KLIMAFORSCHUNG

Klimawandel auf der Erde -

die planetare Krankheit

Derzeit sorgt Roland Emmerichs »The day after tomorrow«
far Furore. Der wissenschaftliche Hintergrund dieses
Horrorszenarios ist durchaus serios. Denn dass sich unser
Klima dramatisch wandelt, lasst sich nicht mehr bestreiten.

Von Harald Kohl und Helmut Kiihr

eifs, feucht und stickig ist es
auf der Venus, frostig kalt
und rostrot kennt man den
Mars, und briillend wiisten-
heif§ stellt man sich die Oberfliche des
Merkur vor. Die Erde hingegen gilt als
blaues Paradies — wie geschaffen fiir Fau-
na, Flora und Okosysteme, und nicht zu-
letzt fiir den Menschen. Viele plastische
Beschreibungen der »Welten« auf unse-
ren planetaren Nachbarn und dem Blau-
en Planeten haben manches Klischee in
den Kopfen hinterlassen. Eines suggerie-
ren diese Vorstellungen dabei besonders:
Die klimatischen Bedingungen auf den
Planeten sind offenbar unverinderlich.
Doch das Gegenteil kann der Fall
sein. Wir haben das wichtigste Beispiel
sogar unmittelbar vor Augen: Das Kli-
masystem der Erde ist keineswegs so
konstant, wie die menschliche Erfahrung
dies nahe legt. Das Klima wandelt sich,
ist duflerst dynamisch und méglicher-
weise fragil. Die umfassendste Untersu-
chung hierzu hat der Zwischenstaatliche
Ausschuss fiir Klimafragen (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC)
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erstellt. In der aktuellen Version, dem
2001 vorgelegten Third Assessment Re-
port, ist nicht nur skizziert, wie sich das
Klima in den nichsten Jahrzehnten vor-
aussichtlich weiter indern wird und wel-
che Folgen dies haben kann; der Bericht
macht auch unmissverstindlich klar, dass
der Mensch die wichtigste Ursache fiir
diesen globalen Wandel ist. Von der vier-
ten Ausgabe des Berichts, die gegenwiir-
tig vorbereitet wird und 2007 erscheinen
soll, ist sicherlich keine Entwarnung zu
erwarten.

Die Fieberkurve steigt

Fast kénnte man von einer Krankheit
sprechen, an der unser Heimatplanet
leidet, und tatsichlich hat dieser belieb-
te Vergleich einiges fiir sich. Die Diag-
nose zeigt immer deutlicher vielfiltige
Symptome auf, die fast syndromhaft
verkniipft sind.

Erstes Symptom der Klimakrank-
heit: Die globale mittlere Temperatur
der Atmosphire steigt (Grafik S. 35).
Wenngleich das Erdklima iiber geologi-
sche Zeitriume hinweg stets deutlichen
Schwankungen unterworfen war, blieb
es in den letzten tausend Jahren bemer-

kenswert stabil. Abgesehen von zwei
kiihleren Perioden im 14. und im 16.
Jahrhundert — bekannt als »Kleine Eis-
zeit«, die Wetter- und Lebensverhiltnis-
se in Mittel- und Nordeuropa immerhin
signifikant verdnderte — variierte der
Mittelwert der globalen Lufttemperatur
um kaum mehr als ein bis zwei Zehntel
Grad. Doch seit rund 150 Jahren weist
die Fieberkurve deutlich nach oben.
Zwischen 1860 und 2000 stieg der Wert
um 0,6 Grad Celsius. Dieser Zeitraum
fille mit der expandierenden Industriali-
sierung des 19. Jahrhunderts, mit dem
Beginn des »fossilen Zeitalters« zusam-
men — und das nicht zufillig, wie noch
zu zeigen sein wird.

Wie lassen sich globale Temperatu-
ren vergangener Jahrhunderte und Jahr-
tausende rekonstruieren? Den Wissen-
schaftlern steht dafiir eine breite Palette
an Handwerkszeugen zur Verfiigung.
Am wichtigsten sind selbstverstindlich
direkte, systematische Temperaturmes-
sungen — doch die gibt es erst seit 100
bis 150 Jahren. Fiir weiter zuriickliegen-
de Zeiten liegen hingegen nur »Proxy«-
Daten vor, die auf der Untersuchung
von Baumringen, Korallenwachstum,
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Eisbohrkernen und historischen Berich-
ten beruhen. Zwar sind solche indirek-
ten Daten mit hoheren Unsicherheiten
behaftet, die umso grofler werden, je
weiter man in vergangene Zeiten vor-
dringt. Dennoch: Es ist deutlich und
auch von den stirksten Zweiflern nicht
abzustreiten, dass es ein signifikantes Si-
gnal gibt, das sich aus diesem Rauschen
erhebt — die Erde erwirmt sich.

Zweites Symptom: Die globalen Nie-
derschlige haben zugenommen — im
Mittel um 5 bis 10 Prozent seit Beginn
des 20. Jahrhunderts. Dabei gibt es er-
hebliche geografische Unterschiede im
Niederschlagsmuster: In manchen Regi-
onen Afrikas, etwa der Sahelzone, ist die
Regenmenge um rund die Hilfte gesun-
ken, in Teilen Australiens, Nordamerikas
und Nordeuropas um bis zu 30 Prozent
gestiegen (s. Grafik S. 36). Der Grund
hierfiir ist offensichtlich: Der Wasser-
kreislauf wird durch erhéhte globale
Temperaturen  angeheizt, die Erde
kommt quasi ins Schwitzen. Eine Folge
davon ist auch die erhdhte Anzahl von
Starkniederschligen. Allein in mittleren
und héheren Breiten der Nordhalbkugel,
so schitzt IPCC, ist die Zahl solcher
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wolkenbruchartiger Regenfillle in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts um
zwei bis vier Prozent gestiegen.

In engem Zusammenhang hiermit
steht das dritte Symptom der Erderwir-
mung: die Zunahme extremer Wetter-
situationen. Starkniederschlige, Stiirme,
aber auch Trockenheiten und lang anhal-
tende Diirren traten im letzten Jahrhun-
dert in einigen Weltregionen gehiuft

Kioto-Protokoll

Das Kioto-Protokoll wurde 1997 von der 3.
Vertragsstaatenkonferenz der Klimarah-
menkonvention angenommen. In dem
Protokoll verpflichten sich die Industrie-
staaten, ihre gemeinsamen Emissionen
der wichtigsten Treibhausgase im Zeit-
raum von 2008 bis 2012 um mindestens
5 Prozent unter das Niveau von 1990
zu senken. Dabei haben die Lander un-
terschiedliche Emissionsreduktionsver
pflichtungen akzeptiert. Die konkrete
Ausgestaltung des Protokolls wurde auf
der Fortsetzung der 6. Vertragsstaaten-
konferenz in Bonn sowie der 7. Vertrags-
staatenkonferenz in Marrakesch fertig

Eiszeit in Manhattan — bisher nur im Film.
Doch Wissenschaftler warnen seit langem
vor den Folgen eines dramatischen Kli-
mawandels.

auf. Wihrend solche Ereignisse wegen
ihrer unmittelbaren, teils katastrophalen
Auswirkungen die Schlagzeilen prigen,
setzt sich eine eher schleichend verlau-
fende Entwicklung weniger stark im o6f-
fentlichen Bewusstsein fest: Die erreich-
ten Tages- sowie die minimalen Nacht-
temperaturen {ibersteigen immer wieder
die bisherigen Rekordwerte. Die 1990er

Jahre waren das wirmste Jahrzehnt. Der [>

gestellt. Damit das Protokoll in Kraft tre-
ten kann, muss es von mindestens 55
Staaten ratifiziert werden, wobei diese
mindestens 55 Prozent der CO_-Emissi-
onen der so genannten Annex-l-Lander
(Industrielander und Lander des ehema-
ligen Ostblocks) von 1990 auf sich verei-
nigen mussen.

Bis heute haben mehr als 120 Staaten ratifi-
ziert, darunter auch die Lander der Euro-
paischen Union. Zum In-Kraft-Treten des
Protokolls fehlt derzeit lediglich die Rati-
fikation Russlands als einem der grofR-
ten Treibhausgas-Emittenten vor 1990.
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Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimafragen (/ntergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC) wurde 1988 vom Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen und der Weltorganisation fiir Me-
teorologie ins Leben gerufen. Zu seinen Aufgaben gehort es,

den aktuellen Wissensstand zu den unterschiedlichen Aspek-
ten der Klimaproblematik darzustellen,

die Folgen von Klimadnderungen fir Umwelt und Gesell-
schaft abzuschatzen,

realistische Vermeidungs- oder Anpassungsstrategien zu for-
mulieren, sowie

die Teilnahme von Entwicklungs- und Schwellenlandern an
den IPCC-Aktivitaten zu férdern.

Der IPCC hat wissenschaftlich wie politisch einen auRergewohnli-
chen Charakter. Er versammelt viele hundert Wissenschaftler
aus aller Welt, die das gesamte Wissen um das Weltklima zu-

sammentragen und in regelmaligen Abstdnden bewerten.
Dabei entstehen ungefahr alle finf Jahre die so genannten
Sachstandsberichte in Form umfassender Kompendien, die auf
Grund eines umfangreichen und transparenten Gutachtersys-
tems von Wissenschaft und politischen Entscheidungstragern
gleichermalRen akzeptiert werden. Zudem bemiht sich der
IPCC, Methoden zur umfassenden Uberwachung des Klimas zu
entwickeln. Besondere Fragestellungen werden in unregelmafi-
ger Folge in Spezialberichten bearbeitet.

Der IPCC gliedert sich in drei Arbeitsgruppen. Arbeitsgruppe | be-
schaftigt sich mit den naturwissenschaftlichen Aspekten des
Klimasystems, Arbeitsgruppe |l bewertet die Folgen des Kli-
mawandels sowie geeignete Anpassungsstrategien und Arbeits-
gruppe lll konzentriert sich auf mdgliche Strategien, die dadurch
entstehenden Probleme zu mildern.

> Bericht nennt 1998 das wirmste Jahr des

20. Jahrhunderts. Doch in Deutschland
erwies sich das Jahr 2000 als noch wir-
mer: Der Mittelwert der Temperatur er-
reichte dem Deutschen Wetterdienst zu-
folge 9,9 Grad Celsius, das sind 1,6
Grad mehr als der Mittelwert fiir das
vergangene Jahrhundert.

Auf Grund dieser Erwidrmung
nimmt die Anzahl der Frosttage bestin-
dig ab, und der tigliche Temperaturgang
hat sich iiber den meisten kontinentalen
Landregionen verindert. Konsequenzen
hat dies unmittelbar fiir Flora und Fauna
(siche »Wenn der Frithling zu frith
kommt«, Spektrum der Wissenschaft,
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4/2004, S. 56). Doch auch unsere Ge-
sellschaft ist direkt betroffen: Die volks-
wirtschaftlichen Verluste, die weltweit
durch Extremereignisse verursacht wer-
den, haben sich zwischen den 1950er
und den 1990er Jahren inflationsberei-

nigt etwa verzehnfache (s. Grafik S. 39).

Mehr Wasser, weniger Eis

Viertes Symptom: der Anstieg des Mee-
resspiegels. Durch die héheren Umge-
bungstemperaturen dehnt sich das Was-
ser in den Ozeanen aus. Diese thermi-
sche Expansion ist fiir den grofSten Teil
des Meeresspiegelanstiegs von 10 bis 20
Zentimetern im letzten Jahrhundert ver-

antwortlich. Die Erwirmung des Meer-
wassers ist auch die Ursache dafiir, dass
die Dicke des arktischen Eisschilds seit
den 1950er Jahren um 10 bis 15 Prozent
zuriickgegangen ist.

Weitere Symptome sind ebenfalls
uniibersehbar. Die Schneebedeckung
der nérdlichen Erdhalbkugel ist seit den
spiten 1960er Jahren um rund 10 Pro-
zent gesunken. Verbunden mit dem da-
durch geringeren Riickstrahlvermagen
der Erdoberfliche, der so genannten Al-
bedo, kommt es zu einer positiven
Riickkopplung und weiterer Erwir-
mung. Auch auflerhalb der arktischen
und antarktischen Regionen schmelzen
Berggletscher ab. Kontinentale Seen und
Fliefgewisser sind heute rund zwei Wo-
chen linger eisfrei als zu Beginn des
letzten Jahrhunderts.

Was sind nun die Ursachen fiir die
Beschwerden des Patienten Erde? Die
Temperatur der Erdatmosphire wird vor
allem durch den globalen Treibhauseffekt
bestimmt: Die Lufthiille lisst Sonnen-
licht ungehindert passieren, absorbiert je-
doch die von der Erdoberfliche emittier-
te Wirmestrahlung, sodass thermische
Energie in der Atmosphire gebunden
wird. Ohne diese »Wirmedimmungx
wire es auf der Erde viel zu kalt und Le-
ben damit nicht méglich. Zusitzlich zu

Der Riickgang des Morteratschglet-

schers in den Schweizer Alpen de-
monstriert augenféallig die Abnahme der
Inlandvereisung.
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den natiirlich vorhandenen Substanzen
wie etwa Wasserdampf, Kohlendioxid,
Methan und Distickstoffoxid gibt es aber
noch eine Reihe menschengemachter —
anthropogener — Treibhausgase unter-
schiedlicher Wirksamkeit. Bekanntestes
Beispiel sind die synthetischen, fluorhal-
tigen Gase, zu denen die ozonschicht-
schidigenden  Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW) ebenso gehoren wie eini-
ge ihrer industriellen  Ersatzstoffe.
Kiihlend auf die Erdatmosphire wirken
hingegen manche Schwebstoffe. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei Sulfat-
aerosole, die sich aus Schwefeldioxid bil-
den kénnen, in der Atmosphire aber nur
eine begrenzte Verweildauer haben.

Die Konzentrationen all dieser wich-
tigen Komponenten sind in den vergan-
genen 200 Jahren gestiegen: Distickstoff-
oxid um rund ein Fiinftel, Kohlendioxid
um rund ein Viertel, Methan gar auf das
Doppelte. Lediglich bei den kiihlenden
Aerosolen ist nach langen Jahrzehnten
des Anstiegs in den vergangenen ein bis
zwei Jahrzehnten ein Riickgang zu beob-
achten, wahrscheinlich als Folge der Ent-
schwefelungsmafinahmen in den Indus-
trielindern und des Zusammenbruchs
der Wirtschaftssysteme in Osteuropa.

Wissenschaftliche Grundlagen
fiir politische Entscheidungen
Die zu beobachtende globale Erwir-
mung ist demnach eine komplexe Mi-
schung aus vielen Faktoren, natiirlichen
ebenso wie anthropogenen. In der politi-
schen Diskussion wird leider allzu hiufig
unzuldssig vereinfacht oder je nach
Interessenlage sogar bewusst verfilscht.
Natiirliche Einfliisse, insbesondere die
solare Einstrahlung und temporire An-
derungen der atmosphirischen Zusam-
mensetzung (zum Beispiel durch Vulkan-
ausbriiche), sind eine Seite der Medaille.
Solche Vorginge haben tatsichlich iiber
Jahrmilliarden hinweg zu betrichdichen
Klimaschwankungen gefiihrt. Doch voll-
stindig und plausibel erkliren ldsst sich
der derzeitige, selbst fiir palidoklimatolo-
gische Verhiltnisse drastische Klimawan-
del nur durch den Einfluss anthropoge-
ner Aktivititen: intensive Landwirt-
schaft, Emissionen von Industriegasen
und, am allerwichtigsten, Verbrennung
fossiler Brennstoffe fiir Transport und
Energicerzeugung.

Vorhersagen sind schwierig, nicht zu-
letzt wegen der komplexen Hydrodyna-
mik einer planetaren Gashiille. Doch bei
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der Klimaprognose geht es zunichst ein-
mal nur um Trends, um deren Stirken
und, wenn méglich, auch deren regiona-
le Variationen. Fiir die politischen Ent-
scheidungstriger jedenfalls ist ein solider
und zuverlissiger Blick in die Zukunft
eine wichtige Grundlage. Die Wissen-
schaft bedient sich hierfiir eines inzwi-
schen weit entwickelten Instruments: der
Klimamodellierung,.

Freilich hingt das Ergebnis von
Rechnungen immer davon ab, welche
Ausgangsdaten in die Klimamodelle ein-
gespeist werden. Inzwischen sind die
Methoden so weit ausgereift, dass klare
und belastbare Aussagen tiber die kiinfti-
ge Entwicklung gemacht werden kén-
nen. So haben auch die IPCC-Wissen-
schaftler das gesamte Spektrum mégli-
cher kiinftiger Verldufe ausgelotet und
den aktuellen Wissensstand in einem
Spezialbericht (Special Report on Emis-
sion Scenarios) zusammengefasst.

Die IPCC-Autoren teilen die mehre-
ren hundert Modellliufe, die in den
letzten Jahren konstruiert wurden, in
vier grofle Gruppen:

Modelle, die eine rasante dkonomische
Entwicklung im 21. Jahrhundert zu
Grunde legen, eine Weltbevolkerung, die

Die mittlere Oberflachentempera-

tur der Erde stieg seit 1860 um
etwa 0,6 Grad Celsius an (a). Eine solch
starke Erhdéhung ist fiir das letzte Jahr-
tausend ohne Beispiel (b). Die Unsicher-
heiten der direkt und indirekt gemesse-
nen Temperaturen sind als rote Balken
und schwarze Striche (a) beziehungswei-
se als blaue Linie und graues Band (b)
dargestellt. Wegen unzureichender Daten
ist der historische Temperaturverlauf fiir
die Stidhalbkugel nicht analysierbar.

um 2050 ihren Hochststand erreichen
diirfte, und einen massiven Einsatz neuer
und effizienter Technologien. Je nach Do-
minanz des Einsatzes fossiler oder nicht-
fossiler Techniken ergeben sich unter-
schiedliche Implikationen (Modelle Al);
Modelle, die von einer sich sehr he-
terogen entwickelnden Welt ausgehen.
Bei weiterem Bevélkerungsanstieg wiirde
die wirtschaftliche Entwicklung regional
sehr unterschiedlich verlaufen, sodass ra-
sante Wachstumsregionen wie Siidosta-
sien und stagnierende Regionen wie Afri-
ka nebeneinander stehen konnten (Mo-

delle A2);
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Eisbohrkerne liefern Informationen

tiber die Klimageschichte der Erde —
und somit eine wichtige Datenbasis fiir
Prognosen in die Zukunft.

[> » Modelle, die — dhnlich wie Al — eine
rasch wachsende Weltwirtschaft und ein
begrenztes Bevolkerungswachstum  bis
zur Mitte des Jahrhunderts annehmen,
die aber zugleich einen rapiden Struktur-
wandel hin zu einer Dienstleistungs-
und Informationsgesellschaft bei verrin-
gerter Material- und Energieintensitit
voraussetzen (Modelle B1), und

Modelle, die eine Welt beschreiben,
die auf Dezentralisierung und lokale L&-
sungen setzt und allgemein 6konomische
und soziale Nachhaltigkeit anstrebt. Mo-
derates  Bevélkerungswachstum, maf3-
voller technologischer Wandel und gerin-
ges, aber stetiges Wirtschaftswachstum
sind die Kennzeichen dieser Modelle B2.

Trotz der teilweise erheblichen Un-
terschiede zwischen den Modellen wird
deutlich, was wir bis zum Jahr 2100 vom
Klima zu erwarten haben. Der Strah-
lungsantrieb wird weiter steigen und da-
mit auch die globale Fieberkurve um
Werte zwischen 1,4 und 5,8 Grad Celsi-
us. Hinzu kommt eine weitere Erhéhung
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des mittleren globalen Niederschlags um
5 bis 20 Prozent (vor allem in tropischen
und hohen geografischen Breiten bei
gleichzeitiger Abnahme in bereits jetzt
semi-ariden Gebieten), ein weiterer mas-
siver Riickgang der Gletscher sowie ein
Meeresspiegel-Anstieg zwischen 10 und
90 Zentimetern.

Wichtigste Feststellung des IPCC ist:
Die Krankheit Klimawandel wird fort-
schreiten und niitzliche wie schidliche
Wirkungen auf 6kologische und sozio-
okonomische Systeme haben — doch je
stirker und je rascher sich das Klima in-
dert, desto mehr werden die schidlichen
Effekte dominieren.

Es gibt freilich Dinge zwischen Stra-
tosphire und Erdoberfliche, die sich

nicht so leicht prognostizieren lassen.
»Komplikationen« wiirde man medizi-
nisch dazu sagen — Phinomene, die un-
vermittelt und zusitzlich eintreten und
dem Verlauf einer Krankheit dramati-
sche Wendungen geben kénnten. Im
Klimasystem der Erde sind dies nicht-
lineare geophysikalische Phinomene, die
das herrschende Gleichgewicht in Teilen
der Welt oder global tiberraschend aus
den Fugen geraten lassen konnen.
Bekanntestes Beispiel hierfiir ist ein
abruptes Versiegen der thermohalinen
Stromung im Nordatlantik, die sich unter
anderem im Golfstrom manifestiert. Die-
se Stromung wirke im globalen ozeani-
schen Zirkulationssystem als kriftige
Pumpe, die Energie aus der Karibik in [>
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INTERVIEW

Klimawandel a la Hollywood

Wie geht das Kinospektakel »The day after to-
morrow« mit dem wissenschaftlichen Hinter-
grund um? Hierzu dulRert sich Professor Jo-
chem Marotzke, Geschéftsfiihrender Direktor
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in
Hamburg.

Spektrum der Wissenschaft: In Emmerichs Film reil3t der \War
metransport durch den Golfstrom abrupt ab. Ist ein Versiegen
dieser Stromung aus wissenschaftlicher Sicht denkbar?
Jochem Marotzke: \Wenn Sie fragen, ob der Golfstrom plétzlich
abreiRen konnte, so ist die Antwort ein klares »Nein«. Denn
solange es den Kontinent Amerika gibt, die Erde sich dreht
und Winde wehen, wird es vor der amerikanischen Kiiste den
Golfstrom als Stromung nach Norden und Osten geben.
Spektrum: Also ist die Grundannahme des Films verkehrt?
Marotzke: Eine abrupte Klimadnderung ist durchaus maglich.
Nur ware ein Versiegen des Golfsstroms die falsche Charak-
terisierung. Europa wird nicht deswegen geheizt, weil es den
Golfstrom an sich gibt, sondern weil

mehr so salzreich ist, kann es nicht mehr so leicht absinken.
Dadurch konnte die Tiefenzirkulation unterbrochen oder zu-
mindest abgeschwacht werden.

Spektrum: Und was waren die Folgen?

Marotzke: Die Folgen wiirden davon abhéngen, wie schnell es
zu einem Abriss der Tiefenzirkulation kame. Wir kénnen uns
zwei grundlegende Szenarien vorstellen: Passierte so etwas
in vielleicht 20 Jahren, dann hatten wir bis dahin infolge des
zunehmenden Treibhauseffektes ein nur etwas warmeres Kli-
ma als heute, aber dann wurde innerhalb weniger Jahre die
Temperatur um den Nordostatlantik herum um drei bis flnf
Grad sinken — eine plotzliche Abkihlung, eine Klimakatastro-
phe, ware also die Folge. Das andere Szenario: Die globale
Erwarmung geht Uber einen Zeitraum von vielleicht hundert
Jahren immer weiter und weiter, bis zu einer eher allmahli-
chen Abschwachung der Tiefenzirkulation. Dann hatten wir
eine graduelle AbkUhlung, die vor dem Hintergrund der globa-
len Erwarmung gewichtet werden muss.

Spektrum: Das sind zwei duRerst unterschiedliche Szenarien.
Kénnen Sie die gegeneinander abwagen?

Marotzke: Die Anpassung an einen abrupten Klimawandel
stellt die Gesellschaft natlrlich vor weit hohere Herausforde-
rungen als ein eher schleichend verlau-

mit ihm etwas Bestimmtes passiert,
sobald er die Kiste verlassen hat. Im
Atlantik gibt das Golfstromwasser
Warme an die Atmosphéare ab, wo-
durch es sich abkihlt und in die Tiefe
sinkt. Dieses Zusammenspiel von
Oberflachen- und Tiefenstromung er
gibt die Warmwasserheizung. Man
musste also mit einem Abreilden der
Tiefenzirkulation in hoéheren Breiten
des Atlantiks argumentieren.
Spektrum: Und das kdnnte passieren?
Marotzke: Ja. Es ist eine Welt vorstell-

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir
lhnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

fender. Welches Szenario eintreffen
wird, dazu kann die Wissenschaft der
zeit keine zuverlassigen Angaben ma-
chen. Da besteht noch Forschungsbe-
darf. Aber die Politik darf selbst ein
geringes Risiko fur einen abrupten Kli-
mawandel nicht ignorieren, weil die
Folgen so immens waren — Emmerichs
Film flhrt uns das ja drastisch vor Au-
gen, auch wenn einiges Ubertrieben
dargestellt wird.

Spektrum: Ein Temperatursturz im At-
lantikwasser um 13 Grad quasi Uber

bar, in der das Golfstromwasser nicht
mehr so weit nach Norden stromt, nicht mehr absinkt und Eu-
ropa nicht mehr so stark heizt. Den Golfstrom wird es dann
noch geben, aber die Rickstromung wird anders verlaufen.
Spektrum: Eine Streitfrage ist ja immer, ob das auf natirliche
oder menschliche Ursachen zuriickzufihren ware ...
Marotzke: Wir sind ziemlich sicher, dass so etwas in der Erd-
geschichte bereits passiert ist. Fakt ist aber auch: Die Klima-
erwarmung durch den anthropogenen Ausstof3 von Kohlendi-
oxid kénnte ebenfalls die Tiefenzirkulation abreien lassen.
Denn ein warmeres Klima wirde wohl den Wasserkreislauf
der Erde verstarken: In hohen Breiten kame es zu mehr Nie-
derschlagen, das Meereis und auch die Gletscher auf Gron-
land wirden abschmelzen. Wir wissen zwar nicht, welcher
dieser Effekte dominieren wiirde, aber alle gingen in die glei-
che Richtung: GroRere Mengen StURwasser wirden in die
Oberflache des Nordatlantiks eingebracht werden.

Spektrum: Wie wirkt sich das auf die Tiefenzirkulation aus?
Marotzke: Der Eintrag von StfRwasser reduziert den Salzge-
halt des Meerwassers an der Oberflache. Wenn es nicht
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Nacht ist nicht moglich?

Marotzke: Das ist absolut unmdglich. Auch dass Stlirme riesige
Flutwellen hervorrufen, gehoért ins Reich der Hollywood-Mar-
chen. Die Folgen konnen nicht innerhalb weniger Tage solche
Ausmalle annehmen — weder eine solch drastische Abklh-
lung noch eine derartige Haufung von Naturkatastrophen.
Nichts von diesen filmischen Darstellungen ist begrindet.
Spektrum: Immerhin vermag der Film die Offentlichkeit fiir das
Thema Klimawandel zu sensibilisieren. Konnen Sie die teil-
weise unwissenschaftlichen Inhalte akzeptieren?

Marotzke: Sobald ich weif3, die urspriingliche Pramisse hat et-
was Wahres, dann gestehe ich Spielfilmen eine gewisse
Ubertreibung zu — sie wollen ja in erster Linie unterhalten.
Wenn dabei auch eine politische Botschaft riberkommt, ist
das begriRenswert. Wenn allerdings jemand mit dem An-
spruch eines Dokumentarsticks mit solch schiefen Inhalten
argumentieren wirde, ware das mehr als kontraproduktiv.

Das Gesprach fiihrte Uwe Reichert, Redakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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KLIMAFORSCHUNG

Das Verstdandnis wissenschaftlicher Zu-
sammenhange lebt von Bildern, Verglei-
chen, Metaphern. Ob es aufeinander
prallende Billardkugeln sind, Potenzial-
walle, die durchtunnelt werden, oder
Superstrings als Gummibander — kom-
plexe Prozesse und Strukturen werden
am besten verstanden, wenn sie sich
auf die alltégliche Vorstellungswelt abbil-
den lassen. Besonders wichtig ist dies
bei populdren Darstellungen.

Doch Bilder bergen auch Gefahren.
Metaphern kénnen schief und unvoll-
standig sein, sie kénnen liberzogen wer-
den, zu falschen Schliissen flhren und
unzulassig vereinfachen. Globaler Klima-
wandel ist ein Beispiel daflir. Besonders
prominent ist das Bild des »globalen
Experiments«. Gewiss ist anthropoge-
ner Klimawandel ein Phanomen, bei
dem menschliches Handeln unmittelba-

Kein globales Experiment!

ren Einfluss auf globale Verhéltnisse hat.
Doch zum Experiment, jedenfalls zum
naturwissenschaftlichen, fehlen ihm
zwei entscheidende Merkmale: die kon-
trollierten Randbedingungen und die Re-
produzierbarkeit (mangels Reversibili-
tat). Der Vergleich wird damit doppelt
geféhrlich. Er tragt nicht nur inhaltlich
nicht, er verharmlost (beabsichtigt?) das
Problem. Denn wenn Experimente
schief gegangen sind, kehrt man
schlimmstenfalls die Scherben zusam-
men und macht ein neues. Mit dem Kli-
masystem der Erde geht das nicht.

Vorsicht daher mit Vergleichen. Das gilt
Ubrigens auch flr die »Klimakrankheit«
des Planeten Erde. WWenn auch das Bild
ein Verstandnis erleichtern mag - die
Realitat ist im Zweifel viel komplexer als
die Vorstellung.

> den Nordatlantik und damit an die euro-

pdischen Nord- und Westkiisten schau-
felt. Um rund 10 Grad Celsius erhoht
dies die mittlere Temperatur in Europa,
und ein Nachlassen oder gar Versiegen
dieser Wirmequelle wire offensichtlich
mit dramatischen Folgen fiir die Alte
Welt verbunden. Dieses Szenario schlach-
tet der Film »The day after tomorrow«
aus, iibertreibt dabei aber vor allem in der
Schnelligkeit der Entwicklung mafSlos.
Die Klimaforscher sehen die Gefahr
langst nicht so dramatisch. Thren Ab-
schitzungen nach ist vor 2100 kaum mit
einem Kollaps der thermohalinen Nord-
atlantik-Stromung  zu rechnen. Zwar
wird sich der Strom wohl kontinuierlich
abschwichen. Die geringere Wirmezu-
fuhr aus tropischen Gewissern wird in
Europa aber durch die generelle Zunah-
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me der globalen Temperatur ausgegli-
chen. Alles in allem diirfte sich am ther-
mischen Regime iiber unserem Konti-
nent nichts allzu dramatisch dndern. Fiir
kommende Jahrhunderte bleibt eine fa-
tale Anderung des Stromungsmusters je-
doch nicht ausgeschlossen.

Bedrohung fiir Trinkwasser
und Gesundheit
Ein anderes nicht-lineares System, das
klassisch riickgekoppelt ist und sich
selbst verstirken kénnte, ist die mégliche
Freisetzung von Methan aus auftauen-
den Permafrostbéden. In Form von Gas-
hydraten lagern grofle Mengen des
zweitwichtigsten Treibhausgases in Per-
mafrostgebieten wie Sibirien und in
Tiefsee-Sedimenten. Dort sind mehr als
die tausendfache Menge des derzeit in
der Erdatmosphire befindlichen Me-
thans gebunden. Die Stirke und die Fol-
gen einer méglichen Riickkopplung sind
noch nicht vollstindig geklirt, doch eine
Freisetzung kénnte unabsehbare Konse-
quenzen haben.

Versucht man die Auswirkungen des
Klimawandels in ihrer gesamten Breite
und Vielfalt zu erfassen, wird eines

Nicht mehr ohne Schirm? Die Hau-
figkeit Starkniederschlagen
wird zunehmen.

von

schnell klar: Das hochkomplexe Klima-
system Erde ist nur schwer zu modellie-
ren, und die Phinomene sind so eng ver-
netzt, dass die mdglichen Klimafolgen
schier uniiberschaubar sind. Auch viele
von Menschen geschaffene Systeme und
Einrichtungen werden von den Folgen
des Klimawandels beeintrichtigt werden.
Dazu zihlen neben der Land- und Forst-
wirtschaft die Verfiigbarkeit von StifSwas-
serressourcen, die Bedrohung von Sied-
lungen und nachteilige Einfliisse auf die
menschliche Gesundheit.

Durch verinderte klimatische Bedin-
gungen wird sich zum Beispiel die jihr-
lich von Fliissen transportierte Wasser-
menge dndern. In hohen geografischen
Breiten und in Stidostasien wird es ge-
nug Wasser geben. In Zentralasien, Siid-
afrika, im Mittelmeergebiet sowie in
Australien wird das kostbare Nass hinge-
gen spirlicher fliefen. Der Klimawandel
verstirkt mithin das in ariden und semi-
ariden Regionen bereits bestechende Was-
serdefizit. Wihrend derzeit 1,7 Milliar-
den Menschen unter Wassermangel lei-
den, werden es bis 2025 bereits 5
Milliarden sein. Die Zunahme von Stark-
niederschligen erhéht zudem die Hoch-
wassergefahr. Am anfilligsten hierfiir
sind nicht-nachhaltig oder iiberhaupt
nicht bewirtschaftete Systeme ohne
Schutz der Wasserressourcen und -quali-
tit, also in den armen und irmsten Ge-
bieten der Welt.

Ein zweites Beispiel: menschliche
Gesundheit. Wasserverfiigbarkeit, Was-
serqualitit und Nahrungsmittelversor-
gung sind hier die kritischen Faktoren.
Gesundbheitlich leiden werden Menschen
durch grofleren Hitzestress, hohere Luft-
feuchtigkeit und — an einigen Orten —
stirkere Luftverschmutzung. Dies erhoht
vor allem die Erkrankungshiufigkeit und
Sterberaten der ilteren, vorgeschidigten,
urbanen Bevélkerung und kann zu einer
Verschiebung erhéhter Sterberaten vom
Winter in den Sommer fithren. Dariiber
hinaus wird das Risiko steigen, sich
bestimmte Infektionskrankheiten einzu-
fangen. Wegen fehlenden Zugangs zu
sauberem Trinkwasser und durch die
Ausweitung der Verbreitungsgebiete be-
stimmter Erreger (Malaria, Denguefie-
ber, Leishmaniosen, Hirnhautentziin-
dung, Cholera, Diarthde) werden auch
hier besonders die einkommensschwa-
chen, hauptsichlich tropischen und sub-
tropischen Staaten und deren Menschen
am stirksten betroffen sein.
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Die wirtschaftlichen Verluste durch

Wetterkatastrophen haben sich
weltweit von den 1950er bis zu den 1990er
Jahren etwa verzehnfacht. Ursache ist das
Zusammenwirken von sozio6konomi-
schen Faktoren (wie Bevdlkerungswachs-
tum, gestiegener Wohlistand, Urbanisie-
rung in verwundbaren Gebieten) mit
Klimafaktoren (beispielsweise Nieder-
schlagsanderungen und Uberflutungen).

Wie geht man nun um mit der Kli-
makrankheit unseres Planeten? Wie kon-
nen wir die schlimmsten Folgen des Kli-
mawandels mildern? Lassen sich die Ur-
sachen der globalen Verinderungen
tiberhaupt bekimpfen?

Fine Antwort muss sein: Wir brau-
chen eine globale, eine planetare Politik.
Denn grundsitzlich gibt es nur zwei
Maglichkeiten, auf die Herausforderung
einschneidender Klimainderungen zu
reagieren: Anpassung (in der englischen
Fachsprache: adaptation) an das schein-
bar Unvermeidliche und effizientes Ge-
gensteuern durch nachhaltige Mafinah-
men (mitigation).

Anpassung wiirde zum Beispiel be-
deuten, Deiche und Uberflutungspolder
zu bauen, um sich gegen den Anstieg des
Meeresspiegels und gegen hiufigere Uber-
schwemmungen zu schiitzen. Dort, wo
sich Temperatur und Niederschlagszonen
indern, miissten sich Besiedlung und
Landwirtschaft darauf einstellen. In Ge-
genden, in denen Diirren, Flutka-
tastrophen und Stiirme zunehmen, muss
die Infrastruktur fiir eine moglichst
weit gehende Minimierung der Schiden
sorgen. Doch durchgreifend wire solches
Handeln nicht. Es wiirde letztlich nur die
Symptome der Erkrankung bekdmpfen.

Klimaschutz aus Eigeninteresse

Das Ubel wirklich an der Wurzel zu pa-
cken, die Ursachen zu bekimpfen, heifSt
effiziente und nachhaltige Maf§nahmen
zu treffen, die den Anstieg der globalen
Temperaturen bremsen oder gar verhin-
dern. Der entscheidende chirurgische
Schnitt in das System Mensch-Planet-
Erde kann daher nur bei der wichtigsten
Ursache ansetzen: dem anthropogenen
Kohlendioxid-Ausstof}, besonders jenem
aus der Verbrennung fossiler Energietri-
ger. Nur eine langfristige Reduktion
dieser Emissionen kann die Kohlendio-
xid-Konzentration in der Atmosphire sta-
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bilisieren und damit die negativen Kli-
mafolgen mildern.

Hier begegnen sich nun zwei Berei-
che, die unterschiedlicher kaum sein
konnten: die Wissenschaft, welche die
geophysikalischen Prozesse im Klimasys-
tem betrachtet und den Planeten Erde als
Ganzes zum Forschungsobjekt hat, und
die Politik einer inzwischen in planetaren
Groflenordnungen agierenden menschli-
chen Gesellschaft. Rasch, durchgreifend
und dauerhaft muss die Reaktion der
Nationen sein, um die Nachteile durch
einen globalen Klimawandel so klein wie
moglich zu halten. Dies geht nur, wenn
weltweites Einvernehmen {iber die Ziele
herrscht und wenn moglichst alle Betrof-
fenen an einem Strang zichen. Instru-
ment kann hier nur die multilaterale, die
internationale Politik sein.

Klimaschutz ist in der Tat einer der
dynamischsten und schwierigsten Berei-
che der internationalen Umweltpolitik.
Der IPCC nimmt dabei eine Musterrolle
ein: Kein anderes Gremium in der inter-
nationalen Politik, das wissenschaftliche
Expertise und politische Entscheidungs-
triger zusammenfasst, kann eine so er-
folgreiche Geschichte aufweisen wie der
Sachverstindigenrat. Tatsichlich wurden
auf dem Weltgipfel 1992 die Grundla-
gen fiir das Rahmeniibereinkommen der
Vereinten Nationen {iber Klimainderun-
gen geschaffen, das 1995 in Kraft trat
und das mit mehr als 180 Vertragsstaa-
ten praktisch die gesamte Staatenge-
meinschaft umfasst. Weniger einig ist

man sich freilich beim 1997 in Japan ge-
zeichneten Kioto-Protokoll (Kasten auf
S. 33), dessen Ausgestaltung mehr als
vier Jahre in Anspruch nahm. Derzeit
lehnen die USA — der weltweit grofite
Emittent von Treibhausgasen — die Ver-
einbarungen des Protokolls ab.

Globales menschliches Handeln hat
in diesen ersten Jahrzehnten des dritten
Jahrtausends erstmals spiirbare Folgen
fir die Erde als Ganzes. Die »planetare
Krankheit« Klimawandel ist die erste
neue Herausforderung fiir eine globale
Gesellschaft, die den Planeten nicht dau-
erhaft beschidigen will. Und das sollte
sie aus wohlverstandenem Eigeninteresse
tunlichst vermeiden. <

ist Referent im

Bundesministeri-

um fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit in Berlin. Er war bis 2003 fiir wissenschaft-
lich-technische  Fragen der internationalen
Klimapolitik zustandig und leitete als deutscher
»National Focal Point« die Regierungsverhandlun-
gen im Rahmen des IPCC. Kiihr forschte zwischen
1975 und 1988 an mehreren Max-Planck-Institu-
ten sowie in den USA. Er leitet die deutsche IPCC-
Koordinierungsstelle beim Deutschen Luft- und
Raumfahrtzentrum in Bonn.

Harald Kohl und
Helmut Kiihr ha-
ben beide in Physik
promoviert.  Kohl

Anthropogener Klimawandel. Von Ulrich Cubasch
und Dieter Kasang. Klett-Perthes, Gotha 2000

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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