ok

Die Wissenschaft hinter dem

KLIMAWANDEL

Warum sind sich Klimatologen so sicher, dass die Erde sich
durch menschliche Aktivitdten bedrohlich aufheizt? Hier fassen
Autoren des jiingsten UN-Klimaberichts die Argumente
zusammen und diskutieren verbleibende Unsicherheiten.
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Von William Collins, Robert Colman,
James Haywood, Martin R. Manning und
Philip Mote

iir Wissenschaftler, die den Klima-

wandel erforschen, sind »Heureka«-

Erlebnisse selten. Im Allgemeinen

wachsen ihre Erkenntnisse langsam
und stetig. Akribisch fiigen sie die Mosaik-
steinchen jeder neuen Temperaturmessung,
jeder Satellitenerkundung und jeder Simula-
tion zusammen. Die Daten werden gepriift
und gegengecheckt, Ideen immer wieder in
Frage gestellt. Passen die Beobachtungen zu
den vorhergesagten Verinderungen? Konnte
es nicht eine alternative Erklirung geben?
Gute Klimaforscher wollen — wie alle guten
Forscher — sicherstellen, dass ihre Ergebnisse
den hochsten Giitestandards geniigen.

Auf diese unspektakulire Weise haben sich
mit den linger werdenden Messreihen, un-
serem zunchmenden Verstindnis des Klima-
systems und der Verfeinerung der Computer-
modelle die Indizien fiir die globale Erwir-
mung Stiick fiir Stiick vermehrt. Zugleich
sind im Lauf der vergangenen zwanzig Jahre
die Belege fiir die Schuld des Menschen an
der Entwicklung unerbittlich gewachsen. In
der wissenschaftlichen Gemeinschaft hat sich
die Uberzeugung, dass tatsichlich ein Klima-
wandel stattfindet und er noch viel grofiere
Ausmafle annehmen kann, inzwischen bis fast
zur Gewissheit verdichtet. Das spiegelt sich
unmissverstindlich im neuesten »Assessment
Report« des Zwischenstaatlichen Rats fiir Kli-
mafragen (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, IPCC) wider, dem vierten
einer Reihe von Sachstandsberichten zum
Thema, die Hunderte von Wissenschaftlern
weltweit geschrieben und begutachtet haben.

Im Februar verdffentlichte das Gremium
eine kondensierte Version des ersten Teils iiber
die wissenschaftlichen Grundlagen des Klima-
wandels. Diese »Zusammenfassung fiir Ent-
scheidungstriger« enthielt fiir Politiker wie
Normalbiirger eine klare Botschaft. Demnach
betrigt die Wahrscheinlichkeit inzwischen
mehr als neunzig Prozent, dass die Mensch-
heit in das Klima eingegriffen hat und dass
weitere vom Menschen verursachte Ande-
rungen bevorstehen. Manche davon sind laut
Bericht nicht mehr vermeidbar; dennoch liegt
die Zukunft, vor allem auf lange Sicht, noch

weit gehend in unserer Hand: Wie stark der
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Klimawandel am Ende ausfillt, hingt davon
ab, was die Menschen gegen die Treibhausgas-
emissionen unternehmen.

Der erste Teil des IPCC-Reports konzent-
riert sich auf vier Themen: die Triebfedern des
Klimawandels, die beobachtbaren Verinde-
rungen im Klimasystem, das Verstindnis von
Ursache-Wirkungs-Bezichungen und Projek-
tionen kiinftiger Verinderungen. Seit dem
vorletzten IPCC-Bericht von 2001 gab es in
all diesen Bereichen wichtige Fortschritte. Auf
den folgenden Seiten prisentieren wir die
Schliisselbefunde, die das Ausmafd des Wan-
dels dokumentieren und zu dem unvermeid-
lichen Schluss fithren, dass menschliche Akti-

vititen die Ursache sind.

Die Triebfedern des Klimawandels
Bestimmte Spurengase in der Atmosphire —
vor allem Kohlendioxid, Methan, Distick-
stoffmonoxid und Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW) — fangen mittels des wohlbe-
kannten Treibhauseffekes thermische Energie,
also Wirme in der Atmosphire ein. Die Kon-
zentrationen von Kohlendioxid, Methan und
Distickstoffoxid in der Lufthiille waren unge-
fahr 10000 Jahre lang stabil geblieben, bevor
sie in den vergangenen 200 Jahren plétzlich
immer schneller anstiegen (siche Kasten auf S.
75). In den letzten zehn Jahren hat der Koh-
lendioxidgehalt der Atmosphire stirker zuge-
nommen als in jeder Zehnjahresperiode da-
vor, seit die kontinuierliche Uberwachung des
Gases in den 1950er Jahren begann. Heute
liegt seine Konzentration etwa 35 Prozent
iiber dem vorindustriellen Niveau, das aus
Luftblasen bestimmt werden kann, die in Fis-
proben aus Grénland oder der Antarktis ein-
geschlossen sind. Der Methangehalt der Luft
ist zweieinhalbmal so hoch wie in vorindu-
striellen Zeiten, und der Anteil an Distick-
stoffmonoxid liegt zwanzig Prozent héher.
Wie konnen wir sicher sein, dass die
Menschheit diese Zuwichse verursacht hart?
Einige Treibhausgase wie die Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe haben gar keine natiirlichen
Quellen. Bei den anderen beweisen zwei ent-
scheidende Beobachtungen den menschlichen
Einfluss. Zum einen zeigen geografische Un-
terschiede in den Konzentrationen, dass sich
die Quellen vorwiegend auf Landgebieten der
dichter besiedelten Nordhalbkugel befinden.
Zum anderen belegt die Isotopenanalyse, mit
der man die Emissionsquellen unterscheiden

In Kiirze

» Die Experten sind iiberzeugt
davon, dass ein Klimawandel
stattfindet und dass er sich
noch verstarken wird.

» GemdR dem jiingsten Bericht
des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) geht
die beobachtbare globale
Erwdrmung mit mehr als neun-
zigprozentiger Wahrschein-
lichkeit auf den Menschen zu-
riick.

» Hauptursache ist der Aussto
von Treibhausgasen auf Grund
menschlicher Aktivitaten, vor
allem der Verfeuerung fossiler
Brennstoffe.

» Weitere Verdnderungen des
Weltklimas sind nicht mehr zu
vermeiden. Dennoch bleiben
vor allem auf langere Sicht
Gestaltungsspielrdume: Das
Ausmal der globalen Erwar-
mung hdngt davon ab, inwie-
weit die Menschheit die
Treibhausgasemissionen
einschrankt.
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Wichtige Begriffe

>

DerStrahlungsantrieb eines
klimawirksamen Faktors be-
zeichnet seine Fahigkeit,
die Energiebilanz der Erde zu
dndern.

BedeutendeTreibhausgase sind
etwa Kohlendioxid, Methan und
Fluorchlorkohlenwasserstoffe.

Ozon ist in Bodenndhe ein
Schadstoff, doch schiitzt die
Ozonschicht in der Strato-
sphdre das irdische Leben vor
UV-Strahlung.

Unter Albedo versteht man die
Reflektivitdt einer Oberflachen-
region. Sie nimmt mit der
Helligkeit zu.

Aerosole sind Schwebeteilchen
in der Luft. Sie entstehen etwa
bei Waldbranden oder auch
beim Verfeuern fossiler
Brennstoffe.

Kondensstreifen sind kiinstli-
che Wolken, die aus den
Abgasen von Flugzeugen
entstehen. Auch sie konnen das
Klima beeinflussen.

DieTroposphdre ist die unters-
te, rund zwdlf Kilometer dicke
Schicht der Atmosphaére.

Die Stratosphdre schlieBt sich
an die Troposphére an und
reicht bis in eine Héhe von
fiinfzig Kilometern.
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kann, dass der Hauptteil der Kohlendioxid-
zunahme von der Verfeuerung fossiler Brenn-
stoffe herriihrt. Methan und Distickstoffmon-
oxid reichern sich sowohl durch landwirt-

schaftliche Praktiken als auch durch die
Verbrennung von Kohle, Erdél und Erdgas in
der Atmosphire an.

Um die Wirkung der erhéhten Treibhaus-
gaskonzentrationen zu quantifizieren, verwen-
den Klimaforscher das Konzept des Strah-
lungsantriebs (radiative forcing). Darunter ver-
stehen sie den Beitrag eines klimawirksamen
Faktors zur globalen Strahlungsbilanz, norma-
lerweise ausgedriickt in Watt pro Quadratme-
ter und bezogen auf vorindustrielle Zeiten.
Ein positiver Wert fiihrt zu einer Erwirmung;
ein negativer zu einer Abkiihlung. Welcher
Strahlungsantrieb von den langlebigen Treib-
hausgasen ausgeht, ldsst sich ziemlich genau
bestimmen, weil die atmosphirischen Kon-
zentrationen und die rdumliche Verteilung
dieser Gase sowie die physikalischen Grund-
lagen ihrer Wechselwirkung mit elektromag-
netischer Strahlung bekannt sind.

Der Klimawandel wird allerdings nicht al-
lein durch erhéhte Konzentrationen an Treib-
hausgasen verursacht; auch andere Vorginge —
sowohl natiirliche wie vom Menschen veran-
lasste — spielen eine Rolle. Zu den natiirlichen
Antrieben gehéren Verinderungen in der Son-
nenaktivitit und starke Vulkanausbriiche. Auf
das Konto des Menschen gehen dagegen die
Emission mikroskopischer Schwebeteilchen,
die Aerosole genannt werden (oder ihrer Vor-
liufermolekiile), und die Kondensstreifen von
Flugzeugen — ferner Anderungen im Ozon-
gehalt der Stratosphire und Troposphire so-
wie in der Oberflichenalbedo (Reflektivitit).
Doch der Einfluss all dieser Faktoren ist sehr
viel weniger exakt bekannt als derjenige der
Treibhausgase (Kasten rechts).

Am unsichersten sind sich die Forscher
dariiber, welche Rolle der so genannte Aero-
sol-Wolken-Albedo-Effekt spielt. Dabei wech-
selwirken Aerosole menschlichen Ursprungs
auf komplizierte Weise mit Wolken, sodass
diese heller werden und mehr Sonnenlicht ins
All zuriickwerfen. Unklarheiten bestehen auch
bei der direkten Auswirkung der anthropo-
genen Aerosole: Wie viel Sonnenlicht reflek-
tieren oder verschlucken die festen oder tropf-
chenartigen Partikel?

Zusammengenommen kénnten die Aero-
soleffekte eine Abkiihlung verursachen, wel-
che die Erwirmung durch die langlebigen
Treibhausgase bis zu einem gewissen Grad

ausgleicht. Aber um wie viel? Wiirde die Er-
wirmung vielleicht sogar mehr als wettge-
macht? Es gehért zu den Fortschritten seit
dem IPCC-Report von 2001, dass sich die
Unsicherheiten bei den einzelnen Antriebs-
mechanismen durch eine Kombination zahl-
reicher Modellstudien und Beobachtungen
quantifizieren und eingrenzen lieflen. Da-
durch kénnen wir den Beitrag der Mensch-
heit heute sehr zuverlissig abschitzen. Er ist
demnach zehnmal so groff wie der natiirliche
Strahlungsantrieb durch Verinderungen der
Sonnenaktivitit.

Dieses Ergebnis passt gut zu den beobachte-
ten Anzeichen einer Erderwirmung, die wir im
Folgenden diskutieren. Das Zusammenspiel
der verschiedenen Antriebe kann man sich als
ein Tauziehen vorstellen. Positive und negative
Komponenten versuchen die Erde in einen
wirmeren beziehungsweise kiihleren Zustand
zu zerren. Die Stirke der widerstreitenden Bei-
trige kennen wir heute besser als je zuvor.
Demnach wird unser Planet zu einem wirme-
ren Klima hingezogen - und das in wach-
sendem MafS; denn der Strahlungsantrieb
durch den Treibhauseffekt nimme stetig zu.

Beobachtete Klimadnderungen
Anhand der vielen neuen oder verbesserten
Sitze von Beobachtungsdaten, die bei der Er-
stellung des IPCC-Reports von 2007 vorla-
gen, lielen sich die Verinderungen umfas-
sender einschitzen als bei den fritheren Be-
richten. Den Messteihen zufolge waren elf der
zwolf vergangenen Jahre die wirmsten seit Be-
ginn der Aufzeichnungen um die Mitte des
19. Jahrhunderts. Die Wahrscheinlichkeit,
dass so viele Rekordjahre rein zufillig auf-
einander folgen, ist extrem gering.

Verinderungen in drei wichtigen Mess-
groflen — der globalen Mitteltemperatur, der
Hohe des Meeresspiegels und der Schneebe-
deckung auf der Nordhalbkugel (siche Kasten
S. 76) — deuten iibereinstimmend auf eine
Erwirmung hin, wenngleich es Unterschiede
im Detail gibt. Im vorhergehenden IPCC-Be-
richt war von einer Zunahme der globalen
Durchschnittstemperatur um 0,6 + 0,2 Grad
Celsius in der Periode zwischen 1901 und
2000 die Rede. Auf Grund der starken Erwiir-
mung in jiingster Zeit lautet der aktualisier-
te Wert von 1906 bis 2005 nun 0,74 + 0,18
Grad Celsius.

Beachten Sie, dass davon allein 0,65 + 0,15
Grad auf die zweite Hiilfte, also die Zeit zwi-
schen 1956 und 2005 entfallen. Der Grof3teil
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der Erwdrmung im 20. Jahrhundert hat also in
den vergangenen fiinfzig Jahren stattgefunden.

Das Klima schwankt selbstverstindlich wei-
tethin um die erhéhten Mittelwerte. Entspre-
chend haben sich die Extreme verindert: Kalte
oder frostige Tage und Nichte sind seltener
geworden, Hitzewellen dagegen hiufiger.

Das Klima wird aber nicht nur durch ver-
traute Groflen wie die Durchschnittswerte
von Temperatur, Niederschlag und so weiter
bestimmt. Eine wichtige Rolle spielt auch der
Zustand des Ozeans und der Kryosphire, zu
der das Eis auf dem Meer sowie auf Seen und
Fliissen, die groflen Eisschilde auf Gronland
und der Antarkdis, Gletscher, Schnee und ge-

frorener Boden gehéren. Die komplizierten
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Teilen des Klimasystems haben einen wesent-
lichen Einfluss auf den Klimawandel. So
strahlt eine geschrumpfte Meereisdecke weni-
ger Sonnenlicht direkt ins All zuriick. Aufer-
dem erhsht sich der Wirmefluss zwischen
Ozean und Atmosphire, was wiederum die
Bewdlkung und den Niederschlag beeinflus-
sen kann.

Viele weitere Beobachtungen stehen mit
der beobachteten Erwirmung in Einklang und
spiegeln einen Wirmefluss von der Atmo-
sphire in andere Komponenten des Klimasys-
tems wider. Die Schneebedeckung im Friih-

Der Anteil von
Kohlendioxid

in der Atmosphére
ist gegeniiber

dem vorindustriel-
len Niveau

um 35 Prozent
gestiegen

STRAHLUNG UND TREIBHAUSGASE IN DER ERDATMOSPHARE

sind die primdr vom Menschen verursachten

Strahlungsantriebe im Uberblick

r Treibhausgase negative Antriebe

Kohlendioxid
Methan,

und FCKW

Ozon
stratosphérischer
Wasserdampf
aus Methan

stratosphérisch

anthropogen

Albedo Landhutzung

Aerosole als
Sonnenblocker

Aerosole als
Wolkenbildner

Kondensstreifen

Sonnenenergie

natiirlich

anthropogener
Netto-Strahlungsantrieb

Beim Tauziehen zwischen positiven und negativen Strahlungs-
antrieben - Erstere erwdrmen die Erde, Letztere kiithlen sie ab -

héheren Temperaturen fiihren, klar in der (bermacht (Grafik

Faktoren, die zu
stiegen (Grafik rechts).

links). Den wichtigsten anthropogenen Antrieb bilden bestimm-
te, relativ langlebige Treibhausgase in der Atmosphare. Ihre
Konzentrationen sind in den vergangenen 200 Jahren rapide ge-

Treibhausgase im Steigflug

Kohlendioxid in millionstel Anteilen
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Anderung gegeniiber 18. Jhd. in Watt pro Quadratmeter

Die Tabelle enthélt die geschétzten mittleren globalen Strahlungsantriebe
der wichtigsten klimawirksamen Faktoren im Jahr 2005 relativ zur vorindus-
triellen Zeit. Die schwarzen Fehlerbalken zeigen den Grad der Unsicherheit
bei einzelnen Antriebsmechanismen an: Die Wahrscheinlichkeit, dass die
Werte innerhalb dieser Balken liegen, betrdgt neunzig Prozent. Zum Beispiel
ist der Strahlungsantrieb durch die Treibhausgase ziemlich genau bekannt.
Anders verhalt es sich bei den Aerosoleffekten. Vulkanische Aerosole
wurden weggelassen, weil sie nur gelegentlich auftreten.

Die Gehalte der Atmosphare an Kohlendioxid,
Methan und Distickstoffoxid in der Vergangenheit
wurden aus Gasbldschen in Eishohrkernen
bestimmt. Der direkt gemessene Anstieg in den
letzten Jahrzehnten l&sst sich auf menschliche
Aktivitaten zurtickfiihren. Die Antriebe beziehen
sich wieder auf die Zeit unmittelbar vor Beginn
des Industriezeitalters.
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KLIMAWAN
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Die arktische
Meereisdecke ist
betrachtlich
geschrumpft

arktisches Meereis 2005

BEIDE: NASA, GSFC VISUALIZATION STUDIO

jahr, die bei steigenden Friihlingstemperaturen
in den nordlichen mittleren Breiten abnimmt,
hat sich um das Jahr 1988 abrupt verringert
und ist seitdem auf dem niedrigen Niveau von
damals geblieben. Dieser Riickgang gibt An-
lass zur Sorge; denn die Schneedecke hat in
vielen Regionen grofle Bedeutung fiir die Bo-
denfeuchte und die Wasservorrite.

Im Meer zeigen sich deutliche Erwir-
mungstrends, die sich erwartungsgemif mit
der Tiefe abschwichen. Sie weisen darauf hin,
dass der Ozean mehr als achtzig Prozent der
zusitzlich ins Klimasystem gepumpten Ener-
gie aufgenommen hat. Diese Erwdrmung ist
der Hauptgrund fiir den beobachtbaren An-
stieg des Meeresspiegels; denn Wasser dehnt
sich mit zunehmender Temperatur aus. Hinzu
kommt das Schmelzwasser von zuriickwei-
chenden Gletschern und sich ausdiinnenden
Eisschilden.

Dank Satellitenmessungen seit 1993 ldsst
sich der globale Anstieg des Meeresspiegels in-
zwischen sehr genau angeben. Demnach be-
trug er im Zeitraum von 1993 bis 2003 jihr-
lich 3,1+0,7 Millimeter. Die Werte fiir einige
frithere Dekaden liegen allerdings ahnlich
hoch. Deshalb sind lingere Satellitenbeobach-
tungen notig, ehe eindeutig feststeht, ob sich
der Anstieg des Meeresspiegels beschleunigt.

ZEICHEN DES KLIMAWANDELS

Messungen der globalen Mittel-
temperatur am Boden sowie der
durchschnittlichen Meeresspie-
gelhohe und der Schneebede-
ckung auf der Nordhalbkugel im
Mérz und April dokumentieren
die zunehmende Erwdrmung der
Erde. Die Jahresmittelwerte sind
durch blaue Punkte wiedergege-
ben. Die roten Linien zeigen den
Temperaturverlauf in geglatteter
Form, wahrend die blaue Schat-
tierung die Unsicherheitsspanne
angibt.

Temperaturdanderung in Grad Celsius
+0.5

Anderung der Schneebedeckung auf der
Nordhalbkugel in Milllionen Quadratkilometern

+4

76

Seit 1978 ist auch die Ausdehnung des ark-
tischen Meereises drastisch zuriickgegangen:
im Jahresmittel um 2,7 + 0,6 und im Sommer
sogar um 7,4 + 2,4 Prozent pro Jahrzehnt.
Desgleichen wurde weltweit ein Riickzug der
Gletscher sowie ein Schrumpfen der Eisschilde
in Gronland und der Antarktis beobachtet.
Parallel dazu haben sich die Permafrostbéden
erwirmt. Leider sind viele dieser Groflen erst
neuerdings gut dokumentiert, weshalb die
Linge der verschiedenen Messreihen schwanke.

Die hydrologischen Verinderungen stehen
ebenfalls im Groflen und Ganzen mit der Er-
wirmung in Einklang. Das stirkste Treibhaus-
gas ist Wasserdampf; anders als bei Kohlendi-
oxid, Methan oder Distickstoffmonoxid hingt
seine Konzentration in der Luft im Wesent-
lichen von der Temperatur ab. Diese Konzen-
tration, also die Luftfeuchte, hat im globalen
zeitlichen Mittel spitestens seit den 1980er
Jahren zugenommen.

Temperaturhoch im Mittelalter

Auch die Niederschlige sind ungeachtet star-
ker lokaler Schwankungen in mehreren grof3-
en Weltregionen ergiebiger geworden — unter
anderem im &stlichen Nord- und Siidamerika,
in Nordeuropa sowie in Nord- und Zentral-
asien. Im Sahelgebiet, im Mittelmeerraum, im
stidlichen Afrika und in Teilen Siidasiens zeigt
sich dagegen ein Trend zu mehr Trockenheit.

Der Salzgehalt des Oberflichenwassers im
Meer kann als riesiges Messgerit fiir die Re-
genmenge dienen. Er hat sich in den mittle-
ren und hohen Breiten generell verringert, in
niedrigen Breiten dagegen erhéht. Das stimmt
mit den Verinderungen der grofiriumigen
Niederschlagsmuster iiberein.

Rekonstruktionen des fritheren Klimas an-
hand von Baumringen und anderen Indika-
toren (»Proxies«) zeigen, welche Schwan-
kungen natiirlicherweise auftreten. Demnach
bewegt sich die globale Mitteltemperatur der
vergangenen fiinfzig Jahre auf einem Niveau,
das die Hochstwerte seit mindestens 1300
Jahren iibersteigt. Die wirmste Periode zwi-
schen 700 und 1950 war vermutlich der Zeit-
raum von 950 bis 1100. Damals lag die glo-
bale Mitteltemperatur mehrere Zehntelgrade
unter der seit 1980 gemessenen.

Nach dem bisher Gesagten gibt es also
iiberwiltigende Indizien dafiir, dass mensch-
liche Aktivititen einen positiven Strahlungs-
antrieb verursacht haben und dass ein Klima-
wandel stattfindet. Aber hingt beides zusam-
men? Beruhen die beobachteten Anderungen
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des Klimas hauptsichlich auf anthropogenen
Emissionen oder sind sie méglicherweise das
Resultat anderer Faktoren — etwa eines natiir-
lichen Antriebs oder einfach spontaner Varia-
bilitit im Klimasystem?
Der IPCC-Report von 2001 nannte es
»wahrscheinlich« (mit einer Gewissheit von
mindestens 66 Prozent), dass die Erwidrmung Elf der letzten
seit Mitte des 20. Jahrhunderts grofitenteils o
dem Menschen zuzuschreiben ist. %er Report zwolf Ja hre waren
von 2007 hat diese Aussage noch deutlich ver- die warmsten seit
schirft. Demnach trigt der Mensch nun »sehr d Begi
wahrscheinlich« (mit mehr als 90-prozentiger eém beginn ver-
Sicherheit) die Schuld am Klimawandel. lasslicher Tem pe-
Die zusitzliche Gewissheit speist sich aus
mehreren unabhingigen Quellen. Zunichst raturmessungen
einmal sind die Messreihen jetzt ungefihr fiinf um 1850
Jahre linger, und die globale Erwdrmung in
dieser Periode deckt sich weit gehend mit den
[PCC-Projektionen eines von Treibhausgasen
angetriebenen Temperaturanstiegs, wie sie in
fritheren Reports seit 1990 standen. Auflerdem
wurden diesmal Verinderungen in weiteren

ANTHROPOGENE TEMPERATURANDERUNG

Klimasimulationen, die nur natiirliche Strahlungsantriebe (blau) einbeziehen,
geben den tatsdchlichen Temperaturverlauf nicht wieder. Werden jedoch auch
vom Menschen verursachte Faktoren (orange) beriicksichtigt, reproduzieren
die Computermodelle den Anstieg der Temperatur in der realen Welt sowohl im
globalen MaBstab als auch auf der Ebene einzelner Kontinente recht genau.
Nullpunkt der Temperaturskala ist der Mittelwert zwischen 1901 und 1950.

Bereich der Simulationen Nordamerika Asien
ohne anthropogene Antriebe

Bereich der Simulationen
mit anthropogenen Antrieben
== Beobachtungen 0 0 ¢

T T T T
Temperaturdnderung gesamt (°C) 1900 2000 1900 2000
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Neue 16-teilige Reihe:

Die

Elemente

Aus was besteht eigentlich die Welt?
Wird Bayern in 20 Millionen Jahren
noch existieren? Woher bekommt die *
Sonne ihre Energie? Was ist Wasser?
Auf diese Fragen gibt der Astrophysi-
ker und Naturphilosoph Harald Lesch
den Zuschauern Antworten, indem er
einen kultur- und naturwissenschaft-
lichen Bogen von den alten griechi-
schen Philosophen bis zur modernen
Lehre der Elementarteilchen und:
fundamentalen physikalischen Wech-
selwirkungen schlagt.

Die 16-teilige Sendereihe wurde)n
bayerischer Bilderbuchlandschaft
gedreht.

-

ugust 2007, 4

entlich freitag
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MODELLIERTE TEMPERATURANDERUNGEN IM 21. JAHRHUNDERT

Fir drei soziotkonomische
Szenarien sind die voraus-
sichtlichen Anderungen der
Oberflachentemperatur rela-
tiv zum Mittelwert der Jahre
1980 bis 1999 dargestellt.
Die Projektionen beruhen
auf Berechnungen mit 22
Klimamodellen von 17 unter-
schiedlichen  Computerpro-
grammen. Alle drei Szenarien
stiitzen sich auf Studien, die
vor dem Jahr 2000 gemacht
wurden, und beinhalten kei-
ne zusatzlichen klimapoli-
tischen Mallnahmen; mit an-
deren Worten, es sind kei-
ne Schadenshegrenzungssze-
narien.

Teilaspekten des Klimas wie der atmosphi-
rischen Zirkulation und der Meerestempera-
turen berticksichtigt. Daraus ergibt sich ein
konsistentes und erweitertes Bild der mensch-
lichen Einflussnahme. Die Klimamodelle, die
den Zusammenhang zwischen Treibhausgasen
und Erwirmung untersuchen, sind zudem ver-
bessert worden und kénnen das gegenwirtige
Klima und das der jiingsten Vergangenheit in-
zwischen ziemlich genau reproduzieren. Und
schliefflich ist es seit dem letzten IPCC-Bericht
gelungen, einige bedeutsame Inkonsistenzen in
den Messreihen weit gehend aufzuldsen.

Die wichtigste Unstimmigkeit bestand in
einer scheinbaren Diskrepanz zwischen den
Temperaturaufzeichungen mit Thermometern
am Boden, die eine deutliche Erwirmung in
den letzten Jahrzehnten belegten, und den at-
mosphirischen Messdaten von Ballonen und
Satelliten, die fast keine Temperaturerhéhung
zeigten. Mehrere neue Analysen der Satelliten-
und Ballondaten, die systematische Fehler
nachwiesen, haben diese Diskrepanz jetzt be-
seitigt: Sowohl an der Erdoberfliche als auch
in der Atmosphire fand eine Erwirmung statt.

Der ideale Test auf die Ursache des Tempe-
raturanstiegs wire ein Experiment, das priift,
wie sich das Erdklima im 20. Jahrhundert bei
konstanten (statt zunehmenden) Treibhaus-
gaskonzentrationen entwickelt hitte. Solch
ein Experiment ist natiirlich nicht machbar.
Deshalb simulieren Wissenschaftler die Ver-
gangenheit mit Klimamodellen.

Seit dem IPCC-Bericht von 2001 haben
zwei bedeutsame Fortschritte das Vertrauen in
die Computermodelle erhsht. Der erste ist die
Erstellung eines umfassenden Ensembles von
Simulationen fiir die historische und kiinftige
Entwicklung des Klimas durch weltweit 18
unabhingige Forschergruppen. Der Einsatz so
vieler verschiedener Modelle hilft besser abzu-
schitzen, wie stark sich Unsicherheiten bei di-
versen klimarelevanten Faktoren auf die Er-
gebnisse der Simulationen auswirken.

Einige Prozesse wie atmosphirische und
ozeanische Strdmungen oder die Ausbreitung
von Sonnenlicht und Wirme sind zwar gut
verstanden und durch die physikalischen
Gleichungen angemessen reprisentiert. Doch
etliche besonders kritische Komponenten des

SZENARIO 1

geringe Emissionen

SZENARIO 2

mittlere Emissionen

2020-2029

SZENARIO 3

hohe Emissionen

4 7

2090-2099
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Klimasystems wie die Wolken, die Meereswir-
bel und die Verdunstung durch Pflanzen
kennt man sehr viel weniger genau. Sie wer-
den deshalb nur niherungsweise und in ver-
einfachter Form mittels so genannter Parame-
trisierungen berticksichtigt. Mit der Entwick-
lung von Multimodell-Ensembles wollten die
Wissenschaftler vor allem herausfinden, wie
der Mangel an Genauigkeit auf die Vorher-
sage des Klimawandels und die méglichen Ur-
sachen durchschligt. So viele Modellen wie
im jiingsten IPCC-Bericht gab es noch nie.

Der zweite Fortschritt ist, dass bestimmte
Klimaprozesse in den Modellen detaillierter
und realistischer dargestellt wurden. Das gilt
vor allem fiir das Verhalten atmosphirischer
Acrosole, die Dynamik (Bewegung) des Meer-
eises sowie den Austausch von Wasser und
Energie zwischen Land und Atmosphire. Heu-
te enthalten mehr Modelle als friither die wich-
tigsten Aerosoltypen und die Wechselwirkun-
gen zwischen Schwebeteilchen und Wolken.

Wenn Wissenschaftler mit Klimamodellen
die Ursache der globalen Erwirmung erfor-
schen, lassen sie zunichst Simulationen lau-
fen, bei denen nur »natiirliche« Einfliisse wie
Verinderungen der Sonnenaktivitit und gro-
Bere Vulkanausbriiche in den vergangenen
hundert Jahren beriicksichtigt werden. Im
nichsten Durchlauf geht dann auch der vom
Menschen verursachte Zuwachs an Treibhaus-
gasen und Aerosolen in die Rechnungen ein.

Die Resultate solcher Doppelsimulationen
lassen an Klarheit nichts zu wiinschen iibrig
(siche Kasten auf S. 77). Modelle, die aus-
schlieSlich natiirliche Antriebe beriicksichti-
gen, kdnnen die beobachtete globale Erwir-
mung seit der Mitte des 20. Jahrhunderts
nicht erkldren. Das gelingt nur, wenn zusitz-
lich anthropogene Faktoren beriicksichtigt
werden. Auch beim Muster der grofiriumigen
Temperaturinderungen stimmen die Ergeb-
nisse der Simulationen mit den Beobach-
tungen am besten iiberein, wenn alle Antriebe
im Modell enthalten sind.

Zwei Tatsachen iiberfiihren den Menschen
als Ubeltiter. Die erste ist, dass die Tempera-
turen iiber dem Land stirker zugenommen
haben als {iber dem Meer und an der Meeres-
oberfliche stirker als in tieferen Wasser-
schichten. Beides passt zum Bild einer von
Treibhausgasen aufgeheizten Atmosphire als
Verursacher. Das Meer erwirmt sich wegen
seiner groflen thermischen Trigheit langsamer.
Dabei nimmt es eine riesige Menge Wirme
auf — was beweist, dass die Energiebilanz des

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2007

Planeten nicht mehr ausgeglichen ist. Das
zweite stark belastende Indiz besteht darin,
dass sich die Troposphire erwirmt, die Stra-
tosphire dariiber jedoch abkiihlt hat. Wiren
Anderungen der Sonnenintensitit der Haupt-
grund fiir die Erwirmung, sollte sie in beiden
Atmosphirenschichten gleichermaflen auftre-
ten. Der beobachtete Kontrast entspricht aber
genau dem, was zu erwarten ist, wenn durch
den gestiegenen Treibhauseffekt mehr Wirme
in den unteren Luftschichten verbleibt.

All diese Beobachtungen und Simulatio-
nen zusammen liefern nach sorgfiltiger Ana-
lyse die Basis fiir die gestiegene Gewissheit,
dass der Mensch hinter der globalen Erwir-
mung steckt. Es gab Theorien, wonach die
kosmische Strahlung die Wolkenbildung und
damit das Klima beeinflusst. Sie basierten je-
doch auf Korrelationen mit begrenzten Mess-
reihen und haben Tests mit zusitzlichen Da-
ten nicht standgehalten. Auch bleiben die
physikalischen Mechanismen spekulativ.

Wie sieht es mit kleinskaligeren Mustern
aus? Die Ursache des Klimawandels zu be-
stimmen wird umso schwieriger, je kleiner die
betrachteten Regionen und je kiirzer die Zeit-
riume sind. Das liegt daran, dass sich die na-
tiirlichen kleinskaligen Temperaturschwankun-
gen weniger »herausmitteln« und das Klima-
signal leichter verwischen konnen. Trotzdem
bedeutet die anhaltende Erwirmung, dass das
Signal auch bei kleineren Skalen auftaucht.
Laut IPCC-Bericht haben die menschlichen
Aktivititen die Temperatur bis hinab zur Gro-
Benordnung einzelner Kontinente deutlich
beeinflusst — mit Ausnahme der Antarktis.

Haufigere Extremereignisse
Der menschliche Einfluss zeigt sich auch in
Extremereignissen wie Diirreperioden, Uber-
schwemmungen oder Hitzewellen. Das bedeu-
tet natiirlich nicht, dass sich einzelne solche
Vorkommnisse wie die Rekordhitze im Som-
mer 2003 in Europa direkt dem menschen-
gemachten Klimawandel zuschreiben liefen;
denn extreme Wetterlagen haben in der Regel
vielerlei Ursachen. Es bedeutet aber sehr wohl,
dass durch menschliche Aktivititen die Wahr-
scheinlichkeit solcher AusreifSer gestiegen ist.
Wie wird sich das Klima im Verlauf des 21.
Jahrhunderts verindern? Antwort auf diese
Frage suchen Forscher mit Simulationen, de-
nen sie Schitzungen der kiinftigen Emissi-
onen von Treibhausgasen und Aerosolen zu
Grunde legen. Die Ergebnisse legen nahe, dass
die Klimainderungen bei gleich bleibendem

a T
ERDE & UMWELT

Fakten zum IPCC

» Das IPCC wurde 1988 vom
Umweltprogramm der Verein-
ten Nationen ins Leben ge-
rufen. Es soll die vorliegenden
wissenschaftlich-technischen
Informationen iiber den Klima-
wandel bewerten. Das ge-
schieht in einem Prozess, der
darauf angelegt ist, eine hohe
Glaubwiirdigkeit der Ergeb-
nisse auf wissenschaftlicher
und politischer Ebene zu ge-
wahrleisten.

» Umfassende Bewertungen
wurden 1990, 1995, 2001 und
2007 vorgelegt.

> Drei getrennte Arbeitsgruppen
priifen die physikalischen
Hintergriinde des Klima-
wandels, die Auswirkungen auf
Natur und Gesellschaft und
Methoden zur Schadensbegren-
zung.

» Chefautoren fiir die Berichte
der Arbeitsgruppen werden von
den Vereinten Nationen
berufen. Es sind namhafte
Wissenschaftler, die sich selbst
aktiv an relevanter Forschung
beteiligen.

» In einemBegutachtungs-
prozess lieferten iiber 600
Sachverstédndige tiber 30000
Kommentare zum Bericht
der Arbeitsgruppe 1, auf dem
dieser Artikel beruht.

> Jede Arbeitsgruppe bringt auch
eine Zusammenfassung fiir
politische Entscheidungstrager
heraus.

79



FOTOS VON LINKS NACH RECHTS: 1. ISTOCKPHOTO; 2. ISTOCKPHOTO, HASAN KURSAD ERGAN; 3. AURORA PHOTOS, IPN, JIM REED;

4. CORBIS-BETTMANN; 5. ISTOCKPHOTO, RICK RHAY; GRAFIK RECHTS: DANIELA NAOMIMOLNAR, NACH: IPCC UND UCAR

1.

-

KLIMAWANDEL

William Collins ist Professor in
Residence in der Abteilung Erd- und
Planetenwissenschaften an der
Universitat von Kalifornien in
Berkeley sowie leitender Wissen-
schaftler am Lawrence Berkeley
National Laboratory und am
National Center for Atmospheric
Research in Boulder (Colorado).

Robert Colman forscht in der
Klimadynamikgruppe des Australian
Bureau of Meteorology Research
Center in Melbourne.

James Haywood leitet die Aerosol-
forschung beim britischen Wetter-
dienst in Exeter.

Martin R. Manning ist Direktor der
Support Unit der IPCC-Arbeits-
gruppe Iim Earth System Research
Laboratory der National Oceanic &
Atmospheric Administration in
Boulder (Colorado).

Philip Mote ist Professor fiir Klima-
tologie in der Abteilung Atmo-
spharenwissenschaften der Univer-
sitat von Washington in Seattle.

Alle Autoren haben in der Arbeits-
gruppe I am IPCC-Bericht von 2007
mitgearbeitet.

Weblinks zu diesem Thema: www.
spektrum.de/artikel/903043
Weitere relevante Informationen
aus dem Spektrum-Verlag: www.
spektrum.com/klimawandel

80

oder steigendem Ausstof§ von Treibhausgasen
sehr wahrscheinlich grofler ausfallen werden
als im 20. Jahrhundert. Selbst wenn wir die
Emissionen unverziiglich so stark drosseln
wiirden, dass die Treibhausgaskonzentrationen
auf dem momentanen Niveau verharren, gin-
ge die Erwirmung jahrhundertelang weiter.

Diese Tragheit des Klimasystems resultiert
aus dem Zusammenwirken mehrerer Fak-
toren. Dazu gehéren die Wirmekapazitit der
Weltmeere und die Jahrhunderte, die es dau-
ert, bis durch die ozeanische Zirkulation die
Wirme und das Kohlendioxid in die Tiefsee
gelangt ist und sich ein neues Gleichgewicht
unter den verinderten Bedingungen einge-
stellt hat.

Priziser gesagt: Den Modellprojektionen
zufolge steigt die globale Mitteltemperatur fiir
eine Spanne plausibler Emissionen in den
kommenden zwanzig Jahren um durch-
schnittlich etwa 0,2 Grad Celsius pro Jahr-
zehnt. Das entspricht annihernd der Erwir-
mungsrate in den vergangenen dreiflig Jahren.
Ungefihr die Hilfte dieses Temperaturanstiegs
in der nahen Zukunft haben wir bereits fest
»gebuchte, weil das Klimasystem mit Verzdge-
rung auf die aktuellen Konzentrationen der
Treibhausgase in der Atmosphire reagiert.

Erwdrmung um bis zu vier Grad
Die Erwirmung bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts hingt dagegen stark von der kiinftigen
Kohlendioxid-Emissionsrate ab. Die Projektio-
nen umfassen eine grofle Spanne von Szena-
rien. Sie reicht von sehr raschem bis zu mode-
ratem Wirtschaftswachstum und von héherer
zu geringerer Abhingigkeit von fossilen Brenn-
stoffen. Die {iberzeugendsten Schitzungen des
langfristigen globalen Temperaturanstiegs fiir
die verschiedenen Szenarien bewegen sich zwi-
schen 1,8 und 4,0 Grad Celsius. Die regio-
nalen Auswirkungen werden, wie die Projekti-
onen mit groflerer Sicherheit als je zuvor zei-
gen, denen in den vergangenen fiinfzig Jahren
gleichen, aber deutlich krasser ausfallen.
Auflerdem geht aus den Simulationen her-
vor, dass die natiirlichen Prozesse auf dem
Land und in den Ozeanen, durch die Kohlen-
dioxid aus der Atmosphire entfernt wird, in-
folge der Erwdrmung des Planeten an Wirk-
samkeit verlieren. Dadurch verbleibt mehr von
dem emittierten Treibhausgas in der Luft, was
wiederum den Temperaturanstieg beschleu-
nigt. Diese fatale positive Riickkopplung zeigt
sich in allen Klimamodellen. Grof3e Unsicher-

heit herrscht allerdings noch tiber ihre Stirke.

Sie hingt unter anderem davon ab, wie die
Erderwirmung die Kohlenstoffaufnahme der
Vegetation und des Bodens verindert.

Den Computermodellen zufolge beeinflusst
der Klimawandel auch die physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Ozeane. Der
Meeresspiegel diirfte bis Ende des Jahrhun-
derts um etwa dreiflig bis vierzig Zentimeter
steigen, wobei der genaue Wert erneut von
den Emissionen abhingt. Uber sechzig Pro-
zent des Anstiegs beruhen auf der thermischen
Ausdehnung des Meerwassers. Doch mégli-
cherweise beschleunigt sich das Abschmelzen
der Eisschilde auf Grénland und in der Ant-
arkdis — wofiir es neuerdings Anzeichen gibt.
Der Meeresspiegel konnte sich dadurch um
weitere zehn bis zwanzig Zentimeter erhohen.
Selbst ein wesentlich groflerer Anstieg wire
moglich. Der erhéhte Gehalt der Atmosphire
an Kohlendioxid beeinflusst schliefllich auch
die Chemie der Ozeane. Bei vermehrter Auf-
nahme des Gases versauert das Meerwasser.

Die Polargebiete werden besonders betrof-
fen sein. Dort steigt die Temperatur gemifS
den Projektionen mit am stirksten an. Die
Folgen zeigen sich vor allem im Sommer: Der
Boden in den Permafrostregionen taut bis in
grofSere Tiefen auf und das Meereises im Ark-
tischen Ozean schrumpft dramatisch. In nied-
rigeren Breiten diirften mehr Hitzewellen, in-
tensivere Niederschlige und stirkere Wirbel-
stiirme sowie Taifune auftreten, die dafiir aber
vielleicht seltener sind.

Einige wesentliche Unsicherheitsfaktoren
bleiben. Der wohl bedeutendste betrifft die
Wolken. Wie sie auf einen Temperaturanstieg
reagieren, hat groffen Einfluss auf das Ausmaf
der Erwdrmung in den Projektionen. Die
Komplexitit der Wolken bedeutet allerdings,
dass ihre Reaktion schwer einzuschitzen ist.
Auch hier gibt es noch viel zu forschen.

Wir leben in einer Zeit, in der die Mensch-
heit die Entwicklung der Erde und ihrer Be-
wohner entscheidend mitbestimmt. Die Kris-
tallkugel, die uns die Klimamodelle fiir den
Blick in die Zukunft bereitstellen, wird fiir
Vorhersagen jenseits des Zeithorizonts von
einem Jahrhundert leider immer triiber. Hin-
zu kommt unsere begrenzte Einsicht in die
Reaktion der natiirlichen Systeme und der
menschlichen Gesellschaft auf die zuneh-
menden Folgen des Klimawandels. Eines steht
jedoch fest: Pflanzen, Tiere und Menschen
werden mit den Auswirkungen des Klima-
wandels mindestens bis zum Ende dieses Jahr-
tausends leben miissen. <
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BEDROHTE ZUKUNFT: DAS REGIONALE BILD

Hier sind einige der gravierenden Folgen des Klimawandels aufge- EUROPA
fuhrt, die laut jiingstem Bericht des IPCC in verschiedenen Teilen . P

. . . Erhohtes Hochwasserrisiko im Inland
der Welt bis Ende dieses Jahrhunderts drohen. Das Gremium be- Im Siiden vermehrt gesundheitsgefihrdende Hitzewellen,
zeichnet die meisten der genannten Entwicklungen als wahr- Waldbrénde, Wassermangel, LeistungseinbuBen bei
scheinlich oder sehr wahrscheinlich. Genauere Aussagen stehen Wasserkraftwerken, Ernteausfélle und Riickgang des

Sommertourismus

In Mittel- und Osteuropa vermehrt gesundheitsgefahr
dende Hitzewellen sowie Torfbrénde, weniger Nieder-
schldage im Sommer und Einbufen bei der Waldwirtschaft
In Nordeuropa anfangs positive Auswirkungen wie
geringerer Heizbedarf, steigende Ernteertrdge und

im Internet unter www.ucar.edu/news/features/climatechange/
regionalimpacts.jsp und auf der IPCC-Website (www.ipcc.ch).

NORDAMERIKA wachsende Walder; schlieBlich tiberwiegen jedoch auch
In den Gebirgen im Westen abnehmende Schneedecke, hier die schadlichen Folgen
vermehrt Uberflutungen im Winter und geringere Wasser-
fiihrung der Fliisse im Sommer \ / -
Eine verldngerte Risikoperiode fiir Waldbrénde und erheb \ o
liche Ausweitung der jahrlich niedergebrannten Gebiete \

Haufigere, starkere und langere Hitzewellen in Stadten, die ASIEN

schon in der Vergangenheit unter hohen Temperaturen im \ Vermehrt Hochwasser, Bergrutsche
Sommer zu leiden hatten \ und Stérungen der Wasserversorgung
In Kiistenregionen zunehmende Belastung der Bewohner \ durch das Abschmelzen der Himalaya-
und Einrichtungen durch Luftverschmutzung und Probleme = Gletscher

der wirtschaftlichen Entwicklung, die sich mit dem Klima- \ o~ ~- Anhaltende Gefahr von Hungersndten

wandel verschérfen \ L in mehreren sich entwickelnden
Regionen wegen sinkender Ernteertrd-
ge bei raschem Bevolkerungswachs-
tum und zunehmender Verstddterung

AUSTRALIEN UND NEUSEELAND

Zunehmende Probleme mit der Wasserversorgung in Siid-
und Ostaustralien sowie in Teilen Neuseelands bis 2030
Weiterer Riickgang der Artenvielfalt in tier- und pflanzen
reichen Gebieten bis 2020

In mehreren Regionen haufigere und stédrkere Stiirme
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MITTEL- UND SUDAMERIKA

Allmédhliche Verdrdangung
tropischer Regenwalder durch
Savannen in Ostamazonien
(Ibergang von semiarider zu
arider Vegetation
Artensterben in vielen
tropischen Gebieten
Wassermangel

Riickgang der landwirtschaft
lich nutzbaren Flachen in
trockeneren Regionen
ErnteeinbuBen bei einigen
wichtigen Feldfriichten
EinbuBen bei der Viehzucht

N
\ - \ ~

KLEINE INSELN POLARREGIONEN AFRIKA

Bedrohung von Infrastruktur, Siedlungen Ausdiinnung und Schrumpfen Zunehmender Wassermangel fiir 75

. - bis 250 Millionen Menschen bis 2020
und Anlagen durch den steigenden Meeres- von Gletschern und Eisdecken Verlust landwirtschaftlich nutzbarer

spiegel Riickgang der Meereisdecke - . :
Wassermangel an vielen Orten bis Mitte des und Permafrostgebiete in der Elrat]::gesnéixfaruk;erﬁtfnzqrt:?guezrfléig:nndden
Jahrhunderts Arktis . . - .
Stranderosion, Ausbleichen von Korallen Tieferes saisonales Auftauen SS;glr:ende Fischbesténde in groBen
und andere Verschlechterungen der Verhalt- der Permafrostgebiete

nisse an den Kiisten, dadurch Beeintrachti-
gung der Fischerei und des Tourismus

Invasion fremder Arten, insbesondere auf
Inseln in mittleren und héheren Breiten Eine ausfiihrlichere Version dieses Kastens finden

Sie online unter www.spektrum.de/artikel/904130
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