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Der CO2-Gehalt der Erdatmosphére war seit Jahrhunderttausenden nicht mehr so hoch wie heute. Dass der Mensch fiir
diesen Anstieg verantwortlich ist, kann nicht mehr ernsthaft bestritten werden.

Einleitung

Die sich weltweit hdufenden Wetterextreme wahrend der vergangenen Jahrzehnte haben die Klimaproblematik in den Blickpunkt
des offentlichen Interesses geriickt. So war das Jahr 2005 nicht nur das warmste Jahr, seit es direkte Temperaturmessungen
gibt, sondern auch das Jahr mit den bisher meisten Hurrikanen und der geringsten arktischen Eisausdehnung.

Es gibt kaum noch Zweifel dartiber, dass der Mensch Einfluss auf das weltweite Klima austibt und dass sich das Weltklima in
den néchsten Jahrzehnten infolge dieses Einflusses noch weiter erwarmen wird. In einer warmeren Welt kann mehr Wasser
verdunsten, wodurch sich individuelle Wetterphdnomene verstérken kénnen. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit die bereits
heute zu beobachtende Zunahme von Wetterextremen, beispielsweise von Starkniederschlagen in Deutschland oder die
Haufung und Intensivierung tropischer Wirbelstiirme (Hurrikane, Taifune), schon Anzeichen der globalen Erwarmung sind.

Das Klimaproblem hat seinen Ursprung darin, dass der Mensch durch seine vielfaltigen Aktivitdten bestimmte klimarelevante
Spurengase in die Atmosphére entlasst. Diese flihren zu einer zuséatzlichen Erwarmung der Erdoberflache und der unteren
Luftschichten, dem vom Menschen verursachten, "anthropogenen” Treibhauseffekt. Von gréBter Bedeutung ist dabei das
Kohlendioxid (CO2), das vor allem durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Erdél, Kohle, Erdgas) in die Atmosphére
entweicht. Der weltweite CO2-Ausstol3 ist eng an den Welt-Energieverbrauch gekoppelt, da die Energiegewinnung vor allem auf
fossilen Energietragern basiert. Andere wichtige Spurengase sind vor allem Methan (CH4), Distickstoffoxid (N20) und die Fluor-
Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW). Das Kohlendioxid hat einen Anteil von etwa 50 Prozent an dem durch den Menschen
verursachten Treibhauseffekt. Vom Menschen in die Atmosphéare emittiertes CO2 hat eine typische Verweildauer von rund 100
Jahren, was die Langfristigkeit des Klimaproblems verdeutlicht.

Der CO2-Gehalt der Erdatmosphéare war seit Jahrhunderttausenden nicht mehr so hoch wie heute. Messungen belegen
zweifelsfrei, dass sich die Konzentration von CO2 in der Atmosphére seit Beginn der Industriellen Revolution rasant erhéht hat.
Lag der CO2-Gehalt um 1800 noch bei ca. 280 ppm (parts per million), so liegt er heute schon bei fast 380 ppm. Dass der
Mensch fiir diesen Anstieg verantwortlich ist, kann nicht mehr ernsthaft bestritten werden. Ein Blick in die Vergangenheit zeigt,
dass der CO2-Gehalt heute schon so hoch ist wie seit etwa 450 000 Jahren nicht mehr (vgl. Abbildung 1 der PDF-Version).
Dabei hat man die Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphéare aus Eisbohrkernen der Antarktis
rekonstruiert, indem die im Eis eingeschlossenen Luftblaschen analysiert wurden.

Der anthropogene Treibhauseffekt

Bei einer Erde ohne Atmosphére ware die Oberflachentemperatur ausschlieBlich durch die Bilanz zwischen eingestrahlter
Sonnenenergie und der vom Boden abgestrahlten Warme-(Infrarot-)Strahlung festgelegt. Diese Oberflachentemperatur wiirde
im globalen Mittel etwa -18°C betragen. Selbst eine Atmosphéare aus reinem Sauerstoff und Stickstoff, die ja die
Hauptkomponenten unserer Atmosphére (ca. 99 Prozent) bilden, wiirde daran nichts Wesentliches &ndern. Dagegen
absorbieren bestimmte Spurengase wie Wasserdampf und Kohlendioxid die von der Erdoberflache ausgehende
Warmestrahlung und emittieren ihrerseits auch in Richtung der Erdoberflache langwellige Strahlung. Dies flihrt zu einer
zusatzlichen Erwarmung der Erdoberflache (vgl. Abbildung 2 der PDF-Version). Die Temperatur der Erdoberflache betragt daher
im globalen Mittel etwa +15°C. Dieser natlrliche Treibhauseffekt ist daflir mitverantwortlich, dass es Leben auf unserem
Planeten gibt. Die beteiligten Gase werden als "Treibhausgase” bezeichnet.

Die Konzentration der langlebigen Treibhausgase nimmt systematisch zu: seit Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert
bis heute bei Kohlendioxid (CO2) um rund 30 Prozent, bei Methan (CH4) um 120 und bei Distickstoffoxid (N20) um ca. zehn
Prozent. Hierdurch wird eine langfristige zusatzliche Erwéarmung der unteren Atmosphére und der Erdoberflache angesto3en.
Ein verstarkter Treibhauseffekt fihrt zu Verdanderungen des Niederschlags, der Bewdlkung, der Meereisausdehnung, der
Schneebedeckung und des Meeresspiegels sowie der Wetterextreme, letzten Endes also zu einer globalen Klimaveréanderung.
Fir die Menschheit besonders wichtig ist hierbei die mdgliche Anderung der Extremwertstatistik, was anhand der Elbe-Flut 2002
und der Dirre des Sommers 2003 in Europa deutlich geworden ist.
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Aber auch die Veréanderungen in den Gebirgsregionen kénnen dramatische AusmaBe annehmen. Dies erkennt man vor allem
am Ruckzug der Gebirgsgletscher in den Alpen, die bereits etwa die Halfte ihres Volumens seit 1850 verloren haben. Die
Gletscher werden sich noch weiter zuriickziehen. Die meisten Alpengletscher waren schon in etwa flinfzig Jahren unter
Annahme eines business as usual (BAU)-Szenariums verschwunden, wenn keine MaBnahmen unternommen werden, um den
anthropogenen Treibhauseffekt abzumildern. Die Permafrostgebiete - Regionen, in denen die Béden praktisch das ganze Jahr
Uber gefroren sind und nur oberflachlich im Sommer leicht antauen - werden sich ebenfalls zurlickziehen. Die Folgen im
Gebirge waren unlibersehbar, da der Rlickzug des Permafrostes die Stabilitat ganzer Berglandschaften gefahrden kdnnte. Bis
jetzt nicht gekannte Hangabrutschungen und Murenabgéange - das sind Schlamm- und Gerdlllawinen - kénnten die Folgen sein.

Als Folge der globalen Erwarmung wird der Meeresspiegel ansteigen, zum einen infolge der Warmeausdehnung der Meere
(thermische Expansion) und zum anderen infolge der Eisschmelze. Der Anstieg des Meeresspiegels infolge der thermischen
Expansion kann bis zum Jahr 2100 bis zu 80 Zentimeter betragen. Falls die groBen Eispanzer Grdonlands oder der Antarktis
schmelzen sollten, wéren noch deutlich stérkere Anstiege zu erwarten. So wiirde beispielsweise ein komplettes Abschmelzen
des grénlandischen Eispanzers den Meeresspiegel um weltweit sieben Meter ansteigen lassen. Allerdings wird die Frage der
Stabilitat der groBen Eisschilde innerhalb der Klimaforschung noch kontrovers diskutiert.

Es drangt sich die Frage auf, was man schon heute an Klimaanderung beobachten kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das
Klima auf duBere Anregungen immer mit einer Zeitverzégerung von einigen Jahrzehnten reagiert. Die globale Mitteltemperatur
der Erde zeigt bereits einen offensichtlichen Erwarmungstrend in den vergangenen hundert Jahren (vgl. Abbildung 3 der
PDF-Version), wobei das Jahr 2005 das warmste Jahr seit mindestens tausend Jahren war. Zusammen mit weiteren statistischen
und auf Modellen basierenden Analysen (Fingerabdruckmethoden) kann man heute bereits sagen, dass der beobachtete
Temperaturanstieg der vergangenen Jahrzehnte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit vor allem auf den Menschen zurlickgeht. Es
hat zwar in der Vergangenheit immer wieder Klimaschwankungen gegeben, die nicht aufmenschliche Aktivitdten zurlickzufihren
sind, beispielsweise die mittelalterliche Warmzeit oder die kleine Eiszeit. Diese waren im Vergleich zum Anstieg der Temperatur
der vergangenen Jahrzehnte allerdings deutlich schwécher, zumindest im globalen MaBstab.

Es wird immer wieder die Frage nach der Rolle der Sonne fiir die Erderwérmung gestellt. Die Sonneneinstrahlung unterliegt
Schwankungen, die auch mit der Sonnenfleckenaktivitdt zusammenhangen. Gemittelt ber die vergangenen 100 Jahre stieg die
Solarkonstante an: Nach Schétzungen liegt sie zurzeit um etwa 0,25 Prozent héher als vor 100 Jahren. Klimamodellsimulationen
zeigen, dass in den vergangenen 100 Jahren durch den Anstieg der Sonnenintensitét ein Teil der beobachteten Erwarmung
erklart werden kann, allerdings mit etwa 0,2°C nur ungefahr ein Viertel der Gesamterwarmung. Die Sonnenvariabilitat allein kann
also nicht fiir den beobachteten Temperaturanstieg der vergangenen 100 Jahre von ca. 0,8°C verantwortlich sein. Der
Uberwiegende Anteil an der Erdwarmung ist anthropogen, vom Menschen verursacht. Dies ist Konsens in der internationalen
Klimaforschung. Es gibt einen erkennbaren Einfluss des Menschen auf das Klima. Es kann heute nicht mehr darum gehen, ob
der Mensch das Klima beeinflusst, sondern nur noch darum, inwieweit wir die Klimaveranderung noch minimieren kénnen.

Ist das Klima vorhersagbar?

Inwieweit reagieren chaotische Systeme wie das Klima auf menschliche Einfllisse? Kénnen sie Gberhaupt berechnet werden?
Am besten vergleicht man den Einfluss des Menschen auf das Klima mit einem gezinkten Wirfel. Das Zinken besteht darin,
dass wir die Temperatur der Erde infolge des AusstoBBes bestimmter klimarelevanter Gase erhéhen. Dies flihrt zu mehr
Wetterextremen, so wie der gezinkte Wiirfel mehr Sechsen hervorbringt. Wir kénnen aber nicht sagen, wann genau die nachste
Sechs kommt, denn die Reihenfolge der Zahlen bleibt zufallig. Ahnlich verhalt es sich mit den Wetterextremen: Wir kénnen zwar
ihre Statistik berechnen, beispielsweise, dass sie sich infolge der globalen Erwarmung haufen werden, wir wissen aber nicht,
wann genau die Wetterextreme eintreten werden. Dies erklart auch, warum langerfristige Klimavorhersagen méglich sind,
obwohl Wettervorhersagen prinzipiell auf kurze Zeitrdume beschrankt sind.

Das Beispiel des gezinkten Wirfels verdeutlicht auch, dass die Beobachtung eines bestimmten Ereignisses keinerlei
Rickschlisse auf die Eigenschaften des Wiirfels zulasst: Der Wiirfel hat auch vor dem Zinken schon Sechsen geliefert. Auf das
Wetter (ibertragen bedeutet dies, dass die Beobachtung einer schweren Uberschwemmung oder einer langanhaltenden
Trockenperiode in der Vergangenheit nicht unbedingt bedeutet, dass sich auch die Statistik des Wetters veréndert hat.

In der Tat zeigen jedoch Beobachtungen der vergangenen hundert Jahre, dass sich extreme Wetterereignisse weltweit haufen,
wie von den Klimamodellen vorhergesagt. Und es ist genau diese Haufung extremer Wetterereignisse, die man der globalen
Erwarmung zuordnen kann. Die Analogie zum gezinkten Wrfel verdeutlicht darliber hinaus, dass es prinzipiell nicht méglich ist,
einzelne Wetterextreme wie die Elbeflut des Jahres 2002 oder den Rekordsommer 2003 der globalen Erwarmung
zuzuschreiben, genauso wenig wie man eine bestimmte Sechs dem Zinken des Wiirfels zuordnen kann. Man muss immer die
Statistik der Ereignisse betrachten, etwa die Anzahl von Wetterextremen Uber einen langeren Zeitraum, wenn man den
Zusammenhang zwischen Wetterextremen und der globalen Erwarmung beleuchten méchte.

Die Folgen fiir das Klima der Erde kdnnen mit Hilfe von Computersimulationen abgeschatzt werden. Dazu werden globale
Klimamodelle entwickelt, welche die Wechselwirkung zwischen den physikalischen Prozessen in Atmosphére, Ozean, Meereis
und Landoberflachen quantitativ beschreiben. Mit einem am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie entwickelten Modell wurde das
Klima von 1860 bis zum Ende des 21. Jahrhunderts simuliert. Dabei wurden die wichtigsten Treibhausgase und Sulfat-Aerosole
beriicksichtigt, inklusive deren Einfluss auf die Wolkenbildung. Fir die Vergangenheit (1860 bis heute) wurden die beobachteten
Konzentrationen bzw. Emissionen vorgeschrieben, wahrend flr die Zukunft angenommen wurde, dass sich die heute
beobachteten Trends unverandert fortsetzen. In dieser Simulation wird bis heute eine globale Erwarmung seit Ende des 19.
Jahrhunderts von etwa 0,8°C berechnet, was mit den Beobachtungen Ubereinstimmt. Die globale Erwérmung bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts, die Differenz der Dekadenmittel 2040 bis 2049 minus 1990 bis 1999, liegt bei etwa 0,9°C. Die Erwarmung
der Kontinente ist mit 1,4°C etwa doppelt so groB3 wie die der Ozeane. Bis zum Jahr 2100 kann die globale Erwédrmung demnach
je nach angenommenem Szenarium bis zu 4°C im globalen Mittel betragen. Zusammen mit der heute bereits realisierten
globalen Erwarmung von etwa 0,8°C entsprache dies fast dem Temperaturunterschied von der letzten Eiszeit bis heute. Es
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wirde sich also um eine fiir die Menschheit einmalig rasante, globale Klimaadnderung handeln, fir die es in der letzten Million
Jahre kein Analogon gébe.

Die globale Erwarmung hat eine Zunahme des atmosphérischen Wasserdampfs zur Folge sowie einen verstarkten
Wasserdampftransport von den Ozeanen zu den Kontinenten und damit eine Zunahme des Niederschlags tUber den
Landgebieten. Regional sind die Niederschlagsénderungen jedoch sehr verschieden. Dabei fallt generell mehr Niederschlag in
hohen Breiten und in Teilen der Tropen, wahrend die regendrmeren Subtropen noch weiter austrocknen. Damit vergréBern sich
die Unterschiede zwischen den feuchten und den trockenen Klimaten auf der Erde.

Diese Aussage gilt auch fiir das Klima in Europa. Allerdings sind die Niederschlagstendenzen in den Winter- bzw.
Sommermonaten sehr unterschiedlich. Wahrend der Sommerniederschlag fast Gberall in Europa abnimmt, wird im Winter ein
ausgepragtes Nord-Sid-Gefélle vorhergesagt, mit einer Abnahme im niederschlagsarmen Siideuropa und einer Zunahme im
niederschlagsreichen Mittel- und Nordeuropa. Diese Zunahme hangt zusammen mit intensivierter winterlicher Sturmaktivitat tber
dem Nordostatlantik und verstarkten Westwinden, die feuchte Luft vom Atlantik heranfihren. Auffallig ist eine Haufung von
Starkniederschlagen sowohl im Winter wie auch im Sommer und damit eine erhéhte Wahrscheinlichkeit von
Uberschwemmungen. Die Anzahl von Frosttagen wird in Europa bis zur Mitte dieses Jahrhunderts deutlich abnehmen, wahrend
sich die Anzahl von Hitzetagen (Temperaturen Gber 30°C) um etwa dreiBig Tage stark erhéhen wird. Nach neuesten
Berechnungen mit hochauflésenden regionalen Klimamodellen wird sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von sehr
trockenen und sehr warmen Sommern in Europa dramatisch erhéhen. Hitzesommer wie der des Jahres 2003 wiirden im Jahr
2070 im Mittel alle zwei Jahre auftreten.

Tropische Wirbelstlirme wird es trotz der globalen Erwarmung bei uns nicht geben. Dies liegt daran, dass fiir die Entwicklung
von Hurrikanen oder Taifunen eine Meerestemperatur von mindestens 26,5°C erforderlich ist. Derart hohe Meerestemperaturen
sind fir den Nordatlantik nicht zu erwarten.

Das Kyoto-Protokoll

Die Klimaproblematik steht inzwischen an oberster Stelle auf der Agenda der Weltpolitik. Am 10. Dezember 1997 haben die
Vertragsstaaten der Rahmenkonvention der Vereinten Nationen zu Klima&nderungen einstimmig das so genannte Kyoto-
Protokoll angenommen. Die Industrielander verpflichten sich mit ihm, ihre Treibhausgasemissionen um im Mittel 5,2 Prozent
(bezogen auf die Emission im Jahre 1990) bis zur Periode 2008 bis 2012 zu mindern. Mit der Ratifizierung durch Russland im
Februar 2005 ist das Protokoll vélkerrechtlich verbindlich. Die Europaische Union muss im Mittel um acht Prozent reduzieren,
starker als die USA mit sieben oder Japan mit sechs Prozent. Russland soll nur stabilisieren, und Norwegen darf sogar zulegen.
Diese unterschiedlichen Minderungssatze sind Resultat nachweislich unterschiedlicher Bedingungen, aber auch teilweise Folge
des Verhandlungsgeschicks einzelner Lander. Die USA haben sich allerdings inzwischen vom Kyoto-Protokoll losgesagt. Und
auch die Schwellenlander, wie etwa China oder Indien, sind im Protokoll nicht berlicksichtigt. Dabei haben die USA und China
zusammen einen Anteil an den weltweiten Kohlendioxid-Emissionen von etwa 40 Prozent.

Den aus Sicht der Klimaforschung notwendigen Klimaschutz liefert das Kyoto-Protokoll in der gegenwértigen Form keineswegs.
Um gravierende Klima&nderungen in den nachsten hundert Jahren zu vermeiden, misste der Aussto3 von Treibhausgasen auf
einen Bruchteil (< 20 Prozent) des heutigen AusstoBes bis zum Jahr 2100 reduziert werden. In der Zukunft muss daher der
Einflhrung regenerativer Energien mehr Gewicht beigemessen werden, denn nur diese, insbesondere die Sonnenenergie,
stehen unbegrenzt zur Verfligung. Da das Klima nur auf langfristige Strategien reagiert, kann der Umbau der Wirtschaft in
Richtung der Erneuerbaren Energien allméhlich innerhalb der nachsten hundert Jahre erfolgen. Wichtig ist aber, dass wir heute
bereits alle Energiesparpotenziale ausschépfen und den Weg der Reduzierung der Treibhausgasemissionen beschreiten.
Insofern ist das Kyoto-Protokoll ein erster, wichtiger Schritt in die richtige Richtung.

Wenn heute die Weichen fiir eine nachhaltige Entwicklung gestellt werden, dann ist dies auch in 6konomischer und
energiepolitischer Hinsicht sinnvoll, denn es ist insgesamt billiger, Vorsorge zu treffen, als die sich in der Zukunft haufenden
klimabedingten Schaden zu begleichen. Die Dimension der Schaden der Elbe-Flut hat uns dies nur zu deutlich vor Augen
gefuhrt. Darliber hinaus sollten wir nicht mit unserem Planeten experimentieren, da die Vergangenheit immer wieder gezeigt hat,
dass vielerlei Uberraschungen méglich sind. So wurde beispielsweise das Ozonloch iiber der Antarktis von keinem
Wissenschaftler vorhergesagt, obwohl die ozonschadigende Wirkung des FCKW damals bekannt war. Das Klimasystem ist ein
nichtlineares System, das bei starken Auslenkungen verbliffende Lésungen bereithalten kann. So war der Rekordsommer 2003
so auBergewdhnlich, dass er selbst unter Berlicksichtigung der durch den Menschen verursachten globalen Erwarmung immer
noch ein Ereignis mit einer extrem geringen Eintrittswahrscheinlichkeit gewesen ist.
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