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Klimaschutz muss noch intensiviert werden

Klimawandel -
Tatsache oder Fiktion?

ie Klimatologie ist nicht nur
Dwissenschaftlich hochak-

tuell, sondern auch in der Of-
fentlichkeit Gegenstand hei8er Dis-
kussionen. Dies hat vor allem zwei
Griinde:
e Die Menschheit und mit ihr alles
Leben auf der Erde (Biosphére) ist
hochgradig von der Gunst des Kli-
mas abhéngig. Daher kann es uns
nicht gleichgtiltig sein, was mit un-
serem Klima geschieht.
e Die Menschheit ist mehr und
mehr dazu iibergegangen, das Kli-
ma auch selbst zu beeinflussen.
Daraus erwédchst uns eine besonde-
re Verantwortung.

Allerdings ist der Mensch nicht
der einzige Klimafaktor. Vielmehr
steht er in Konkurrenz zur ganzen
Vielfalt der natiirlichen Klima&nde-
rungen. Im Folgenden soll eine kur-
ze aktuelle Ubersicht zu nachste-
henden Fragen gegeben werden:
Gibt es einen Klimawandel? Wenn
ja, was sind die Ursachen? Welche
Rolle spielt dabei der Mensch? Was
lasst sich tiber die Klimazukunft sa-
gen und welche Konsequenzen soll-
ten aus unserem derzeitigen Klima-
Kenntnisstand gezogen werden?

Klima im Wandel

Klimawandel - eine Fiktion? Ganz
sicher nicht. Denn Klimadnderun-
gen gibt es, seit die Erde existiert
[z. B. Lozdn et al., 1998; Schonwiese,
1995, 2003]. Somit ist das Klima
stets variabel in Zeit und Raum. So
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wissen wir, dass der letzte, die Erde
tiefgreifend verdndernde Klima-
wandel vor rd. 10000 bis 11 000 Jah-
ren stattgefunden hat, als — von ab-
rupten Variationen iiberlagert — das
Klima der letzten »Eiszeit« (Wiirm-
Kaltzeit) in das noch andauernde
Klima einer Warmzeit (Holozin,
Postglazial) ibergegangen ist, ver-
bunden mit einem global gemittel-
ten bodennahen Lufttemperatur-
anstiegum rd. 4 bis 5 °C (was fiir das
Wetter wenig, fiir das Klima aber
enorm viel ist).

Dieses Warmzeitklima ist, trotz
durchaus auftretender Fluktuatio-
nen, deren Wirkung nicht unter-
schitzt werden darf, vor allem in
den letzten Jahrtausenden relativ
stabil gewesen, was sich auf die kul-
turelle Entwicklung der Menschheit
sicherlich giinstig ausgewirkt hat.
Doch dann hatim Industriezeitalter
eine so drastische Erwdrmung statt-
gefunden, dass das letzte Jahrzehnt
zumindest nordhemisphédrisch
nicht nur das warmste dieser Zeit-
spanne, sondern wahrscheinlich
sogar der letzten 1 000 bis 2 000 Jah-
re gewesen ist, mit einem bisheri-
gen Rekordwert im Jahr 1998. In
Bild 1ist diese Entwicklung ab 1856
fiir die global gemittelte bodennahe
Lufttemperatur ersichtlich.

Nun verlaufen die Klimadnderun-
gen regional sehr unterschiedlich,
ist die im Industriezeitalter im glo-
balen Mittel feststellbare Erwér-
mung der unteren Atmosphére
durchaus auch von regional und
zeitlich begrenzten Abkiihlungen
begleitet. Und beim Niederschlag
sind diese zeitlich-regionalen An-
derungsstrukturen noch viel kom-
plizierter. Doch hat auch Deutsch-
land am Erwidrmungstrend teilge-
nommen (7afel 1). Auffillig ist dabei
vor allem die starke Zunahme von
sowohl Temperatur als auch
Niederschlag im Winter der letzten
Jahrzehnte.

Wird das Klima extremer?

Wiéhrend nun die relativ langfristi-
gen Klimatrends des Industriezeit-
alters und davor recht gut unter-
sucht sind, gibt es noch erheblichen
Forschungsbedarf bei der Frage, ob
das Klima extremer geworden ist.
Die bisher vorliegenden Ergebnisse
deuten an, dass auch diese Frage
sehr differenziert zu beantworten
ist. Beim Niederschlag, wo extreme
Ereignisse in Form von Diirren oder
Uberschwemmungen besonders
folgenschwer sind, deutet sich welt-
weit [IPCC, 2001] bzw. fiir Deutsch-
land [Schonwiese et al., 2003] an,
dass tiberall dort, wo er zunimmt,
dies auch meist Hand in Hand mit
héiufigeren Extremereignissen geht.
Die winterlichen Hochwédsser im
Rhein-Einzugsgebiet ordnen sich
relativ gut in dieses Bild ein, weni-
ger jedoch das Elbe-Hochwasser
vom August 2002, weil die dortigen
Pegelstiande keinen systematischen
Anstieg im Verlauf des Industrie-
zeitalters erkennen lassen [Mudel-
seeetal., 2003; s. a. Glaser, 2001].

Anders ist das beim in weiten Tei-
len Mitteleuropas aufgetretenen
Hitzesommer 2003, der in Deutsch-
land mit Abstand der wirmste seit
1761 gewesen ist. Es ldsst sich zei-
gen [Schénwiese et al., 2004], dass
die Wahrscheinlichkeit dafiir lange
nahe Null gewesen, aber in den letz-
ten Jahrzehnten um den Faktor 20
gestiegen ist. Damit liegt dieses Ex-
tremereignis sozusagen im Trend
der Erwdrmung, ist aber dennoch —
bisher —als sehr extrem einzustufen
(455-Jahre-Ereignis). Eine Modell-
studie fiir die Schweiz kommt je-
doch zu dem Ergebnis, dass im Zu-
ge der anthropogenen Erwdrmung,
vgl. u., solche Ereignisse in rd. 100
Jahren fast zur Regel geworden sein
konnten [Schdr et al., 2004]. Bei
Stlirmen ist ein zeitlich bzw. rdum-
lich systematisches Trendverhalten
nicht erkennbar [TPCC, 2001]. Aller-
dings ist, global gesehen, die Versi-
cherungswirtschaft tiber den dras-
tischen Anstieg witterungsbeding-
ter Schiden alarmiert (Uber-
schwemmungen, Stiirme usw.;
[Berzetal., 2000]).

Ursachen des Klimawandels

Wie schon angedeutet, sind die Ur-
sachen der Klimaidnderungen sehr
vielfdltig. Selbst bei Beschrankung
aufzeitliche GréBenordnungen von
Jahr-zu-Jahr-Variationen bis hin zu



wenigen Jahrhunderten und grol3-
rdumig betrachtet miissen mindes-
tens berticksichtigt werden: Vulka-
nismus, Sonnenaktivitit sowie
interne Wechselwirkungsvorginge
im Klimasystem, zu denen z. B. das
El-Nifio-Phdnomen gehért (episo-
dische Erwdrmungen des tropi-
schen Ostpazifiks); anthropogene
Einfliisse durch die Emission klima-
wirksamer Spurengase (Treibhaus-
gase), allen voran CO, (Kohlendi-
oxid) und schwefelhaltige Substan-
zen, die im Gegensatz zu den
»Treibhausgasen« im globalen
Mittel die untere Atmosphédre ab-
kiihlen.

Als grundlegende Orientierung
dienen zunichst die Strahlungsan-
triebe [IPCC, 2001], d. h. die Veran-
derung der Bilanz aus solarer Ein-
strahlung und terrestrischer Ab-
strahlungin der unteren Atmospha-
re. Eine Ubersicht dazu zeigt Tafel 2,
wobei einer solchen Betrachtung
jedoch nur die externen Einfliisse
auf das Klimasystem zugdnglich
sind und die dabei benutzten MaR3-
zahlen ohne Riickkopplungen, z. B.
durch Bewolkungseffekte, gelten.

Diese Vergleiche zeigen, dass dem
anthropogenen »Treibhauseffekt«
und dem Vulkanismus das grol3te
Gewicht zukommen. Der zeitliche
Verlauf der Storung, die Signal-
struktur, ist jedoch ganz unter-
schiedlich: Wihrend es sich beim
anthropogenen »Treibhauseffekt«
um einen systematischen und lang-
fristigen Trend {iber das gesamte In-
dustriezeitalter hin handelt, wirken
sich explosive Vulkanausbriiche im-
mer nur fiir wenige Jahre aus. Die
Sonnenaktivitit spielt eine geringe
Rolle (was allerdings nur fiir das
hier betrachtete Industriezeitalter
gilt).

Klimafaktor Mensch

Die Wirkung der »Treibhauseffekts«
diirfte weithin bekannt sein, so dass
hier eine kurze Auflistung der we-
sentlichen Tatsachen geniigen mag
(Details s. [TPCC, 2001; Cubaschund
Kasang, 2000; Schonwiese, 2003]).

¢ »Treibgase« wie CO,, H,O (Was-
serdampf), CH, (Methan) usw. ha-
ben die Eigenschaft, die von der
Erdoberfliche ausgehende Strah-
lung stirker zu absorbieren als die
Sonneneinstrahlung. Nehmen die
atmosphérischen Konzentrationen
solcher Gase zu, wird daher die un-
tere Atmosphédre wiarmer, die Stra-
tosphire kélter.

Globaltemperatur
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Bild 1. Jéhrliche Anomalien 1856 bis 2003 (Referenzintervall 1961 bis
1990) der global gemittelten bodennahen Lufttemperatur

(Land- und Ozeangebiete), Séulen, 10-jGhrige Gldttung, graue Kurve, und
lineare Trends fiir die angegebenen Zeitintervalle

e Der Mensch emittiert derzeit
jahrlich rd. 30 Gt CO, in die Atmos-
phére, wovon rd. 75 % auf die Nut-
zung fossiler Energietrdger zurtick-
gehen (Kohle, Erdol und Erdgas,
einschlielllich aller Sekundareffekte
wie Verkehr), rd. 20 % auf Waldro-
dungen und rd. 5 % auf Brennholz-
nutzung (Entwicklungsldnder).

¢ Diese Emission ist im Lauf des
Industriezeitalters enorm gestie-
gen, was mit dem Anstieg der Welt-
primédrenergienutzung zusammen-
héangt: seit 1900 in etwa um den

Quelle: IPCC, 2001, ergénzt und bearbeitet

Faktor 12 bis 14 auf derzeit rd. 15 Gt
SKE.
e Obwohl es im Rahmen des globa-
len Kohlenstoffkreislaufs Puffer-
mechanismen gibt, so der Ozean
jahrlich rd. die Hailfte des zusétz-
lichen anthropogenen CO,-Aussto-
Res aufnimmt, kommt es zu einer
Anreicherung der Atmosphére mit
CO,, und zwar von vorindustriell
(Holozédn) rd. 280 ppm auf derzeit
tiber 370 ppm.

Nur am Rande sei erwidhnt, dass
der natiirliche Treibhauseffekt zum

Tafel 1

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

Tafel 1. Ubersicht der beobachteten Temperatur- (bodennah) und

Niederschlagtrends in Deutschland

Quelle: Rapp, 2000; Schonwiese 2003
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Tafel 2

Klimafaktor Strahlungs- Global- Deutschl.-  Signalstruktur

Antrieb Signal Signal
Treibhausgase!) (+) 2,2 bis 2,7 Wm2 09 bis 1,3°C rd. 1,5°C progressiver Trend (+)
Sulfatpartikel) (=) 0,2 bis 0,8 Wm2  0,2bis0,4°C rd.0,6°C  variabler Trend (-) 2
Vulkanismus® (=) max.rd.3Wm=2  0,1bis02°C rd.0,2°C  episodisch, 1 bis 3 Jahre (-)
Sonnenaktivitdt (+) 0,1 bis0,5Wm=2 0,1 bis0,2°C rd. 0,6 °C fluktuativ (+)
El Nifio - 0,2 bis0,3°C insignifikant episodisch, Monate (+)
1) anthropogen 2) vor allem rd. 1945 bis 1975 ausgepragt
3) beim Pinatubo-Ausbruch, 1991: 2,4 Wm™2; 1992: 3,2 Wm™2; 1993: 0,9 Wm™2

Tafel 2. Globale gemittelte Strahlungsantriebe, untere Atmosphdre

(+ bedeutet Erwdrmung, — Abkiihlung) durch die angegebenen Klima-
faktoren, vorindustriell (rd. 1750) bis heute [nach IPCC, 2001,
Vulkanismus nach McCormick et al.,, 1995], und entsprechende
Temperatureffekte (Signale) nach statistischen Modellabschédtzungen
(neuronale Netze), bodennahe globale (1856 bis 1998) bzw. deutsche
(1865 bis 1997) Mitteltemperatur [nach Walter und Schénwiese, 1999,

2002]

groiten Teil (rd. 60 %) auf H,O zu-
riickgeht, der zusétzliche anthropo-
gene, um den es hier geht, jedoch
hauptsdachlich auf CO, (zufillig
ebenfalls rd. 60 %).

Mit Klimamodellrechnungen
unterschiedlichster Art wird ge-

schitzt, dass — trotz quantitativer
und regionaler Unsicherheiten im
Detail - vor allem die globale Erwér-
mung der letzten Jahrzehnte mit
grofler Wahrscheinlichkeit dem Kli-
mafaktor Mensch zuzuordnen ist
(Bild 2). Aufgrund solcher Indizien
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Bild 2. Vergleich der beobachteten Jahresanomalien der global gemittelten
bodennahen Lufttemperatur 1856 bis 1998 (entsprechend Bild 1), grau,
Simulation durch ein neuronales Netz, rote Kurve, das gemdl Tafel 2 den
anthropogenen Treibhaus-(TR-) sowie Sulfateffekt (SU) und weiterhin die
natiirlichen Faktoren Vulkanismus, Sonnenaktivitdt und El Nifio enthdlt, und
zugehdrige TR-, SU- und (TR+SU-)Signalzeitreihen, die die Entwicklung des
anthropogenen Anteils dieser Klimadnderungen angeben [nach Walter und

Schénwiese, 2002]
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und Berechnungen fiir die Klima-
Vergangenheit gewinnen die Klima-
modellprojektionen in die Zukunft
erheblich an Brisanz. Die wichtigs-
ten Erwartungen sind, aufgrund
von Szenarien, in Tafel 3 zusam-
mengestellt.

Konsequenzen

Die Konsequenz daraus kann nur
lauten: Baldiger und effektiver Kli-
maschutz, wobei in den Diskussio-
nen dazu die Reduzierung der an-
thropogenen CO,-Emissionen mit
Recht im Vordergrund steht. Der
wissenschaftliche Beirat der
Bundesregierung »Globale Umwelt-
verdnderungen« [WBGU, 2003] halt
nur noch eine weitere globale Er-
widrmung um 1,4 °C (somit im In-
dustriezeitalter insgesamt rd. 2 °C)
fiir tolerierbar und fordert folglich
bis 2050 eine Reduzierung der CO,-
Emission global um 45 bis 60 %
gegeniiber 1990. Somit kann das Ky-
oto-Protokoll (1997) zum UN-Rah-
meniibereinkommen {iber Klima-
dnderungen (Klimakonvention,
1992, seit 1994 volkerrechtlich ver-
bindlich), das seitens der Industrie-
staaten eine Reduzierung einer
Gruppe von »Treibhausgasen« um
5,2 % gegeniiber 1990 bis 2008/
2012 vorsieht, nur als Einstieg ange-
sehen werden.
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Tafel 3

+ Erwédrmung der unteren Atmosphére (global bis zum Jahr 2100 um 1,4 bis 5,8 °C;
Maxima vermutlich im subarktischen Winter, in Mitteleuropa ebenfalls im Winter)

+ Abkiihlung der Stratosphare (mit Begtinstigung des dortigen Ozonabbaus)

+ Niederschlagsumverteilungen, beispielsweise Mittelmeerregion generell trockener,
Mitteleuropa im Sommer trockener und im Winter feuchter, Stidskandinavien so-
wie Polargebiete generell feuchter

* Meeresspiegelanstieg (bis zum Jahr 2100 um rd. 10 bis 90 cm; aufgrund der ther-
mischen Ausdehnung des oberen Ozeans und des Riickschmelzens auBerpolarer
Gebirgsgletscher)

+ moglicherweise haufigere Extremereignisse wie Hitzewellen und Diirreperioden,
aber auch Gewitter-, Hagel- und Starkniederschlagsepisoden (regional unter-
schiedlich), tropische Wirbelstiirme, Tornados u. a. (dies im einzelnen aber sehr
unsicher)

Tafel 3. Wichtigste Klimamodell-Zukunftsprojektionen zum »anthropogenen
Treibhauseffekt« [in Anlehnung an IPCC, 2001]
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