‘x J elche Faktoren sind fiir
unser Klima verantwort-
lich, wie kommt es zum welt-

weiten Klimawandel, mit welchen
dramatischen Auswirkungen
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Der Klimawandel ist — nicht zuletzt nach der Katastrophe von
New Orleans — in aller Munde. Angesichts seiner einschneiden-
den und globalen Bedeutung fiir Natur und Zivilisation ist das
kein Wunder. Doch was ist eigentlich unter Klimawandel zu
verstehen, und welche Faktoren sind fiir das Klima verantwort-
lich? Zwei international anerkannte Klima-Experten geben
einen kompakten und verstindlichen Uberblick iiber den der-
zeitigen Stand unseres Wissens und zeigen Losungswege auf.

Stefan Rabmstorf forscht am Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung und ist Professor fiir Physik der Ozeane an der Uni-
versitat Potsdam.

Hans Joachim Schellnbuber ist Griinder und Direktor des Pots-
dam-Instituts fiirr Klimafolgenforschung und Physik-Professor
an den Universitidten Potsdam und Oxford.
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30 2. Die globale Erwirmung

einem Atmosphérenmodell in den 1960er Jahren ergaben einen
Temperaturanstieg von 2°C bei angenommener Verdoppelung
der CO,-Konzentration; ein weiteres Modell ergab etwas spéter
einen Wert von 4°C.

In den 1970er Jahren warnte mit der National Academy of
Sciences der USA erstmals eine groffe Wissenschaftsorganisa-
tion vor der globalen Erwidrmung.’4 Gleichzeitig gab es einige
wenige Forscher, die sogar eine neue Eiszeit fiir moglich hielten,
unter ihnen der bekannte US-Klimatologe Stephen Schneider.
Das Thema wurde von den Medien begierig aufgegriffen; Schnei-
ders Argumente iiberzeugten Fachleute jedoch kaum, und im
Lichte weiterer eigener Forschungsergebnisse revidierte er bald
selbst seine Auffassung.

Die National Academy schitzte damals die Wirkung einer
CO,-Verdoppelung auf eine Zunahme der Temperatur um 1,5
bis 4,5°C. Diese Unsicherheitsspanne gilt bis heute (siehe unten);
sie konnte unabhingig bestitigt und abgesichert, aber leider
bislang nicht wesentlich verkleinert werden — obwohl Werte am
Rande dieser Spanne als zunehmend unwahrscheinlich gelten
miissen. Im Jahr 1990 erschien der erste Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC, mehr
dazu in Kap. 4), der zweite und dritte Bericht folgten 199636
und 2001.57 In diesem Zeitraum haben sich die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse derart erhiirtet, dass inzwischen fast alle
Klimatologen eine spiirbare anthropogene Klimaerwirmung
fiir erwiesen oder zumindest hochwahrscheinlich halten.38

Der Treibhauseffekt

Der Grund fiir den befiirchteten Temperaturanstieg als Folge
des steigenden CO,-Gehalts der Atmosphére liegt im so ge-
nannten Treibhauseffekt, der hier kurz erlautert werden soll.
Die mittlere Temperatur auf der Erde ergibt sich aus einem
einfachen Strahlungsgleichgewicht (siehe Kap. 1). Einige Gase
in der Atmosphare greifen in die Strahlungsbilanz ein, indem sie
zwar die ankommende Sonnenstrahlung passieren lassen, je-
doch nicht die von der Erdoberfliche abgestrahlte langwellige
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Wirmestrahlung. Dadurch kann Wirme von der Oberfliche
nicht so leicht ins All abgestrahlt werden; es kommt zu einer Art
«Wirmestau» in der Nihe der Erdoberfliche.

Anders formuliert: Die Oberfliche strahlt, wie jeder physika-
lische Korper, Warme ab — je hoher die Temperatur, desto mehr.

- Diese Warmestrahlung entweicht aber nicht einfach ins Weltall,

sondern wird unterwegs in der Atmosphire absorbiert, und
zwar von den Treibhausgasen (oder «klimawirksamen Gasen» —
nicht zu verwechseln mit den «Treibgasen», die in Spraydosen
Verwendung fanden und die Ozonschicht schidigen). Die wich-
tigsten dieser Gase sind Wasserdampf, Kohlendioxid und Me-
than. Diese Gase strahlen die absorbierte Wirme wiederum in
alle Richtungen gleichmifig ab — einen Teil also auch zuriick zur
Erdoberfliche. Dadurch kommt an der Oberfliche mehr Strah-
lung an als ohne Treibhausgase: namlich nicht nur die Sonnen-
strahlung, sondern zusitzlich die von den Treibhausgasen ab-
gestrahlte Warmestrahlung. Ein Gleichgewicht kann sich erst
wieder einstellen, wenn die Oberfliche zum Ausgleich auch mehr
abstrahlt — also wenn sie wirmer ist. Dies ist der Treibhauseffekt
(Abb. 2.1).

Der Treibhauseffekt ist ein ganz natiirlicher Vorgang — Was-
serdampf, Kohlendioxid und Methan kommen von Natur aus
seit jeher in der Atmosphire vor. Der Treibhauseffekt ist so-
gar lebensnotwendig — ohne ihn wiire unser Planet vollig ge-
froren. Eine einfache Rechnung zeigt die Wirkung. Die an-
kommende Sonnenstrahlung pro Quadratmeter Erdoberfliache
betrigt 342 Watt. Etwa 30% davon werden reflektiert, es ver-
bleiben 242 Watt/m2, die teils in der Atmosphire, teils von Was-
ser- und Landflichen absorbiert werden. Ein Korper, der diese
Strahlungsmenge abstrahlt, hat nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz der Physik eine Temperatur von —18°C; wenn die Erd-
oberfliche im Mittel diese Temperatur hitte, wiirde sie also ge-
rade so viel abstrahlen, wie an Sonnenstrahlung ankommt. Tat-
sichlich betragt die mittlere Temperatur an der Erdoberfliche
aber +15°C. Die Differenz von 33 Grad wird vom Treibhaus-
effekt verursacht, der daher erst das lebensfreundliche Klima auf
der Erde moglich macht. Der Grund zur Sorge iiber die globale
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Report on Emission Scenarios beschrieben; diese Szenarien sind
daher als SRES-Szenarien bekannt.’” Sie decken die ganze
Bandbreite von ékonomisch plausiblen kiinftigen Entwicklun-
gen ab. Am pessimistischen Ende findet man eine Vervierfachung
der CO,-Emissionen bis zum Jahre 2100; die optimistische
Variante ist ein moderater weiterer Anstieg, gefolgt von einer
allmahlichen Abnahme auf einen Bruchteil der heutigen Werte.
Explizite KlimaschutzmaBnahmen beriicksichtigen diese Szena-
rien nicht (Klimaschutzstrategien werden wir in Kapitel § disku-
tieren).

Die CO,-Konzentration steigt in diesen Szenarien bis zum
Jahr 2100 auf 540 bis 970 ppm (also ein Anstieg von 90 % bis
250% iiber den vorindustriellen Normalwert von 280 ppm),
wenn man annimmt, dass Ozeane und Biosphire einen unverin-
derten Anteil unserer Emissionen aufnehmen. Beriicksichtigt
man noch, dass der Klimawandel auch diese Kohlenstoffauf-
nahme verdndern kann (die so genannte Riickkopplung des Koh-
lenstoffkreislaufes), dann vergrofiert sich diese Spanne auf 490
bis 1260 ppm. Wir schen also, dass diese Szenarien ein sehr brei-
tes Spektrum kiinftiger Moglichkeiten abdecken. Der gesamte
anthropogene Strahlungsantrieb im Jahr 2100 (alle Treibhaus-
gase und Aerosole) variiert in diesen Szenarien zwischen 4 und
9 Watt/m? - trotz der sehr unterschiedlichen Annahmen iiber die
Emissionen also nur um etwas mehr als einen Faktor zwei.

Um die denkbaren Auswirkungen dieser Szenarien auf die
globale Mitteltemperatur zu berechnen, wurden fiir den letzten
IPCC-Bericht Klimamodelle damit angetrieben, die weitgehend
die Spanne der Unsicherheit in der Klimasensitivitit erfassen
(diese Modelle deckten eine Spanne von 1,7 bis 4,2°C ab). Im
Ergebnis ergab sich eine Erwirmung um 1,4 bis 5,8°C fiir den
Zeitraum 1990 bis 2100 (Abb. 2.6), wobei die Kommastelle
natiirlich nicht zu ernst genommen werden sollte. Anders aus-
gedriicke: Wir miissen ohne Klimaschutzmanahmen bis zum
Jahr 2100 eine anthropogene Erwirmung um knapp 2°C bis
mehr als 6°C tiber den vorindustriellen Wert hinaus erwarten.

Selbst bei sehr optimistischen Annahmen sowohl iiber die
kiinftigen Emissionen als auch iiber die Klimasensitivitit wird
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Abb.2.6: Klimaentwicklung in Vergangenheit und Zukunft. Gezeigt sind die Mess-
daten der Wetterstationen (globales Mittel) und fiir die Zukunft die Spanne aller
|PCC-Szenarien bis zum Jahr 2100 sowie zur lllustration drei Belspielszenarien
(A2, AT und B2), Selbst im optimistischsten der Szenarien wird die Erwirmung
weit iiber die natiirlichen Schwankungen der abgelaufenen Jahrhunderte hinaus-
gehen. Dies gilt unabhingig von der Unsicherheit (iber den vergangenen Klima-
verlauf: Gezeigt sind hierzu die Rekonstruktionen aus Abb. |.é. Das Ziel der EU-
Klimapolitik von maximal 2°C Erwirmung kénnte ohne effektive Gegenmafinah-
men bereits In einigen Jahrzehnten {iberschritten werden.

die Erwirmung insgesamt also mindestens das Dreifache dessen
betragen, was wir bislang im 20. Jahrhundert erlebt haben. Unser
Klima wird Temperaturen erreichen, wie e$ sie wahrscheinlich
seit mindestens 100 ooo Jahren nicht auf der Erde gegeben hat.
Im pessimistischen Fall dagegen werden wir die mittlere Tem-
peratur der Erde von ca. 15°C auf iiber 20°C erhéhen - eine
Erwirmung, die wohl selbst tiber viele Jahrmillionen einzigartig
wire,

Konnte es noch schlimmer kommen? Wenn auch nach gegen-
wirtigem Kenntnisstand nicht sehr wahrscheinlich, ist leider
auch dies nicht ausgeschlossen — neuere Studien, die seit der
Publikation des letzten 1IPCC-Berichts durchgefithrt wurden,
deuten auf die Gefahr einer grofleren Freisetzung von CO, aus
der Biosphire infolge der Erwarmung hin. Dadurch wiirde die
Konzentration auf noch héhere Werte steigen, und sogar eine
globale Erwidrmung um 7 oder 8°C wire moglich.>
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globalen Mittel 0,25%) schwankt deshalb sehr stark von Ort
zu Ort und von Stunde zu Stunde — ganz im Gegensatz zu den
oben diskutierten langlebigen Treibhausgasen, die sich wihrend
ihrer Lebensdauer um den ganzen Erdball verteilen und daher
iiberall fast die gleiche Konzentration haben.

Seit jeher treiben Klimaforscher daher groffen Aufwand, um
den Wasserkreislauf immer besser zu verstehen und genauer in
ihren Modellen zu erfassen — das ist nicht nur wegen der Treib-
hauswirkung des Wasserdampfes wichtig, sondern vor allem
auch zur Berechnung der Niederschlagsverteilung.

Die Wasserdampftkonzentration hiangt stark von der Tempera-
tur ab. Warme Luft kann nach dem Clausius-Clapeyron-Gesetz
der Physik mehr Wasserdampf halten. Daher erhoht der Mensch
indirekt auch die Wasserdampfkonzentration der Atmosphire,
wenn er das Klima aufheizt. Dies ist eine klassische verstiarkende
Rickkopplung, da eine héhere Wasserdampfkonzentration wie-
derum die Erwirmung verstirkt.

Der Anstieg der Temperatur

Messdaten aus aller Welt belegen, dass neben der Kohlendio-
xidkonzentration auch die mittlere Temperatur in den abgelau-
fenen hundert Jahren deutlich gestiegen ist — und zwar etwa in
dem MafSe, wie es nach unserem physikalischen Verstandnis des
Treibhauseffekts auch zu erwarten ist.

Dieser Anstieg der Temperatur ist durch eine Reihe voneinan-
der unabhingiger Datensitze belegt. Die wichtigste Datenbasis
sind die Messwerte der weltweiten Wetterstationen (Abb. 2.3,
2.4), die seit dem Jahr 1900 einen globalen Anstieg um o,7°C
zeigen.®” Dabei sind lokale Effekte, vor allem das Wachsen von
Stidten um Wetterstationen herum (der urban heat island effect),
bereits herauskorrigiert. Dass diese Korrektur erfolgreich und
vollstandig ist, wurde kiirzlich nochmals getestet, indem stiir-
mische Tage mit windstillen Tagen verglichen wurden; nur bei
Letzteren wire der Wirmeinsel-Effekt spiirbar. Beide zeigen je-
doch genau den gleichen Erwiarmungstrend.*3

Ein anderer wichtiger Datensatz sind die Messungen der
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Abb.2.3: Verlauf der global gemittelten Temperaturen |861-2004, gemessen von
Wetterstationen. Gezeigt sind jihrliche Werte (graue Balken) sowie der iiber elf
Jahre geglattete Verlauf (Kurve). (Quelle: Hadley Centre)
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Abb.2.4: Verlauf der Temperatur an der Wetterstation auf dem Potsdamer Tele-
grafenberg 1893-2005, eine der kingsten ununterbrochenen Messreihen der
Erde. Gezeigt sind jihrliche Werte (graue Balken) sowie der iiber elf Jahre geglit-
tete Verlauf (Kurve). Der Erwirmungstrend ist hier etwas stirker als im globalen
Mittel; auBerdem sind die jahrlichen Schwankungen erheblich gréfier, so wie es
bei einer Einzelstation im Vergleich zum globalen Mittel zu erwarten ist. (Quelle:
Sekularstation Potsdam*®)

Meerestemperaturen, die von einem groffen Netz von Schiffen
durchgefithrt werden. Diese zeigen einen Anstieg der Ober-
flichentemperatur der Meere, der ganz dhnlich verliuft wie
iiber den Kontinenten.?” Der Trend ist etwas schwicher, wie





