sten, während wir im Sommer von ihr am weitesten entfernt sind. 

Vor 11000 Jahren hingegen waren die Verhältnisse genau umge­

kehrt . lm Jahresmittel ergibt sich keine Nettoänderung der Einstrah­

lung, die Stärke des Jahresgangs ändert sich jedoch . 

Die drei von Milankovitch vorgeschlagenen Zyklen mit Perioden 

von 100000, 41000 und 22000 Jahren kann man in der Tat in paläo­

klimatischen Rekonstruktionen beispielsweise der Temperatur wie­

derfinden . Dies gilt als wichtiger Beweis für die Gültigkeit der Milan­

kovitch-Theorie. Es so llte aber erwähnt werden, dass es in der Regel 

weitere Prozesse sind, die anfängliche relativ kleine Störungen in der 

Die Eiszeitzyklen 

solaren Einstrahlung zu massiven Klimaänderungen machen . So ist 

die Exzentrizität mit einer Änderung der Einstrahlung im globalen 

Mittel von nur ca . 0,7 W/m 2 verbunden, es werden aber sehr starke 

Klimaänderungen mit einer Periode von 100000 Jahren beobachtet 

Die Änderung der Erdbahnparameter allein können daher nicht für 

die Entstehung von Ei szeitzyklen verantwort li ch gemacht werden . 

Sie sind zwar die Pulsgeber, andere Prozesse, wie z. B. Veränderungen 

in den biogeochemischen Kreisläufen und eine damit verbundene 

Änderung der Konzentration der atmosphärischen Treibhausgase, 

wirken verstärkend Niedrige CO 2-Konzentrationen wie auch ein ge­

ringer Metha ngeha It wäh rend der Eiszeiten unterstützen die Abküh­

lung durch einen reduzierten Treibhauseffekt So war der Kohlendi­

oxidgeha It der Atmosphäre während der letzten Eiszeit vor ca. 20 000 

Jahren deutlich niedriger als heute (siehe Abbildung 6). Eine aus der 

Abkühlung resultierende höhere Eis- bzw Schneebedeckung wird 

außerdem über verstärkte Reflexion von Sonnenstrahlung in den 

Weltraum zur weiteren Abkühlung beitragen Diese Rückkopplung 

wird als Ei s-Albedo-Rückkopplung bezeichnet Eine wei tere positive 

Rückkopplung, die Wasserdampfrückkopplung, wurde bereits im 

Zusammenhang mit dem anthropogenen Treibhauseffekt beschrie ­

ben. Es gibt aber natürl ich auch eine Fülle von negativen Rückkopp­

lungen, die dämpfend wirken, und dafür sorgen, dass das Klimasys­

tem nicht aus den Fugen gerät. Realistische Klimamodelle müssen l1li 
diese Vielzahl von positiven und negativen Rückkopplungen berück­

sichtigen . Modelle, die nur einige wenige Rückkopplungen enthalten, 

werden der komplexen Natur der Klimavariabilität nicht gerecht 

Bei der Generierung natürlicher Klimaschwankungen auf Zeitska­


len bis zu Jahrhunderten sp ielt vor allem die großskalige Wechsel­


Wirkung zwischen Ozean und Atmosphäre eine wichtige Rolle, d.h . 


es handelt sich vor allem um intern erzeugte Veränderungen. Auf 


längeren Zeitskalen von Jahrtausenden sind es vor allem externe 


Einflüsse. Verlässliche Klimamodelle, die für die Simulation und Er­
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kennung des anthropogenen Treibhauseffekts Anwendung finden, 

müssen daher insbesondere in der Lage sein, die Wechselwirkung 

zwischen Ozean und Atmosphäre korrekt darzustellen und die aus 

ihr resultierenden Klimaschwankungen realist isch zu simulieren. 

Darüber hinaus müssen die Modelle auch die extern angeregten 

Klimaschwankungen beschreiben können, wenn man die anomalen 

Antriebe, z. B. eine veränderte Sonneneinstrahlung, vorschreibt. Heu­

tige Klimamodelle sind in der Lage, die natürliche Klimavariabi lität 

zu simulieren. Dies gilt sowohl für die internen als auch für die exter. 

nen Schwankungen So kann man z.B. das Phänomen der »grünen 

Sahara« mit Klimamodellen nachvo llziehen. Vor etwa 6000 Jahren 

besaß die Sahara noch eine relativ reichhaltige Vegetation, sie wurde 

dann aber fast spontan zu einer Wüste. Der Umschwung erfolgte 

durch eine allmä hliche Veränderung der solaren Einstrahlung in Zu­

sammenhang mit der Präzession, was zu einer Abschwächung der 

sommerlichen Einstrahlung auf der Nordhalbkugel und des west­

afrikanischen Monsunregens füh rte. Bei Vo rga be der Veränderu ngen 

im solaren Antrieb ist es möglich, den Umschwung der Sahara zu 

einer Wüste mit Klimamodellen realitätsnah zu simulieren. Dabei 

wirken vegetationsdynamische Prozesse als posi tive Rückkopplung. 

In ähnlicher Art und Weise ist es möglich, das Klima des letzten Jahr­

ta usends zu simulieren und zu quantifizieren, welche Prozesse we i­

chen Antei l zu den beobachteten Veränderungen beigetragen haben. 

Vorhersagbarkeit des Klimas 

Seit der fundamentalen Arbeit von Lorenz (Mitbegründer der Chaos­

theorie) aus dem Jahre 1963 wissen wir, dass die theoretische Grenze 

1111 für Wettervorhersagen bei etwa zwei Wochen liegt (Lorenz-Modell). 
Dies resultiert aus dem chaotischen Charakter der Atmosphä re, der 

dazu führt , dass noch so kleine Fehler in den Anfangsbedingungen 

rasch anwachsen und sich die Güte von Wettervorhersagen inner-

Vorhersagba rkeit des Klimas 

halb einiger Tage schnell vermindert. Da die Wettervorhersage ma­

thematisch gesehen ein Anfangswertproblem darstellt und wir den 

Anfangszustand niemals exakt bestimmen können, werden wir 

diese theoretische Grenze der Wettervorhersagbarkeit vo n etwa 

zwei Wochen auch in der Zukunft nicht entscheidend ve rlängern 

können. 

Jenseits dieser theoretischen Grenze der Wettervorhersagbarkeit 

gibt es aber dennoch Vorhersagbarkeit in der Atmosphäre, die man 

als jahreszeitliche oder saisona le Vorh ersagba rkeit bezeichnet. Bei 

der Jahreszeitenvorhersage geht es im Gegensatz zur Wettervorher­

sage nicht da rum, einzelne Wetterelemente, wie z. B. die Zugbahn ei­

nes Tiefdruckgebiet s, vorherzusagen, sondern darum, das über einen 

bestimmten Zeitraum gemittelte Wetter, das Klima, vorherzusagen. 

Dies kann z. B. die Oberflächentemperatur oder der Niederschlag 

gemittelt über eine bestimmte Region und eine Jahreszeit sein. Die 

saisona le Vorhersagbarkeit hat ihren Ursprung in langsame n Verän­

deru ngen der Randbedingungen, wie beispielsweise Anomalien der 

Meeresoberflächentemperatur oder der Meereisausdehnung, die 

ihrerseits z. B. durch Ve ränderungen der Meeresström u ngen, etwa 

des Golfstroms, hervorgerufen werden können. Dera rtige Anomalien 

sind in der Lage, einen Einflu ss auf die Statistik des Wetters auszu­

üben, und das Klima ist dann vorhersagbar, wenn die Anoma lien in 

den Randbedingungen selbst vorhersagbar sind. Chaoti sche Syste­

me wie die Atmosphäre sind also unter bestimmten Bedingungen 

auch auf Zeitskalen von Jahreszeiten oder möglicherweise Jahren 

bzw.Jahrzehnten vorhersagbar. Dies ist auch die Basis für Simulatio­

nen zum anthropogenen Klimawandel, bei denen die Veränderun­

gen in der chemischen Zusammensetzu ng der Atmosphäre (eine 

weitere Randbedingung) die entscheidende Rolle spielen Bei Vorher­

sagen zum g lobalen Wandel versucht man also nicht das Wetter 

selbst, sondern die Statistik des Wetters bei Ve ränderung bestimm­

ter Randbedingungen vorherzusagen . 
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Es w ird immer w ieder die Frage gestellt. inwieweit chaoti sche Syste. 

me wie das Klima auf menschliche Einflü sse reagieren und ob sie

111 	 überhaupt berechnet werden können (lorenz-Modell).Am besten ver 

gleicht man den Einfl uss des Menschen auf das Klima mit einem 

gezi nkten Würfel. Das Zinken besteht darin, dass w ir die Temperatur 

der Erde infolge des Ausstoßes bestimmter klima releva nter Gase, wie 

beispielsweise das Ko hlendioxid, erhöhen. Dies führt zu mehr Wet. 

terextremen, so wie der gezinkt e Wü rfel mehr Sechsen hervorbringt 

Wir können aber nicht sagen, wann die nächste Sechs kommt, denn 

die Reihenfolge der Zahlen bleibt zufällig. Ähnlich verhä It es sich mit 

den Wetterextremen:Wir können zwar ihre Statistik berechnen, z. B. 

dass sie sich info lge der globalen Erwärm ung häufen w erden, wir 

w issen aber nicht, w ann gena u die Wetterextreme eintreten. 

Das Beispie l des gezinkten Wü rfels ve rd eutl icht auch, dass die Tat· 

sache, ein bestimmtes Ereignis schon einmal beobachtet zu haben, 

keinerlei Rückschlüsse auf d ie Eigenschaften des Würfels zulässt: Der 

Würfel hat auch vo r dem Zinken schon Sechsen geliefert . Auf das 

Wetter übertragen : Die Tatsache, da ss ma n beispielsw eise schon ein· 

mal ei ne schwere Überschwemmung oder eine lang anhaltende Tro· 

ckenperiode beobachtet hat, erlaubt keinen Rücksch luss auf eine Verän­

derung der Statistik des Wetters. In der Tat zeigen Beoba chtungen der 

letzten hundert Ja hre eine weltweite Häufung extremer Wette rereig· 

nisse, w ie von den Klimamodellen vorhergesagt. Und es ist genau diese 

Häufung extrem er Wetterereignisse, die man der globa len Erwä r­

mung zuordnen kann. Die Analogie zum gezinkten Würfel verdeut· 

licht darüber hinaus, dass es prinzipiell nicht möglich ist, einzelne Wet­

t erextreme, wie die EIbeflut des Ja hres 2002, der globalen Erwä rmung 

zuzuschreiben, genauso wenig w ie man eine bestimmte Sechs dem 

Zinken des Würfels zuordnen kan n. Man muss immer die Statistik der 

Ereignisse betrachten, w ie etwa die Anzahl von Wetterextremen über 

einen längeren Zeitrau m, wenn man den Zusammenhang zwischen 

Wetterextremen und der globalen Erwärmung beleuchten möchte. 

Das Klima des 20. und 21. Jahrhunderts 

DAS KLIMA DES 
20. UND 21. JAHRHUNDERTS 

Das Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) 

Die Frage, ob der Mensch da s Klima verändert, wir das Klima also zin­

ken, ist schon längst von der internationalen Klimaforschung beant­

wortet Der Klimawandel ist in vollem Gange, und seine Anzeichen 

sind unverkennbar. Eine entsche idende Rolle bei der Bewertung und 

Kommunikation der wissenschaftlichen Ergebnisse kommt dem 

Zwischenstaatlichen Ausschuss für Klimaä nderungen, dem Intergo­

vernmental Pa nel on Climat e Cha nge (I PCC) zu . Der Zwischenstaatli ­

che Ausschu ss für Klimaänderungen wurde 1988 gemeinsam von 

der Welt-Meteorologie-Organisation (WMO) und dem Umwe lt-Pro­

gramm der Vereinten Natione n (UNEP) gegründet . Sein Aufgabe n­

gebiet beinh altet zum einen die Besc hreibung des w issenschaft­

lichen Kenntni sstand es hin sichtlich des globalen Klimawandels und 

zum anderen die Beratung der internationalen Politik. 

Seit 1990 hat da s IPCC eine Reihe von Berichten erarbeitet, die zu 

Standard-Nac hschlagewerken geworde n sind und von politischen 

Entscheidungsträgern, Wissenschaftlern und anderen Experten häu­

fig gen utzt werden. An dem letzten Bericht des IPCC aus dem Jahre 

2001 haben über 600 der weltweit führenden Klimawissenschaft ler 

mitgearbeitet Noch einmal ca. 400 Wis se nschaftler waren mit der 

Begutachtung des Berichts betra ut Bereits im Ber icht des Jahres 

1995 wa r zu lesen, dass es einen erkennbaren Einfluss des Menschen 

auf das Klima gibt In dem Beri cht des Jahres 2001 ist zu lesen: »Eine 

wachsende Zah l von Beobachtungen ergibt ein kollekti ves Bild einer 

Sich erwärmenden Welt und anderer Änderungen im Klima system.« 

Es herrscht offens ichtl ich ein großer Konsens in der internat ionalen 
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Klimaforschung darüber, dass sich unser Klima ve rändert und dass 

der Mensch dafür mitverantwortlich ist Im Folgenden werden eini­

ge wichtige Beobachtungen besch rieben, d ie mit zu diesem Konsens 

geführt haben. 

Was kann man heute schon 

an Veränderungen sehen? 


Wie oben beschrieben, beobachten w ir einen starken Anstieg der 

Treibhausgaskonzentrationen, vo r allem des (°2, in der Atmosphäre. 

Dieser Anstieg verstärkt den Treibhauseffekt und führt zu einer glo­

balen Erwärmung an der Erdoberfläche und in den unteren Luft­

schichten. Es drängt sich daher die Frage auf. was man schon heute 

an Kl imaänderung beobachten kan n. Dabei ist zu berücksichtigen, 

dass das Klima infolge seiner Trägheit auf äußere Anregungen im ­111 
mer mit einer Zeitverzögeru ng von ein igen Ja hrzehnten reagiert Wir 

können also nicht davon ausgehen, heute schon die volle zu erwar­

t ende Reaktion des Klimasystems auf unser Handeln zu beobachten. 

Dennoch ist bereits eine starke Erderwärmung nachweisbar, sowoh l 

global (siehe Abbildung 8) als auch bezogen auf die Nordhalbkugel 

(siehe Abbild ung 9). Der Anstieg der Globaltemperatur im 20. Jahr­

hundert betrug o,6°(±O,2T Dabei war die Erwärmung über den 

Kontinenten deutlich stärker als die über den Ozeanen . In Deutsch­

land betrug die Erwärmung in den letzten hundert Jahren ca. ein 

Grad, d. h. es gibt einen cha rakteristischen La nd-Meer-Kontrast in der 

Erwärmung. Se lbstverständ lich ist in den Analysen der Messungen 

auch berücksichtigt wo rden, dass sich die Messmethoden im Laufe 

der Zeit verändert haben und es beispielsweise einen Stadteffekt 

gibt. durch den sich Ballungsgebiete besonders stark erwärmen . Die 

Zahl von o,6°( für die Änderung der g lobalen Mitteltemperatur ist 

daher als bereinigte Zahl zu bet rachten, bei der die bekannten syste­

matischen Fehler herauskorrigiert sind . 

Was kann man heute schon an Veränderungen sehen? 
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Abbildung 8: Die globa l gemiltelte Temperatur se it 1860 als Abweichung vom 

Mittelwert der Jahre 1961-1990 (nach IPC( 2001a) 

Tem peratur-Rekonstrukti onen der Nordhalbkugel der letzten 1000 

Jahre zeigen ebenfalls einen offensichtlichen Erwärmungstrend in 

den letzten 100 Jahren . Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Tem­

peraturen vor 1900 vor allem aus indirekten Ve rfah ren (wie z.B. der 

Analyse von Ei sbohrkernen, Baumringen oder Korallen) abgeleitet 

wurden, was zu einer recht großen Unsicherheit in der Bestimmung 

der Temperatur führt (dargestellt als Schattierung in der Abbildung 9)· 

Se lbst wenn man aber die maximale Unsicherheit zu Grunde legt. 

war das Jahrzehnt 1990-1999 das wä rmste in den letzten 1000 Jah­

ren, Zusammen mit we iteren statistischen und auf Modellen basie­

renden Analysen (fingerabd ruckmethode) kann man heute bereits 111 
sagen, dass der beobachtete Temperaturanstieg der letzten Jahr­

zehnte mit seh r hoher Wahrscheinlichkeit auf den Menschen zurück­

geht Es hat zwar in der Vergangenheit immer wieder Klimaschwan ­
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Abb ildung 9 : Die ·'emperatur der Nordhalbkugel der letzten 1000 Jahre dargestellt 

als Abweichu ng vom Mittelwert der Jahre 1902-1980 (nach IPCC 20013). 

kungen gegeben, die nicht auf m ensc hl iche Aktiv ität zurückgehen, 

w ie z. B. die mittelalterliche Warmzeit oder die kleine Ei szeit . Diese 

w aren im Ve rg le ich zum Anstieg der Tempera t ur der letzten Jahr­

zehnte zumindest auf globaler Skala deutlich schwächer. 

Neben der Temperatur gibt es aber noc h mehr Belege dafür, dass 

sich unser Klima ve rändert . So hat sich beispielsweise sowoh l die Eis­

als auch die Schneebedecku ng der Erde ve rringert Die Schneebe­

deckung der Nordhalbkugel hat sich se it 19 60 um ca. 10% ve rringert 

Die Gebirgsgletscher haben sich außerhalb der polare n Regionen 

zurückgezogen und das Meereis der Nordhemisphäre ist deutlich 
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Wer ist schu ld an den Veränderungen? 

dünner geworden Da die Erwärmun g in den Alpen während des 20. 

Jahrhunderts besonders st ark gewesen ist. haben dort einige Glet ­

scher schon etwa 50 % ihrer Masse während der letzten hundert Jahre 

verloren Der Meeresspiegel ist im 20. Jahrhundert um ca . 10 -20 cm 

angestiegen, zum Teil wegen der Glet scherschmelze und zum Teil, da 

sich der Wä rmeinhalt der Ozean e deutlich erhöht hat. Die Häufigkeit 

von extremen Niedersch lä gen in den mittl eren und hohen Breiten 

der Nordhalbkugel hat zugenommen Es gibt aber auch Gebiete, ins­

besondere auf der Südhalbkugel, die keine nennenswerten Verä nde­

rungen aufweisen Klimamodelle zeigen, dass dies aber zu erwa rten 

ist. wegen des geringeren Landa nteils und da sich der Süd liche Ozea n 

infolge vo n starker ve rtikal er Vermisch ung an der Oberfläche relativ 

wenig erwä rmt . Insgesa mt sind aber die Anze ichen des anthropoge­

nen Klimaw andels unverkennbar, was in den Berichten des IPCC im 

Deta il nachzulesen ist. 

Wer ist schu_ld an den Veränderungen? 

Es wird immer w iede r die Frage na ch der Rolle der Sonne für die 

Erderwärmun g gestellt. Die mögliche Ro l le der Sc hwa nkungen der 

Sonnenstrahlung auf da s Klima w ird se it langem in der Klimafor­

schu ng diskutiert. Die Sonneneinstrahlung unterliegt auch kurzfris ­

tigen Schwankungen auf der Zeitskala vo n Jahrzehnten, die auch 

mit der Sonnenfleckenaktivität zusammenhängen So bedeutet 

eine hohe Sonnenfl eckenzahl eine Zunah me der Sonneneinst rah­

lung, gleichzeitig ve rbunden mit einer leichten Ve rsc hiebung des 

Son nenspektrum s in den kurzwe iligen (UV) Bereich. Es gibt dabei 

Zwe i bekannte Zyklen. Erstens den so genannten Schwalbe-Zyklus, 

mit einer Periode von 11 Jahren und einer direkt gemessenen Ampli­

tude von ca. 0,1 %, und zwe itens den so genannten Gleissberg-Zyklus, 

mit einer Periode von ca. 80 Jahren und einer geschätzten Amplitu­

de von ca 0,2 - 0,3% der gesamten Einstrahlung. Es können daher 
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Schwankungen des Angebots der Sonne von ca. 0,6 W/m 2 auftreter 

(zum Vergleich : der zusätzliche Treibhauseffekt durch erhöhte Kon. 

zentrati on von Kohlendioxid, Methan, FluorchlorkohlenwasserstOfft 
und Distickstoffoxid beträgt zur Zeit ca .24 W/m 2).ln den letzte n 100 

Jahren stieg die Solarkonstante im Schnitt an, nach Schätzunger 

liegt sie zur Zeit etwa 0,25% höher als vor 100 Jahren. Allerdings lag 

der Großteil des Anstiegs der Sola rkonstante in der ersten Hälfte de~ 

20. Jahrh underts, wä hrend sie se it 1940 langsa m wieder abn immt. 

Es wird auch immer wieder ein Einfluss der kosmischen Strahlung 

auf das Klima postuliert. Durch Ion isierung so ll die Bildung von Ae ro· 

solen begünstigt und damit die Wolkenbildung stimuliert we rden 

was dann wiederum die Temperatur der Erde beeinflussen soll. Es 

gibt bis heute aber keinen wissenschaftlichen Beleg für diese Hypo­

these, weder mit Hilfe von nachprüfbaren statistischen Verfahren 

noch mit Hilfe von Berechnungen mit komplexen Klimamodellen. 

Der Einfluss der kosmischen Strahlung wird daher in keinem der 

weltweit anerkannten Klimamodelle berücksichtigt. 

Wie stark beeinflussen Jetzt die solaren Schwankungen und ande· 

re natürliche Faktoren, wie beispielsweise eine geänderte Vulkanak­

tivität, das Klima? Und wie stark ist der menschliche Einfluss auf das 

Klima? Um diese Fragen zu beantworten, wurden drei verschiedene 

Simulationen mit einem komplexen Klimamodell durchgeführt, die 

in der Abbildung 10 dargestellt sind. In der ersten Simulation wurden 

nur natürliche Faktoren berücksichtigt, in der zweiten nur anthropo­

gene und in der dritten sowohl natürliche wie auch anthropogene 

Die Simulationen wurden im Ensemble-Modus gerechnet, d.h. eS 

wurden verschiedene Simulationen mit unterschiedlichen Anfangs-

Abbildung 10' Simulation d!'r globalen MItteitemperatur der Erde unter Berück­
sirhligung l1ur natürllchel (a), nur antlHopogener (b) Lind unter Bcruckslchtigung 
natürlicher und :mthropogCl1er F~ktoren (cl (nach IPCC 200ld). Die beobachtete 
global gemilleite Temperatur is l In den drei Abbildungen d'~ linie. die Slmlllalio­
nen als Bänder dargestellt. 

Wer ist schuld an den Veränderungen? 
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bedingungen durchgeführt Dies ermöglicht eine Abschätzung dei 

Unsicherheit in den Modellergebnissen aufgrund des chaotischen 

Charakters des Klimas. Die drei Simulationen sind daher als Bändel 

und nicht als einzelne Linien dargestellt. 

Sie zeigen, dass durch die natürlichen Faktoren, insbesondere den 

Anstieg in der Sonnenintensität, zwar ein Teil der beobachteten 

Erwärmung erklärt werden kann, allerdings mit etwa 0,2 Grad Cel. 

siusnur ungefähr ein Drittel. Die Sonnenvariabilität allein kann also 

nicht für den beobachteten Temperaturanstieg der letzten 100 Jahre 

von ca. 0,6 Grad Celsius verantwortlich sein. Insbesondere kann 

durch die natürlichen Faktoren die starke Erwärmung der letzten 

Jahrzehnte nicht erklärt werden, sondern nur ein gewisser Tempera· 

turanstieg in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Dies war auch 

zu erwarten, da die solare Strahlung vor allem bis etwa 1940 ange­

stiegen ist . Nur die Simulation, in der beide Faktoren, natürliche wie 

auch anthropogene, berücksichtigt wurden, liefert eine zufrieden­

steIlende Übereinstimmung mit den Beobachtungen. Der überwie­

gende Anteil an der Erderwärmung insbesondere in den letzten 

Jahrzehnten ist daher offensichtlich vom Menschen verursacht. 

Darüber hinaus führt nach Berechnungen mit Klimamodellen der 

anthropogene Treibhauseffekt zusammen mit dem Einfluss der an­

thropogenen »Sulfataerosole« (dieses sind Schwebstoffe, die eben­

falls vor allem durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, 

aber in erster Linie kühlend wirken) zu einem charakteristischen 

räumlichen Erwärmungsmuster (Fingerabdruck), das man in den 

Beobachtungen wiederfindet und das sich deutlich von dem Muster 

natürlicher Antriebe (z. B. durch die Sonne) unterscheidet. Das Glei­

che gilt für die zeitliche Entwicklung der Erwärmung So würde z.8. 

eine durch die Sonne induzierte Erwärmung im Sommer und tags­

über am stärksten sein , tatsächlich beobachtet man die stärkste 

Temperaturerhöhung aber im Winter und nachts, so wie von Klima ' 

modellen vorhergesagt. Es ist also die gesamte raumzeitliche Struk' 

Was bringt die Zukunft? 

turder beobachteten Erwärmung, die auf den Menschen als Haupt­

verursacher der Erderwärmung des 20.Jahrhunderts deutet. 

Was bringt die Zukunft? 

Durch die Verbrenn ung fossiler Brennstoffe und andere mensch liche 

Aktivitäten erhöhen sich die Konzentrationen atmosphärischer Treib­

hausgase, z. B. des Kohlendioxids oder des Methans, aber auch die 

anderer Spurenstoffe, die in Partikelform (zB. als Sulfataerosole) ei­

nen Teil des Sonnenlichtes reflektieren und damit dem anthropoge­

nen Treibhauseffekt entgegenwirken. Die zu künftigen Folgen fü r das 

Klima der Erde können mit Hilfe von Computersimulationen abge­

schätzt werden. Dazu werden globale Klimamodelle gerechnet. wei­

che die Wechselwirkung zwischen den physikalischen Prozessen in 

Atmosphäre, Ozean, Meereis und Landoberflächen quantitativ be­

schreiben. Als Eingabeparameter benötigt das Modell ua. die Kon­

zentrationen der wichtigsten langlebigen Treibhausgase, während 

die Konzentrationen kurzlebiger Aerosole, die eng mit internen Pro­

zessen wie Wolken- und Niederschlagsbildung verbunden sind, im 

Allgemeinen innerhalb des Klimamodells aus den vorgegebenen 

Emissionen berechnet werden. 

Beispielsweise wurde mit einem am Max-Planck-In stitut für Mete­

orologie entwickelten Modell das Klima von 1860 bis zur Mitte des 

21. Jahrhunderts simuliert. Dabei wurden die wichtigsten Treibhaus­

gase und Sulfat-Aerosole berücksichtigt, inklusive deren Einfluss auf 

die Wolkenbildung, der so genannte indirekte Aerosoleffekt. Für die 

Vergangenheit (1860 bis heute) wurden die beobachteten Konzen­

trationen bzw. Emissionen vorgeschrieben, während für die Zukunft 

angenommen wurde, dass sich die heute beobachteten Trends 

unvermindert fortsetzen (IPCC Szenarium IS92a). In dieser Simula­

tion wird bis heute eine globale Erwärmung seit Ende des 19 Jahr­

hunderts von etwa 0,7°C berechnet. Dieser Wert liegt innerhalb des 
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CO,-Konzentration (ppm) 

'00 I ,,/'1 
, 

" 

700 ­

500 

300 
2000 2050 2100 

Ahhildung 11 : 'izenarien (angenommene Entwicklung) der CO,· Konzentra t ion für 

die Periode 1990-2100 (nach IPCC 2001a). 

Bereichs verschiedener Abschätzungen aufgrund von Temperatur­

messungen (0,6' C±ofC). Die globale Erwärmung bis zur Mitte des 

nächsten Jahrhunderts, d .h. die Differenz der Dekadenmittel (2040 

bis 2049) minus (1990 bis 1999) liegt bei etwa 0,9"C. Die Erwärmung 

der Kontinente ist mit 1AoC etwa doppelt so groß wie die der Ozeane. 

Bis zum Jahr 2100 kann die globale Erwärmung je nach angenom­

menem Szenarium bis zu 4°C betragen. Zusammen mit der heute 

bereits realisierten globalen Erwärmung von etwa o,tc entspräche 

dies in etwa dem Temperaturuntersch ied von der letzten Eiszeit bis 

heute . 

Die Ergebnisse der Klimamodelle hängen entscheidend ab vo m je­

weiligen "Szenarium «, d.h. von den An nahmen über die zukünftige 

Entwick lu ng der Weltbevölkerung, der Industri alisierung, des Ver ­

______Was b rin ~t die Zukunft? 

Temperaturänderung ('e) 

6 ~----~----------------' 
Modell-Ensemble­

alle-SRES-Hüllkurve 

4 l 
IJ[l 

o ; 
2000 2050 2100 

Abbildung 12 : Die mit globalen Kllmarnodellen berechnete Entwicklung der Glo­

baltemperatur fur die Periode 1000' 2100 (nach IPCC 20013) Die ver tikalen Balk~n 

(rechts) geben die Modellun~lchel helt wi~d~r. 

brauchs fossiler Brennstoffe etc. (in Abbildung 11 sind die Szenarien 

für die CO -Kon zentrat ion gezeigt. die u. a. als Antriebe für die Klima­
2

modelle dienen). Ve rschied ene Klimamodelle liefern aber auch un­

terschiedliche Erwärmungen. wenn sie mit demselben Szenari um 

gerechnet werden . Das IPCC gibt für die Entw icklung der Globaltem­

peratur für die Zeitspanne 1990 -2100 eine Bandbreite von 1A - 5,8°C 

an (Abbildung 12). Diese relativ große Spanne wird zum einen durch 

die Unsiche rh eit in dem zukünftigen Sp uren gasausstoß und zum an­

deren durch die Modellunsicherheit hervorgerufen Allerdings bleibt 

festzuhalten. dass wir wegen der Trägheit des Klimas selbst be i einer 

sehr starken Reduktion des Spurengasausstoßes bis zum Jahr 2100 

auf Jeden Fall mit einer w eiteren Erwärmu ng von mindest ens ,oC zu 

rechnen haben. 
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Entwicklung der globa len Temperatur 
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Abbildung 13: Die maximal mogllche Treibhauserwärmung bis zu m Ja hr 2100 irl'] 

Vergleich der Temperaturen der letz ten 150000 Ja hre. 

Im Extremfall w ürden wir un s also einer Erdmitteltemperatur vo n ca. 

20°C im Jahr 2100 nähern. Wie aus der Abbildung 13 zu erkennen ist, 

wä re dies ei ne Temperatur, die deutlich über den fLlr historische 

Warmzeiten typischen Temperaturen liegt. Die letzte große Warm­

zeit, d ie Eem-Warmzeit, in der sich die Erde vo r ca . 125000 Jahren 

befunden hat , war deutli ch kä lter. Eine Erdmitte ltem peratur von ca. 

20°C hat es nach heut igen Erkenntnissen se it mindesten s einer Mil­

lion Ja hre nicht gegeben. 

Kl imamodelle können im mer nur eine angen äherte Sim ulati on 

des sehr komplexen realen Kl imasyst ems liefern. Generell gil t , dass 

die Aussagekraft der M ode lle um so ge ringer w ird, Je kleiner das 

betrachtete Gebiet ist. So können z. B. regionale Details innerhalb 

Deutschlands weniger genau erfasst werden als Unterschiede zwi­

sc hen Nord- und Südeuropa. Der Hauptgrund liegt in der noch rela ­

tiv groben Maschenweite der globalen Kl imamodelle von einigen 

hundert Kilometern, die es nicht erlaubt, Gebirge w ie z. B. die Alpen, 
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Wie wird das Klima in Eu ropa in der Mitte des 21. Jhdts. aussehe n? 
~------ -- --- ­

gut aufzulösen oder auch kleinräu mige Prozesse, wie die Wolken­

und Niederschlagsbildung, in allen Einzelheiten darzustellen . Hinzu 

kommt, dass die Modelle derze it noch unvollständ ig sind. So bleiben 

mögliche Änderun gen der Vegetation im zukünfti gen Klima ebenso 

unberücksichtigt w ie Änderungen in der Masse des Inlandeises. Als 

Folge der oben skizz iert en Klimaänderungen könnte sich beisp iel s­

weise die Vegetation ändern und diese Änderung wiederum auf die 

Temperatur der Landoberfl äc he zu rückwirken Derarti ge veget ations­

dynamische Rückkopplungen werden verm utlich in der nächsten 

Generation der Klimamodelle ebenso berücksichtigt werden wie die 

Wechselwirkung mit chemischen Prozessen in der Atmosphäre_ Es 

sollte aber festgeha lten werden, dass die Modelle die großskaligen 

und langfristigen Veränderungen des Klimas trotz der oben be­

schriebenen Unsicherhe iten relativ zuverläss ig berechnen können, 

wie oben anhand der Abbildung 10 gezeigt 

Wie wird das Klima in Europa in der Mitte 

des 21 . Jahrhunderts aussehen? 


Das Modell des Max-Planck-Instituts für Meteorologie wi rd jetzt im 

Hinblick auf die Veränderungen in Europa analysiert . Die g lobale 

Erwärmung hat eine Zunahme des atmosphär ischen Wasserd ampfs 

zu r Folge sowie einen ve rstärkten Wasserdampftransport von den 

Ozea nen zu den Kontinenten und damit eine Zun ahme des Nieder­

Schlags über den Landgebieten Regiona l sind die Niederschlags­

änderungen jedoch sehr versch ieden. Dabei fällt genere ll mehr Nie­

derschlag in hohen Breiten und in Teilen der Tropen, wä hrend die 

rege nä rmeren Subtropen noch weiter austrocknen. Damit vergröße rn 

sich die Unterschiede zwischen den feuchten und trockenen Klima­

ten auf der Erde. Diese Aussage gilt auch für das Klima in Europa 

(siehe Abbi ldung 14) Allerdings sind die Niederschlagstendenzen in 

den Winter- bzw Sommermonaten sehr untersch ied li ch. Während 
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können nur einen Hinweis geben, wie die zukünftige Entwicklung 

sein könnte. Noch genauere Berechnungen erhofft man sich von 

höher auflösenden Modellen . Angestrebt werden in den nächsten 

zwei Jahren Rechnungen mit globalen Klimamodellen, die typische 

Gitterweiten von 10 Kilometern verwenden. 

Wie stark steigt der Meeresspiegel? 

Der Meeresspiegel unterliegt Schwankungen aufverschiedenen Zeit­

skalen. Neben kurzfristigen Schwankungen durch Wind oder Gezei ­

ten treten auch längerfristige Veränderu ngen aufgrund geologischer 

und klimatologischer Prozesse auf Letztere lassen sich wiederum in 

natürliche und vom Menschen verursachte Klimaänderungen eintei­

len. Die wesentlichen Faktoren der längerfristigen Veränderungen 

des Meeresspiegels werden im Folgenden einzeln beschrieben. 

Erstens bewirkt die zusätzliche Erwärmung durch den anthropo­

genen Treibha useffekt eine Ausdehnung der Wassersäule und führt 

zu einem Anstieg des Meeresspiegels Eine Erwärmung der gesam­

ten Wassersäule um ein Grad würde zum Beispiel einen Anstieg des 

Meeresspiegels um etwa 50cm bewirken . Eine solche gleichmäßige 

Erwärmung der gesamten Wassersäule innerhalb kurzer Zeit ist je­

doch unrealistisch. Weil sich der tiefe "Ozean sehr viel langsamer als 

die Ozeanoberfläche erwärmt, verringert sich dadurch auch der Aus­

tausch mit dieser und verlangsamt insgesamt den Meeresspiegel­

anstieg. Die Zahl sollte deshalb nur als Hinweis auf die Größenord­

nung des Beitrages der "thermischen Ausdehnung« verstanden 

werden. 

Zweitens können sich die großen Eisschilde verändern. Die Antark­

tis stellt den weltweit größten Speicher an Süßwasser außerhalb der 

Ozeane dar. Zur Zeit wird das Volumen auf etwa 27 Mio. Kubikkilo­

meter geschätzt; vollständiges Absch melzen würde den Meeresspie­

gel um mindestens 60 Meter erhöhen. Der zweitgrößte Speicher ist 

Wie stark steigt der MeeresspiegeP 

Abbildung 17: Die Gebirgsglet scher in den Alpen bilden sich rasant zurück. I-lier ZlJ 

sehen am Beispiel zwe ier Au fnahmen des Gepatschferner von 1904 (oben) li nd 2000. 
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