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1. Klimain der Diskussion: Motivation und Fragestellungen

Die Klimatologie ist nicht nur eine ausgepragt interdisziplindre und lebendige
Wissenschaft; Klima ist auch in der Offentlichkeit Gegenstand heiRer Diskussionen,
leider nicht immer in der gebotenen Sachlichkeit und Objektivitat. Wie auch immer,
es gibt im wesentlichen zwei Griinde, warum sich auch die Offentlichkeit intensiv mit
dem Problemkreis Klima beschaftigt:

* Der Mensch und mit ihm alles Leben auf der Erde (Biopshare) ist hochgradig
von der Gunst des Klimas abhangig. Daher kann es uns nicht gleichgiiltig
sein, was mit unserem Klima geschieht.

« Die Menschheit ist mehr und mehr dazu Ubergegangen, das Klima auch
selbst zu beeinflussen. Daraus erwachst uns eine besondere Verantwortung.

Das zweite Faktum, die anthropogene Klimabeeinflussung, ist beispielsweise im Fall
des Stadtklimas, das sich deutlich von Klima des Umlandes unterscheidet,
offensichtlich. Auch in historischer Zeit, d.h. in den letzten Jahrtausenden, ist der
Mensch durch die Umwandlung von Natur- in Kulturlandschaften, dabei
insbesondere durch ausgedehnte Waldrodungen, langst zum Klimafaktor geworden,
weil dadurch der Stoff- und Energiehaushalt des Systems Erdoberflache-
Atmosphare verandert wird.

Heute denken viele, wenn von anthropogenen Klimaédnderungen die Rede ist, mit
Recht an den enorm angestiegenen Ausstol3 klimawirksamer Spurengase
(,Treibhausgase*), vor allem aufgrund der Nutzung fossiler Energietrager (Kohle, Ol,
Gas; einschliel3lich Verkehr), aber auch durch Waldrodungen; beides setzt u.a.
zusatzliches Kohlendioxid (CO,) in die Atmosphéare frei, was den oben genannten
Energiehaushalt nicht nur besonders wirksam, sondern prinzipiell auch global
verandert. Mit welchen Klimaanderungen mussen wir rechnen, wenn dieses
Experiment der Menschheit mit unserem Klima fortgesetzt wird? Sind extreme
Ereignisse wie die Elbeflut (August 2002) bereits Indizien fir einen solchen
Klimawandel?

Diese Frage ist so einfach nicht zu beantworten. Zum einen greift der Mensch nicht
nur in Form des ,anthropogenen Treibhauseffektes® in das Klimageschehen ein,
sondern — neben den oben genannten Aktivitaten — beispielsweise auch durch die
Anreicherung der unteren Atmosphare mit Sulfatpartikeln (Sulfataerosol), die aus der
Schwefeldioxidemission stammen. Zum anderen steht er in Konkurrenz zu vielen
natdrlichen Einflissen, stellt also ,nur” einen zusatzlichen Klimafaktor dar. Weiterhin
muss, wer in die Zukunft schauen will, erst die Vergangenheit verstehen. Und das



bedeutet beim Klima, die Klimadnderungen der Vergangenheit mdglichst vollstandig
und genau erfassen und beschreiben, die ursachlichen Mechanismen erkennen und
herausfinden, wie sie im Klimageschehen zusammenwirken. Erst darauf kdnnen
dann Klimamodellprojektionen in die Zukunft aufbauen, einschlie3lich der
Fragestellung, wie sich die kinftigen Klimadnderungen 6kologisch und 6konomisch-
sozial auswirken werden. Schlie3lich missen die Begriffe ,Wetter* und ,Klima*

unterschieden werden.
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Abb. 1. Zur Unterscheidung von Wetter und Klima (vgl. Text). Bei den Parametern der
Haufigkeitsverteilung (hier ist der Einfachheit halber eine Normaverteilung angenommen) sind a der
Mittelwert und s die Standardabweichung (Streuung).

Ohne solche Definitionsprobleme hier vertiefen zu wollen: Der Unterschied liegt in
der betrachteten zeitlichen Gr6RRenordnung (Schonwiese, 2003), die beim Wetter
Stunden bis Tage, beim Klima aber viele Jahre (nach Empfehlungen der
Weltmeteorologischen Organisation, WMO, mindestens 30 Jahre) bis hin zu
Jahrmilliarden betragt. Abb. 1 erlautert den Unterschied schematisch: Einzelne
Temperatur- oder Niederschlagsmessungen zu einer bestimmten Zeit und einem
bestimmten Ort sind Wetterereignisse; ihre systematische Erfassung tber langere
Zeit und die daraus resultierende statistische Beschreibung, beispielsweise in Form
einer Haufigkeitsverteilung, reprasentiert das Klima, das im Ubrigen auch raumlich
zusammengefasst bis hin zum Globalklima betrachtet werden kann. Ein irgendwo
auftretendes Starkniederschlagsereignis ist demnach Wetter, die Frage, ob dies im
Laufe der Jahrzehnte in einer bestimmten Region haufiger geworden ist oder werden
wird, eine klimatologische.

Eine Konsequenz davon ist, dass die entsprechenden Anderungen, beispielsweise
der Temperatur, beim Wetter i.a. viel gro3er als beim Klima, die vielleicht zunachst
gering erscheinenden Klimadnderungen daher hinter den Wetteranderungen
geradezu versteckt sind (da zeitliche wie auch rdumliche Mittelung die Varianz
verringern). Trotzdem konnen gerade die Klimadnderungen sehr wirksam sein.
Beispielsweise ist einem Erwarmungstrend von rund einem halben Grad wahrend
der letzten rund 150 Jahre, von dem noch die Rede sein wird, etwa die Halfte des
Volumens der Alpengletscher zum Opfer gefallen (Haberli et al., 1998), wéahrend die



gleichen Gletscher von den stets Uberlagerten, viel heftigeren Wetterdnderungen in
ihrer Ausdehnung kaum Notiz nehmen. Somit sind Klimadnderungen selbst dann
von Interesse, wenn sie sich nur im Bereich von einigen zehntel Grad bewegen.
AulBerdem sind die Ursache-Wirkung-Mechanismen ganz unterschiedlich.
Schliel3lich laufen Wettervorgange praktisch allein in der Atmosphéare ab, wahrend
fur Klimavorgdnge das gesamte Klimasystem verantwortlich ist, namlich das
Verbundsystem Atmosphére — Hydrosphare (Ozean und kontinentales Suf3wasser) —
Kryosphére (Land- und Meereis) - Pedosphare (Boden) - Lithosphére (Gesteine) und
Biospare (insbesondere Vegetation).

Im folgenden sollen nun zunachst die Klimaanderungen der Vergangenheit kurz und
exemplarisch beleuchtet werden. Darauf folgt eine Ursachendiskussion, die sich
allerdings auf die zeitliche GrofRenordnung des Industriezeitalters beschrankt.
Klimamodelle unterschiedlicher Zielrichtung und unterschiedlichen Aufwands dienen
dazu, diese Anderungen zu verstehen und zu simulieren. Davon ausgehend werden
einige Zukunftsprojektionen vorgestellt, einschlie3lich mdglicher soziobkonomischer
Auswirkungen. Schliel3lich sind noch einige Konsequenzen zu ziehen.

2. Klimain der Vergangenheit: Anderungen in Zeit und Raum

Klimaanderungen gibt es, seit die Erde existiert, mit positiven wie negativen
Auswirkungen, und das wird auch in Zukunft so bleiben (vgl. z.B. Lozan et al., 1998;
Schonwiese, 1995, 2003). Somit ist das Klima stets variabel in Zeit und Raum, die
Erdgeschichte zugleich eine Geschichte des globalen wie regionalen Klimawandels.
Ohne hier auf die vielfaltigen, direkten und indirekten Rekonstruktionsmethoden der
Klimatologie eingehen zu kénnen: Es gibt eine schier unibersehbare Fulle von
Klimadaten, einschlie3lich der damit verbundenen Probleme wie Fragen nach
Zuverlassigkeit, Genauigkeit und Reprasentanz (Schénwiese, 2003; Schonwiese und
Rapp, 1997), und — mit Hilfe empirisch- mathematisch-statistischer Analysetechniken
— eine noch grolBere Fillle von diagnostischen Erkenntnissen Uber die
Klimavergangenheit.

Wir wissen, dass der letzte, die Erde tiefgreifend verdndernde Klimawandel vor etwa
10 000 - 11 000 Jahren stattgefunden hat, als — von abrupten Variationen Gberlagert
— das Klima der letzten ,Eiszeit* (Wurm-Kaltzeit) in das noch andauernde Klima einer
Warmzeit (Holozan, Postglazial) Gbergegangen ist, verbunden mit einem Anstieg der
global gemittelten bodennahen Lufttemperatur um ungeféhr 4 - 5 °C (Was fur das
Klima ein riesiges Ausmald bedeutet). Dieses Warmzeitklima ist, trotz durchaus
auftretender Fluktuationen, deren Wirkung nicht unterschéatzt werden darf, relativ
stabil gewesen, was sich auf die kulturelle Entwicklung der Menschheit sicherlich
gunstig ausgewirkt hat. Auf diese relative Stabilitat weist auch Abb. 2 hin, in der die
nordhemispharisch  gemittelten  jahrlichen  Variationen der bodennahen
Lufttemperatur fur die letzten 1000 Jahre (aus indirekten Rekonstruktionen mit Hilfe
mehrerer  palaoklimatologischer Methoden) angegeben sind. Die dick
gekennzeichnete Kurve hebt die etwas langfristigeren Fluktuationen hervor, deren
relative Tiefpunkte um ca. 1450, 1600, 1700 und 1800-1900 die kaltesten Epochen
der sog. ,Kleinen Eiszeit“ kennzeichnen, die der vorausgehenden Mittelalterlichen
Warmphase gefolgt sind. Dann aber fallt, ab etwa 1850/1900, eine drastische
Erwadrmung auf, so dass das letzte Jahrzehnt zumindest nordhemisphérisch das



warmste in dieser Zeitspanne, mit einem bisherigen Rekordwert im Jahr 1998 (IPCC,
2001; Schénwiese, 2003), gewesen ist.
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Abb. 2. Relative jahrliche Variationen (Anomalien) der nordhemisphéarisch gemittelten bodennahen
Lufttemperatur in den letzten rund 1000 Jahren (1000-1980; nach Mann et al., 1999), abgeschéatzt
aufgrund verschiedener indirekter Rekonstruktionstechniken, blau, zugehdrige 30-jahrige Glattung,
schwarz, und Vergleich mit den entsprechenden, auf direkten Messungen beruhenden Daten 1856-
1998, rot (nach IPCC, 2001, verandert).
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Abb. 3. Relative jahrliche Variationen (Anomalien, Referenzintervall 1961-1990) der global gemittelten
bodennahen Lufttemperatur 1856-2002 (Land- und Ozeangebiete), Saulen, 10-jahrige Glattung,
schwarze Kurve, und lineare Trends fir die angegebenen Zeitintervalle (Datenquelle: Jones et al.,
1999, bzw. IPCC, 2001, erganzt und bearbeitet).

Es liegt daher nahe, sich diesen jlingsten Temperaturanstieg genauer anzusehen,
und zwar fur die Zeit ab 1856, siehe Abb. 3 (nunmehr global gemittelte bodennahe
Lufttemperatur, Landgebiete und Ozeane), fir die genligend viele direkte Messdaten
fur eine solche Analyse vorliegen. Wir erkennen, dass es in dieser Zeit nicht nur den
bereits genannten Erwarmungstrend und Rekordwert des Jahres 1998, sondern



auch verschiedenartige Uberlagerte Fluktuationen gegeben hat, die im tbrigen auf
der Nordhemisphare deutlich ausgepragter als auf der Stidhemisphére sind.

Viele dieser Fluktuationen bzw. jahrlichen Abweichungen vom Trend sind sicherlich
natdrlichen Ursprungs. So ist beispielsweise der ab 1991 vorubergehend (bis etwa
1992/93) festzustellende Temperaturriickgang von einer explosiven Vulkaneruption
(Pinatubo, 1991) hervorgerufen worden, da solche Vulkanausbriche Gase und
Partikel bis in die Stratosphare hinauf schleudern, wo sie einen Teil der
Sonneneinstrahlung absorbieren (unter Erwarmung der Stratosphare), wahrend die
dadurch verringerte Sonneneinstrahlung in die untere Atmosphare dort zu
Abkuhlungseffekten fuahrt. 1997/98 ist ein besonders starkes EI-Nifio-Ereignis
aufgetreten (episodische Erwadrmung des tropischen Ostpazifiks), das wegen seiner
gro3raumigen Auspragung auch in der Globaltemperatur mit einer entsprechenden
Warmeanomalie sozusagen ,durchschlagt”.

Der in Abb. 3 erkennbare lineare Trend 1856-2000 betragt rund 0,6 °C[! Berechnet
man den Trend ab 1900, so ergibt sich mit rund 0,7 °C ein héherer Wert, was auf
eine Trendverstarkung hinweist. Mit einem Wert von rund 0,3 °C in den letzten 20
Jahren — dies wirde einem 100-jahrigenTrend von 1,5 °C entsprechen — ist in der
jungsten Zeit nochmals eine Verstarkung eingetreten (IPCC, 2001; Schonwiese,
2002). Andererseits war der Erwarmungstrend in der Zeit ca. 1945-1975 offenbar
unterbrochen, nordhemisphéarisch sogar durch eine deutliche Abkihlung ersetzt.
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Abb. 4. Relative jahrliche Variationen (Anomalien, Referenzintervall 1961-1990) der Deutschland-
Mitteltemperatur 1761-2002 (nach Rapp, 2000, ergdnzt; Darstellung &ahnlich Abb. 3), 20-jahrige
Glattung und lineare Trends fur die angegebenen Zeitintervalle.

Die Interpretation der beobachteten Klimaanderungen wird nun allerdings, aufler
ihrer komplizierten zeitlichen Struktur, noch dadurch erschwert, dass sie regional
unterschiedlich ablaufen, und dies auch noch unterschiedlich in den einzelnen
Jahreszeiten. So unterscheidet sich die Deutschland-Temperatur, die in Abb. 4 ab
1761 dargestellt ist, im einzelnen deutlich von der Globaltemperatur (Rapp, 2000;
Schonwiese, 2002). Aber auch sie zeigt ab ca. 1890 einen deutlichen

' Bei Differenzenwerten und sonit auch Trendangaben ist wissenschaftlich
zwar di e MaRei nheit K (Kelvin) wtblich, jedoch nunerisch gleich mt °C (G ad
Cel si us).



Erwarmungstrend, der sogar noch héher (+ 0,9 °C) als bei der Globaltemperatur,
zugleich aber auch starker von den ausgepragten relativ kurzfristigen Fluktuationen
und Anomalien Uberlagert ist (typisch fir Daten mit relativ kleinrAumigem Bezug).

Betrachtet man lediglich die Temperaturtrends 1891-1990 (ohne die Uberlagerten
Fluktuationen und Anomalien), global, jedoch in raumlicher Differenzierung, siehe
Abb. 5, so ergibt sich ein sehr kompliziertes Bild. Zwar Uberwiegt offenbar die
Erwarmung; sie geht aber mit regionalen Abkihlungen, beispielsweise im Bereich
des Nordatlantiks oder in Zentralafrika, Hand in Hand. Wir haben es daher nicht nur
mit zeitlichen, sondern auch réaumlichen Strukturen der Klimaanderungen zu tun.
Und nicht nur das: Die Strukturen sind auch noch jahreszeitlich unterschiedlich und
die rdumlichen zeitlich nicht konstant (Rapp, 2000; Schénwiese, 2002, 2003).
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Abb. 5. Lineare Trends 1891 - 1990 der jahrlichen bodennahen Lufttemperatur in °C, Globalanalyse
auf der Grundlage eines 5° x 5° - Gitterpunktdatensatzes (Datenquelle: Jones et al., 1999, Bearbeitung
Schonwiese, 2002).

Und beim in vielerlei Hinsicht im Vergleich mit der Temperatur wichtigeren
Klimaelement  Niederschlag kommen noch die  wesentlich  groRere
Messfehlerbelastung und geringere rdumliche Reprasentanz hinzu (Schonwiese und
Rapp, 1997). Trotzdem soll in Abb. 6 auch fur den Niederschlag die global-rAumliche
Struktur der sékularen (in diesem Fall 1900-1999) Trends angegeben werden. Dabei
stehen deutlichen Niederschlagszunahmen u.a. in gro3en Teilen Nordamerikas,
Skandinaviens, Indiens und Australien (auch im auf3ersten Studosten Sudamerikas)
gegenlaufige Trends insbesondere in Chile, der afrikanischen Sahel-Zone, dem
Mittelmeergebiet, sowie Teilen Sidafrikas und Stdostasiens gegenuber. Auch
dieses Trendbild ist aber zeitlich nicht stabil; so hat beispielsweise im Sahel in den
letzten Jahrzehnten der Niederschlag wieder zugenommen. Genauere Analysen fur
Europa (Schonwiese und Rapp, 1997) zeigen die starkste Zunahme im
Jahresniederschlag  Siudskandinaviens und die starkste Abnahme im
Winterniederschlag des 6stlichen Mittelmeergebiets (mit bis zu ca. 50 % innerhalb
von 30 Jahren.
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Abb. 6. Trends
2001).

Tab. 1: Ubersicht der

1900-1999 der Jahresniederschlagssummen in Prozent, Globalanalyse (nach IPCC,

beobachteten Temperatur- (bodennah) und Niederschlagtrends in

Deutschland (Quellen: Rapp und Schonwiese, 1996; Rapp, 2000; Schonwiese, 2002).

Klimaelement Frahling Sommer Herbst Winter Jahr
Temperatur, 1891-1990 | +0,6 °C +0,7°C +1,2°C +0,8 °C +0,8°C
1961-1990 | +0,8°C +0,4°C =0 +1,7°C +0,7°C
1981 -2000 | +1,3°C +0,7 °C -0,1°C +2,3°C +1,1°C
Niederschlag, 1891 - 1990 +11 % =0 +16 % +19 % +9%
1961 - 1990 - 9% -8 % +10 % + 20 % +3 %
1971 -2000| +13% +4 % +14 % + 34 % + 16 %

Ohne auf weitere Details hier naher eingehen zu konnen, sind in Tab. 1 fur
Deutschland  die  beobachteten  Klimatrends  jahreszeitlich  differenziert
zusammengefasst. Sakular (1891-1990) ist dabei die Erw&rmung im Herbst am
starksten gewesen. Dieses Maximum hat sich jedoch in den letzten Jahrzehnten in
den Winter verlagert, wo nicht nur bei der Temperatur (Erwdrmung), sondern auch
beim Niederschlag (Zunahme) die hochsten Trendwerte aufgetreten sind. Beim
Vergleich der 30-jahrigen Zeitspannen 1961-1990 und 1971-2000 fallt beim
Niederschlag eine Trendumkehr von Ab- zu Zunahme im Frihling und Sommer auf.

Wahrend nun die relativ langfristigen Klimatrends des Industriezeitalters und auch
die Grundstrukturen der Klimaanderungen vor dieser Zeit recht gut untersucht sind,
gibt es noch erheblichen Forschungsbedarf bei der Frage, ob das Klima extremer
geworden ist, d.h. seine Variabilitat zugenommen hat. Die bisher vorliegenden
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Ergebnisse deuten an, dass auch diese Frage sehr differenziert und keinesfalls
schlicht mit ,ja“ oder ,nein“ zu beantworten ist. Beim Niederschlag, wo extreme
Ereignisse in Form von Diirren oder Uberschwemmungen besonders folgenschwer
sind, deutet sich weltweit (IPCC, 2001) bzw. fur Deutschland (Schonwiese et al.,
2003) an, dass uberall dort, wo er zunimmt, dies auch meist Hand in Hand mit
haufigeren Extremereignissen geht. Die winterlichen Hochwasser im Rhein-
Einzugsgebiet ordnen sich relativ gut in dieses Bild ein, weniger jedoch das Elbe-
Hochwasser vom August 2002, weil die dortigen Pegelstéande keinen systematischen
Anstieg im Verlauf des Industriezeitalters erkennen lassen (Kleeberg, 1996). Zudem
sind extreme Witterungsereignisse nichts neues, sondern im Verlauf der
Klimageschichte zwar selten, aber immer wieder aufgetreten (Glaser, 2001). Bei
Sturmen ist ein zeitlich bzw. rdumlich einigermal3en einheitliches Trendverhalten gar
nicht erkennbar (IPCC, 2001).

Tab. 2. Trends grofRRer Naturkatastrophen 1960-1999 und Schaden in
Md. US $ (Quelle: Minchener Rickversicherungs-Cesellschaft, G Berz
et al., 2000)

| nf ormati on A B C D Fakt or
1960- 1969 |1970-1979 [(1980-1989 |1990- 1999 D: A
Anzahl 27 47 63 87 3,2
Vol kswi rt. 127, 8 198, 6 608, 5 8,6
Schaden 71,1
Versicherte 16, 1
Schaden 6, 8 11,7 24,7 109, 3

Er gdnzung: Ereigni skl assen 1960- 1997

Er ei gni skl asse A B

Er dbeben 9 % 2 % a = vol kswirtschaftliche Schéaden
St dr e 37 % 61 % b = versicherte Schaden

Uber schwenmungen 46 % 36 % (All e Schaden in Werten von 1999)
Sonsti ges 8 % 1

%

Allerdings ist, nun wieder global gesehen, die Versicherungs- und insbesondere
Ruckversicherungswirtschaft Uber den drastischen Anstieg witterungsbedingter
Schaden alarmiert (Berz et al., 2000); vgl. Tab. 2. Auch wenn, gerade bei den
versicherten Schaden, auch die zunehmende Bebauung friherer Brachflachen und
die damit verbundene Wertekonzentration in gefadhrdeten Gebieten eine grol3e Rolle
spielen, so ist doch nicht von der Hand zu weisen, dass weltweit gesehen extreme
Witterungsereignisse zugenommen haben konnten, vielleicht sogar in ihrer
H&aufigkeit und ihrem Ausmal3. Verlasslichere Indizien des globalen Klimawandels
sind freilich, neben den Klimadaten selbst, beispielsweise die in den meisten
Regionen der Erde sich zurtickziehenden Gletscher (fur die Alpen bereits erwédhnt;
Haberli et al., 2001) oder die polwartige Ausbreitung wéarmeliebender Pflanzen und
Tiere (Rapp, 2000), teilweise auch von Schéadlingen und Krankheitserregern.

3. Klimasteuerung: Menschliche Beeinflussung und natirliche Faktoren



Selbst wenn wir uns auf die Jahr-zu-Jahr- bis hochstens sékulare Zeitskala
beschranken, missen mindestens die in Tab. 3 zusammengestellten Mechanismen
als Ursachen fur Klimaanderungen ins Kalkil gezogen werden. Offenbar handelt es
sich dabei sowohl auf der anthropogenen als auch der natirlichen Schiene um
mehrere konkurrierende Faktoren, wobei die natirlichen Faktoren Vulkanismus und
El Niflo schon genannt worden sind. Hinzu kommt u.a. noch die Sonnenaktivitat. Um
in dieses vielfaltige Bild Ordnung zu bringen, kann versucht werden, das Ausmal3 der
Storung des Klimasystems durch die einzelnen Faktoren abzuschéatzen.

Tab. 3: Mogliche Ursachen fur Klimaanderungen in der interannuaren (mehrjahrigen) bis
sékularen (hundertjahrigen) Zeitskala (Erklarung der chemischen Symbole fir die
Treibhausgase s. Anhang; Quelle: Schonwiese, 2003.)

Anthropogen Naturlich

Stadtklima-Effekte Explosiver Vulkanismus

(z.B. ,Warmeinsel, Windfeld) (stratosphéarische Sulfatpartikel)
Sonstige Veranderungen der Sonnenaktivitat (Flecken, Fackeln, usw.;
Erdoberflache (z.B. Landwirtschaft, | Sonnenpulsationen)

Verkehr)

Tropospharische Sulfatpartikel El Nifio / Southern Oscillation

(aus der SO,-Emission; ,Kihleffekt”) | (ENSO-Mechanismus)

»Treibhausgase” (Emission von CO,, | Nordatlantik-Oszillation (NAO)

CH,, FCKW, N,O, troposphar. O3 und andere Zirkulationsph&dnomene
usw.)

Troposphérische Folgen des strato- | Zufallsprozesse
spharischen Ozonabbaus (gering) | (stochastische Mechanismen)

Als grundlegende Orientierung dienen dabei die sog. Strahlungsantriebe, d.h. die
Veranderung der Bilanz aus solarer Einstrahlung und terrestrischer Abstrahlung in
der unteren Atmosphéare (Troposphare, d.h. untere gron gerundet 10 km), meist in
globaler Mittelung betrachtet. Eine Ubersicht dazu bringt Tab. 4, wobei einer solchen
Betrachtung aber nur die bereits erwahnten externen Einflisse auf das Klimasystem
zuganglich sind (nicht deren interne Wechselwirkungen) und die energetischen (Wm’
Z = Watt pro Quadratmeter) Mal3zahlen ohne Ruckkopplungen gelten, d.h. ohne
mdogliche  Verstarkungen  bzw.  Abschwachungen  durch  die internen
Wechselwirkungen im Klimasystems (z.B. im Zusammenhang mit der Bewolkung).

Tab. 4: Stérung des Strahlungsgleichgewichts (Strahlungsantriebe, global gemittelt,
Troposphare; (+)=Erwéarmung, (-)=Abkuhlung) durch die angegebenen Klimafaktoren,
vorindustriell (ca. 1750) bis heute (nach IPCC, 2001; Vulkanismus nach McCormick et al.,
1995), und entsprechende  Temperatureffekte  (Signale) nach  statistischen
Modellabschatzungen (neuronale Netze) flr die bodennahe globale (1856-1998) bzw.
deutsche (1865-1997) Mitteltemperatur (Quellen: Walter et al., 1998; Walter und
Schonwiese, 1998, 2002; Walter, 2001).
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Klimafaktor Strahlungs- Global- | Deutschl.- Signalstruktur
Antrieb Signal Signal

Treibhausgase * |(+) 2,2-2,7Wm? | 0,9-1,3°C | c.1,5°C |progressiver Trend (+)

Sulfatpartikel * |(-) 0,2-0,8 wm? 0,2-0,4°C | c.0,6 °C variabler Trend (-) **

Vulkanismus *** | (-) max.c. 3Wm?| 0,1-0,2°C | c.0,2°C |episodisch, 1-3 Jahre (-)

Sonnenaktivitat (+) 0,1-0,5 wm™ 0,1-0,2°C | c.0,6 °C fluktuativ (+)

El Nifio - 0,2-0,3 °C |insignifikant | episodisch, Monate(+)

*) anthropogen **) insbesondere 1945 — c. 1975 ausgepragt
***) beim Pinatubo-Ausbruch, 1991: 2.4 wm?; 1992: 3,2 Wm™; 1993: 0.9 Wm™

Diese Vergleiche zeigen, dass der Emission klimawirksamer Spurengase durch
menschliche Aktivitdten (Details s. Anhang), dem anthropogenen ,Treibhauseffekt,
und dem Vulkanismus das grol3te Gewicht zukommt. Der zeitliche Verlauf der
Stbrung, die sog. Signalstruktur, ist jedoch ganz unterschiedlich: Wahrend es sich
beim anthropogenen ,Treibhauseffekt* um einen systematischen und langfristigen
Trend Uber das gesamte Industriezeitalter hin handelt, wirken sich explosive
Vulkanausbriche immer nur flr wenige Jahre aus. Die Sonnenaktivitat, der manche
(vorwiegend Laien) ein grof3es Gewicht beimessen, spielt dabei nur eine geringe
Rolle, was allerdings nur fur die hier betrachtete zeitliche GréRenordnung des
Industriezeitalters gilt, nicht z.B. fur das letzte Jahrtausend, wo der Einfluss der
Sonnenaktivitat sogar dominierend war (Mann et al., 1999).

Die Wirkung der ,Treibhausgase” dirfte weithin bekannt sein, so dass hier eine
kurze Auflistung der wesentlichen Tatsachen genigen mag (vgl. Anhang; weitere
Details s. IPCC, 2001; Cubasch und Kasang, 2000; Schénwiese, 2003).

o Treibhausgase” wie H,O (Wasserdampf), CO, (Kohlendioxid), CH4 (Methan)
usw. haben die Eigenschaft, die von der Erdoberflache ausgehende Strahlung
starker zu absorbieren als die Sonneneinstrahlung, was wie eine Art
Warmefalle wirkt: Nehmen die atmospharischen Konzentrationen solcher
Gase zu, wird die untere Atmosphare (Troposphare) warmer, die dartber
liegende Stratosphéare kalter.

* Der Mensch emittiert derzeit pro Jahr rund 30 Gt (Millarden Tonnen) CO; in
die Atmosphare, wovon rund 75% auf die Nutzung fossiler Energietrager
zuriickgehen (Kohle, Erddl und Erdgas, einschlie3lich aller Sekundéareffekte
wie Verkehr), rund 20% auf Waldrodungen und rund 5% auf die
Brennholznutzung in den Entwicklungslandern.

» Diese Emission ist im Lauf des Industriezeitalters enorm angestiegen, was mit
dem Anstieg der Weltprimarenergienutzung zusammenhangt: seit 1900 in
etwa um den Faktor 12-14 auf derzeit rund 15 Gt SKE (zum Vergleich liegt der
Anstieg der Weltbevdlkerung in dieser Zeit ,nur* beim Faktor 3 auf derzeit
rund 6 Mrd. Menschen).

e Obwohl es im Rahmen des globalen Kohlenstoffkreislaufs
Puffermechanismen gibt, so der Ozean jahrlich etwa die Halfte des
zusatzlichen anthropogenen CO,-Ausstosses aufnimmt, kommt es zu einer
Anreicherung der Atmosphare mit CO,, siehe Abb. 7, und zwar von
vorindustriell ca. 280 ppm (gilt ann&hernd fir die letzten ca. 10 000 Jahre) auf
derzeit Uber 370 ppm (Mauna-Loa-Jahreswert 2001: 370,9 ppm). Eine so
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gegeben, wahrscheinlich sogar nicht in den letzten 20 Jahrmillionen.
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Abb. 7: Rekonstruktion der atmospharischen Kohlendioxid (CO;) - Konzentration fir die letzten rund
1100 Jahre nach Eisbohrungen in der Antarktis (verschiedene Symbole, welche die Messstationen
kennzeichnen), 100jahrige Glattung (ausgezogene Kurve) und direkte jahrliche Messdaten vom Mauna
Loa, Hawaii, 1958-2000 (mit O markierte ausgezogene Kurve; Zusammenstellung nach IPCC, 1996,
2001, aktualisiert und veréandert).

Schon dies zeigt sehr deutlich, dass solche Eingriffe der Menschheit das
Klimasystem nachhaltig stéren. Bevor daraus aber definitive Schlisse gezogen
werden konnen, ist noch zu klaren, wie sich dieser Einfluss auf das Klimageschehen
auswirkt und wie die Konkurrenzsituation zu den naturlichen Klimafaktoren aussieht.
Nur am Rande sei erwahnt — obwohl es in der Offentlichkeit dabei immer wieder
Missverstandnisse gibt — dass der naturliche Treibhauseffekt zum grof3ten Teil (ca.
60%) auf H,O zurickgeht, der zusatzliche anthropogene, um den es hier geht,
jedoch hauptsachlich auf CO, (zufallig ebenfalls ca. 60%, vgl. Anhang), da der
Mensch mit der Weltozeanverdunstung auch nicht anndhernd konkurrieren kann.
Indirekt spielt, wegen des warmer werdenden Ozeans und der deswegen
ansteigenden Verdunstung, H,O aber doch auch beim menschlichen Einfluss eine
Rolle (IPCC, 2001).

4. Klimaverstandnis: Modellsimulationen und statistische Abschéatzungen

Um die Effekte nun im einzelnen zu verstehen und abzuschatzen, einschliel3lich der
damit verbundenen Wechselwirkungen und Ruickkopplungen im Klimasystem, wird
eine ganze Hierarchie von Modellen eingesetzt, um in Form einer Kette folgende
Fragen zu beantworten (Cubasch und Kasang, 2000; IPCC, 2001; Schoénwiese,
2003):



12

* Welche Anteile der (in Vergangenheit bzw. Zukunft) emittierten Treibhausgase
verbleiben in der Atmosphare und erhéhen dort deren Konzentration (- Stoff-
Flussmodelle)?

* Wie sieht die Klimareaktion darauf aus (- Klimamodelle im engeren Sinn)?

« Welche 0kologischen bzw. sozio6konomischen Folgen resultieren daraus (-
sog. Impaktmodelle)?

Und selbst bei den Klimamodellen im engeren Sinn — die Ubrigens, ganz im

Gegensatz zu den Wettermodellen, nie atmospharische Einzelkonstellationen

vorhersagen kénnen, sondern nur deren Statistik, zudem im Sinn einer bedingten

Aussage — gibt es aulerst unterschiedliche Ansatze: physikalische bzw.

physikochemische Modelle (s. z.B. Cubasch und Kasang, 2000) mit relativ geringem

(z.B. Energiebilanzmodelle) bis zu sehr grolem Auswand (gekoppelte

atmospharisch-ozeanische Zirkulationsmodelle) sowie statistische Modelle (vor allem

Regressionen und neuronale Netze), die der empirischen, d.h. allein auf

Beobachtungsdaten basierenden Entwicklung ursachlicher Hypothesen dienen (s.

z.B. Schonwiese, 2003).

Lange Zeit haben sich die Klimamodellierer auf Zukunftsprojektionen konzentriert
und, gerade mit aufwendigen physikalischen Klimamodellen, nur selten in die
Vergangenheit geblickt. Im letzten Jahrzehnt hat sich das geandert und es gehort zu
den wichtigsten Fortschritten der Klimaforschung, dass seit 1995 auch die
kombinierten Wirkungen des anthropogenen ,Treibhaus-“ und ,Kuhl*-Effektes der
Vergangenheit mit aufwendigen Klimamodellrechnungen abgeschatzt worden sind.
Der anthropogene ,Kuhleffekt* geht auf die Schwefeldioxid (SO;) - Emission zuriick,
die in der unteren Atmosphare (Troposphare) zur Bildung von Sulfat (SO4 ) -
Partikeln und in der verdnderten Bilanz aus solarer Einstrahlung und terrestrischer
Ausstrahlung zur Abkihlung der bodennahen Atmosphare fuhrt (vgl. dazu Tab. 4).

Die bisher durchgefiihrten derartigen aufwendigen (auf physikalischen Gleichungen
beruhenden) Modellrechnungen, fiir die Abb. 8 ein Beispiel bringt, zeigen, dass seit
ungefahr 1860 dem anthropogenen Zusatz-“Treibhauseffekt” ein Anstieg der global
gemittelten bodennahen Lufttemperatur um ungefahr 1 °C zugeschrieben werden
kann, abzlglich des kiuhlenden Sulfateffektes sind es etwa 0,6 °C, in guter
Ubereinstimmung mit dem tatsachlich beobachteten Trend. Allerdings ist es
zumindest beim grof3en Aufwand solcher Modelle, welche die atmosphérische und
ozeanische Zirkulation gekoppelt simulieren, nicht mdglich, in vertretbaren
Rechenzeiten auch die wichtigsten natirlichen Faktoren simultan mitzufiihren. Doch
der wesentlich geringere Aufwand empirisch-statistischer Modelle lasst dies zu, z.B.
mit Hilfe des Prinzips der neuronalen Netze, wobei hier als weitere Klimafaktoren der
Vulkanismus, die Sonnenaktivitat und das EI-Nifio-Ph&nomen mit bericksichtigt
werden sollen (vgl. dazu erneut Tab. 4).
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Abb. 8: Vergleich der beobachteten Jahresanomalien der global gemittelten bodennahen
Lufttemperatur (entsprechend Abb. 3) 1860-1994 mit einer Klimamodellrechnung (atmosphérisch-
ozeanisches Zirkulationsmodell AOGCM; Mitchell et al., 1995, bzw. IPCC, 1996), in der die Wirkung
des anthropogenen Treibhauseffektes (TR) allein bzw. in Kombination mit dem ebenfalls
anthropogenen Sulfatpartikeleffekt (TR + SU) simuliert worden ist.
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Abb. 9: Vergleich der beobachteten Jahresanomalien der global gemittelten bodennahen
Lufttemperatur 1856-1998 (entsprechend Abb. 2), schwarz, Reproduktion durch ein neuronales Netz
(Backpropagation), diinne rote Kurve, das gemaR Tab. 4 den anthropogenen Treibhaus- (TR) sowie
Sulfateffekt (SU) und weiterhin die natirlichen Faktoren Vulkanismus, Sonnenaktivitdt und El Nifio
enthalt, und zugehdrige TR-, SU- und (TR+SU) - Signalzeitreihen (hier Bestschétzungen +1.1 °C bzw.
-0.4 °C bzw. +0.8 °C), welche die Entwicklung des anthropogenen Anteils dieser Klimaanderungen
angeben (nach Walter, 2001, vgl. auch Walter und Schénwiese, 2002).

Nun lassen sich auch die Jahr-zu-Jahr-Variationen der Temperatur gu
reproduzieren, vgl. Abb. 9, zwar nicht perfekt, aber doch mit einer Varianzerklarung
von ca. 80 %. Besonders bemerkenswert aber ist, dass auch bei dieser ganzlich

’ Diese Varianz, welche auf den jeweils betrachteten Einflussfaktor

zur ickgeht, ist gleich dem quadrati schen Korrel ati onskoeffizienten und wird
ubl i cherwei se prozentual ausgedrickt.
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anderen Art der Modellierung wiederum herauskommt, dass der Anteil des
anthropogenen ,Treibhauseffektes” bisher (Industriezeitalter) bei etwa 1 °C
Erwdrmung liegt (wieder in Form eines langfristigen Trends) und sich bei
Hinzunahme des anthropogenen ,Kuhleffektes” durch die niederatmosphérischen
Sulfatpartikel wiederum eine Verminderung dieses Temperaturanstiegs auf den
beobachteten Wert von etwa 0,6 °C ergibt. Die natirlichen ,Klimasignale* sind nach
diesen Abschatzungen demgegenuber relativ klein sowie episodisch bzw. fluktuativ,
haben also zu dem Langfristtrends der letzten 100 Jahre kaum beigetragen, vgl.
erneut Tab. 4 und Abb. 9, wobei in Tab. 4 auch ersichtlich ist, dass diese empirisch-
statistisch abgeschatzten anthropogenen wie natirlichen Klimasignale der global
gemittelten bodennahen Lufttemperatur in guter Ubereinstimmung mit den auf
physikalischer Grundlage ermittelten direkten globalen Strahlungsantrieben der
Troposphéare (unteren Atmosphére) stehen.

08 08
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Abb. 10. ,Zufallsrauschen“ der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur, Jahresdaten 1900 -
1998, nachdem alle erklarbaren (vgl. Abb. 9) Varianzanteile mittels sukzessiver Regression von den
Originaldaten subtrahiert worden sind, zugehorige Signifikanzschwellen und (&hnlich Abb. 9)
anthropogene TR-, SU- und (TR+SU) - Signalzeitreihen (nach Grieser et al., 2000).

Von den relativ kurzfristigen vulkanisch bedingten Abkihlungseffekten abgesehen
(negativer Strahlungsantrieb), kommt dem anthropogenen ,Treibhauseffekt* sowohl
was das Ausmal’ des (positiven) Strahlungsantriebs als auch was die Reaktion der
Globaltemperatur betrifft, offenbar bereits in der Vergangenheit das grofl3te Gewicht
zu. Die beispielsweise von der Sonnenaktivitdt hervorgerufenen Effekte sind
demgegentber in etwa um den Faktor 10 geringer, was auch deswegen verstandlich
ist, weil die Satellitenmessungen aul3erhalb der Atmosphéare entsprechende
(fluktuative) AUﬁtrahlungsvariationen der Sonne nur im Promillebereich der sog.
Solarkonstanten= anzeigen. Zieht man, wiederum auf empirisch-statistischem Weg,
in diesem Fall tGber sukzessive Regressionen, sozusagen alle Variationsanteile von
den Beobachtungsdaten der Globaltemperatur ab, die sich bestimmten
anthropogenen bzw. naturlichen Ursachen zuordnen lassen (entsprechend Tab. 4),
und vergleicht das Residuum, das dann wahrscheinlich Uberwiegend einen
Zufallsprozess reprasentiert, mit der zeitlichen Entwicklung des anthropogenen

*Mttlere solare Einstrahlung am AuRenrand der Erdat nosphare.
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»1reibhaus”-Signals, so ergibt sich, dass sich dieses Signal ab dem Jahr 1973 mit
einer Wahrscheinlichkeit von tGber 99,9 % vom ,Zufallsrauschen* abhebt, vgl. Abb.
10, somit entsprechend signifikant nachgewiesen ist (Grieser et al., 2000).

5. Klimazukunft: Szenarien und Modellprojektionen

Aufgrund dieser Indizien und Interpretationen der Klima-Vergangenheit gewinnen die
Klimamodellprojektionen in die Zukunft erheblich an Brisanz. Wenn wir dabei
verschiedene Szenarien zugrundelegen, die von einer ungebremsten Entwicklung
bis hin zu Klimaschutzmalinahmen reichen, so ist nach IPCC-Abschéatzungen (IPCC,
2001) bis zum Jahr 2100 gegeniber 1990 ein weiterer Anstieg der global gemittelten
bodennahen Lufttemperatur um 1,4 - 5,8 °C zu erwarten; somit liegt selbst die untere
Schwelle dieser Unscharfe der Modellschatzungen oberhalb der Obergrenze der
entsprechenden naturlichen Klimavariationen der letzten 10 000 Jahre, hinsichtlich
der letzten 1000 Jahre (vgl. Abb. 2) sogar ganz erheblich. Das bedeutet, trotz aller
Unsicherheiten, dass ein sehr groRes Risiko weiterer anthropogener globaler
Klimaanderungen grol3en Ausmaldes besteht.

Aufwendige, physikalisch orientierte Klimamodelle sind nun auch in der Lage, die
regional-jahreszeitlichen Reaktionen des Klimasystems anzugeben, und dies
bezuglich aller relevanten Klimaelemente. Tab. 5 stellt diese Ergebnisse in einer
groben Ubersicht zusammen. Dabei fallt auf, dass sich einige dieser Projektionen
bereits in den Trends der Beobachtungsdaten widerspiegeln. So sind beispielsweise
nicht nur die globale Erwarmung, sondern auch die stratospharische Abkuhlung und
der Meeresspiegelanstieg (im globalen Mittel der letzten 100 Jahre 10 - 25 cm) auch
Beobachtungsfakten. Es sei aber angemerkt, dass alle diese Rechenergebnisse,
trotz des grol3en Aufwandes, prinzipiell quantitative Unscharfen sowie regionale
Unsicherheiten beinhalten.

Tab. 5: Auflistung der wichtigsten Klimamodell-Zukunftsprojektionen zum ,anthropogenen
Treibhauseffekt* (in Anlehnung an IPCC, 2001).

e Erwarmung der unteren Atmosphare (global bis 2100 um 1,4-5,8 °C; Maxima vermutlich
im subarktischen Winter, in Mitteleuropa ebenfalls im Winter)

e Abkuhlung der Stratosphére (mit Begunstigung des dortigen Ozonabbaus)

« Niederschlagsumverteilungen (beispielsweise Mittelmeerregion generell trockener,
Mitteleuropa im Sommer trockener und im Winter feuchter, Stidskandinavien sowie
Polargebiete generell feuchter)

* Meeresspiegelanstieg (bis 2100 um c. 10-90 cm; aufgrund der thermischen Ausdehnung
des oberen Ozeans und des Rickschmelzens auRerpolarer Gebirgsgletscher)

« Moglicherweise haufigere Extremereignisse wie Hitzewellen und Dirreperioden, aber
auch Gewitter-, Hagel- und Starkniederschlagsepisoden (regional unterschiedlich),
tropische Wirbelstirme, Tornados u.a. (dies im einzelnen aber sehr unsicher)

Trotz aller Einschrankungen ist die Situation mit einem Experiment vergleichbar, das
die Menschheit mit dem Klima und somit unserer Umwelt durchfihrt. Der Ausgang
ist aber nicht ungewiss, sondern aufbauend auf den Interpretationen der
Vergangenheit liefern die Klimamodelle durchaus Aussagen Uber die in Zukunft zu
erwartenden Risiken anthropogener Klimaanderungen. Dazu kommen noch die in
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Tab. 6 zusammengestellten moglichen Auswirkungen, die zum gréf3ten Teil negativ
sind.

Tab. 6: Mogliche positive (+) bzw. negative (-) Auswirkungen anthropogener
Klimaanderungen.

+ Weniger Heizbedarf in der gemaRigten (Winter) und subpolaren Klimazone

+ Weniger Kéltestress in der gemaRigten (Winter) und subpolaren Klimazone

+ Langere Vegetationsperiode und bessere landwirtschaftliche Nutzungsmaoglichkeiten in
der gemaRigten Klimazone (glinstige Boden- und Wasserbedingungen vorausgesetzt)

- ,Fehlreaktionen* von Okosystemen (z.B. Blattaustrieb in warmen Wintern)

- Gunstigere Ausbreitungsbedingungen fiur Pflanzenschadlinge und Krankheitserreger
- Uberflutung von Inselstaaten und Flussdeltagebieten (durch Meeresspiegelanstieg)

- Sommerliche Hitzewellen in der geméaRigten, subtropischen und tropischen Klimazone
- Regionale Wasserversorgungsprobleme (z.B. in der Mittelmeerregion)

- Regional haufigere Uberschwemmungen (z.B. in der gemaRigten Klimazone, Winter)
- Mehr Sturmschaden (?)

6. Konsequenzen: Klimaschutz und Klimaforschung

Folgende Konsequenzen ergeben sich aus dieser kurzen klimawissenschaftlichen

Bestandsaufnahme:

* Es kann kein Zweifel daran bestehen, dass der Mensch durch die zusatzliche
Emission bestimmter Gase das Klima weltweit &ndert.

* Im Vergleich mit natirlichen Klimaanderungen ist insbesondere die globale
Erwarmung der letzten Jahrzehnte hochstwahrscheinlich menschgemacht.

* Auch wenn es im Detail (quantitativ, regional) erhebliche Unsicherheiten gibt, so
ist dies doch mit Anderungen samtlicher Klimaelemente verbunden,
maoglicherweise auch mit (regional) haufigeren Extremereignissen.

» Daraus erwéchst uns fur die Zukunft ein grol3es Risiko.

» Baldiger, effektiver und ausgewogener Klimaschutz ist somit notwendig.

Die Diskussion dariber, wie die Klimaschutzmal3Bhahmen im einzelnen aussehen
sollten, ist schon seit einiger Zeit ausfihrlich gefiihrt worden und demzufolge hat u.a.
die sog. ,Klima“Enquete-Kommission des Deutschen Bundestags (1995)
Empfehlungen fir eine entsprechende Klimaschutzpolitik gegeben. Dabei steht die
Forderung nach CO,-Emissionsminderungen, insbesondere durch MaRnahmen im
Energiesektor, im Vordergrund.

International ist bei der UN-Konferenz tber Umwelt und Entwicklung (Rio de Janeiro,
1992) das Rahmentbereinkommen Uber Klimadnderungen, kurz Klimakonvention,
beschlossen worden, das seit 1994 vdlkerrechtlich verbindlich ist. In seiner
Kernaussage lautet es:

,Das Endziel dieses Ubereinkommens ... ist es, ... die Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphéare auf einem Niveau zu erreichen, auf
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dem eine gefahrliche anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert wird. Ein
solches Niveau sollte innerhalb eines Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit
sich die Okosysteme auf natiirliche Weise den Klimaanderungen anpassen konnen,
die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche Entwicklung
auf nachhaltige Weise fortgefuhrt werden kann.*”

Dies ist zwar ein wichtiges und grol3es Ziel, aber zunachst sehr weich und wenig
definitiv formuliert. Darum gibt es seit 1995 im jahrlichen Turnus sog.
Vertragstaatenkonferenzen, um die UN-Klimakonvention mit Leben zu fullen. Zur
Zeit steht aber noch die Ratifizierung des bei der dritten Vertragsstaatenkonferenz
(Kyoto, 1997) verabschiedeten Protokolls aus, das seitens der Industriestaaten eine
Reduzierung einer Gruppe von ,Treibhausgasen® um 5,2 % gegenuber 1990 bis
2008-2012 vorsieht. Trotz des Ausscherens der USA waére diese Ratifizierung
maoglich, wenn die GUS nicht noch z6gern wirde.

Langerfristig ist zur Stabilisierung des Klimas allein beim CO, nach IPCC-
Schatzungen mindestens eine Halbierung der Emissionen erforderlich, was fur die
Industrielander nach Meinung der ,Klima“-Enquéte-Kommission des Deutschen
Bundestages (1995) 80% bedeutet. Obwohl vielen das Problem technologisch I6sbar
erscheint, sogar das langerfristige, und zwar insbesondere durch geeignete
Weichenstellungen im Energiebereich (CO.-freie bzw. -arme Energietrager,
sparsamere und effizientere Energienutzung allgemein), muss den Klimatologen die
Zuruckhaltung bei der politischen Umsetzung, insbesondere was den internationalen
Rahmen betrifft, beunruhigen.

Auch die Forderung nach weiterer intensiver Klimaforschung dréangt sich in diesem
Zusammenhang auf, weil wir noch langst nicht genau genug die Klimavergangenheit
verstehen und der urséchlichen Interpretation durch Klimamodelle wie empirisch-
statistische Methoden Grenzen gesetzt sind. Besonders dringlich ist dabei das
Problem extremer Wetter- und Witterungsereignisse und deren klimatologischer
Trends. Andererseits reicht das derzeitige Wissen durchaus aus, um wirkungsvollen
Klimaschutz — abwehrend und vorsorgend — zu treffen.
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Anhang: Ubersicht der wichtigsten Charakteristika der ,Treibhausgase* mit Emissionen und
Konzentrationen (jeweils 2000, vorindustrielle Konzentrationen in Klammern) sowie
Abschatzung der Beitrdge zum naturlichen (vorletzte Spalte) bzw. anthropogenen
Treibhauseffekt (letzte Spalte) (Quellen: IPCC, Houghton et al., 2001; Lozén et al., 1998;
natirlicher Treibhauseffekt nach Kiehl und Trenberth, 1997)

Spurengas, Symbol Anthropogene |Atmosphérische |Treibh. Treibh.
Emissionen |[Konzentrationen |natiurlich |anthrop.
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Kohlendioxid, CO, 30 Gt /Jahr 370 (280) ppm 26 % 61 %
Methan, CH,4 400 Mt /Jahr 1,7 (0,7) ppm 2% 15 %
FCKW * 0,4 Mt /Jahr F12: 0,5 (0) ppb - 11 %
Distickstoffoxid, N,O 15 Mt /Jahr 0,31 (0,28) ppm 4 % 4%
Ozon (bodennah), O; ** | 0,5 Gt /Jahr (?) 25 ppb < 8% ¥ | <9% ***
Wasserdampf, H,O  ** [rel. Gering 2,6 (2,6) % 60 % (indirekt)

*) Fluorchlorkohlenwasserstoffe  **) bodennaher Mittelwert ***) mit weiteren Gasen
Gt = Milliarden Tonnen, Mt = Millionen Tonnen; ppm = 10°, ppb = 10”° Volumenanteile

Auf schl Gissel ung der ant hropogenen En ssi onen:

CO: 75%fossile Energie, 20% Wal dr odungen, 5% Hol znut zung
( Ent wi ckl ungsl @nder)

CH: 27%fossile Energie, 23% Viehhal tung, 17% Rei sanbau, 16%
Abfalle (Mill,

Abwasser), 11% Bi omasse- Ver brennung, 6% Ti erexkrenente

FCKW Trei bgas in Spraydosen, Kaltetechnik, Damm Material,
Rei ni gung

NO  23-48% Bodenbear bei tung (ei nschl. Dingung), 15-38% chem sche
| ndustri e,

17-23% fossil e Energi e, 15-19% Bi onasse- Ver br ennung

Q! i ndi rekt Uber Vorl aufersubstanzen wie z.B. Stickoxide (NQ,
u.a. Verkehrsbereich)
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