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Grundlagen des Klimawandels

Die Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan
und Stickoxiden in der Atmosphare steigen
rapide an. Dieser Anstieg ist vollstandig auf
anthropogene Emissionen zuriickzufiihren.

Die Absorptionsspektren und damit die Treib-
hauswirkung dieser Molekiile sind aus grund-
legenden physikalischen Berechnungen und
Laborexperimenten bekannt. Die Aufnahme
durch terrestische Vegetation und die Ozeane
verringert zwar die Menge des in der Atmo-
sphare verbleibenden CO, um etwa 46 %. Die
Uberwiegend positiven klimatischen Riickkopp-
lungen verstarken aber den direkten Strahlungs-
effekt und flihren zu einer , Klimasensitivitat”
von 3%1 °C. Das ist die globale Erwarmung,
welche aus einer Verdopplung der vorindustri-
ellen Kohlendioxidkonzentration von 280 ppm
auf 560 ppm resultiert. Diese Erkenntnisse sind
unter Klimaforschern unbestritten, unabhédngig
von Modellsimulationen und basieren auf
fundamentalen physikalischen Gleichungen. Sie
sind der Grund weshalb eine vermehrte
zukinftige Erwdrmung eine sichere Folge von
weiterem Treibhausgasausstofd ist.

Eine davon getrennt zu betrachtende Frage ist
die, ob wir bereits heute das Klima verandert
haben. Derzeit wird eine CO,-Konzentration
von 380 ppm gemessen; hinzu kommen die
anderen anthropogenen Treibhausgase, so dass
wir uns im Bereich von etwa 420 ppm CO,-
Aquivalenten befinden. Der im letzten Jahrhun-
dert beobachtete Temperaturanstieg von global
etwa 0,8 °C ist konsistent mit dieser atmospha-
rischen Zusammensetzung, insbesondere dem
kiihlenden Effekt der Verschmutzung durch
Aerosole in der Atmosphare, der den Treibhaus-
effekt teilweise maskiert. Wenigstens seit 60
Jahren zeigt keiner der naturlichen Einflussfak-
toren auf die globale Mitteltemperatur (Vulkane,
Sonneneinstrahlung, kosmische Strahlung etc.)
einen vergleichbaren konsistenten Trend.
Werden neben den natiirlichen Einflssen auch
die anthropogenen Treibhausgase berticksich-
tigt, dann kénnen Klimamodelle die Entwick-
lung des letzten Jahrhunderts simulieren, ohne
diese aber nicht. Im Rahmen der Temperatur-
schwankungen der letzten 1000 Jahre ist bereits
diese vermeintlich geringe Erwarmung von

0,8 °C ungewohnlich (Abb. T).
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Abbildung 1
Temperaturschwan-
kungen der Nord-
hemisphdre wéhrend
des letzten Milleniums.
Rekonstruktionen aus
Baumringen (Mann et
al. 99) werden mittler-
weile gestiitzt von
einer Reihe von ande-
ren Methoden und
Datensdtzen. Der
beobachtete
Temperaturanstieg der
letzten 100 Jahre
(schwarze Kurve) kann
weder durch nattirliche
Schwankungen noch
durch Rekonstruk-
tionsunsicherheiten
(graue Schattierung)
erkldirt werden.
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Abbildung 2
Satelittenaufnahmen
der minimalen
Meereisbedeckung im
arktischen Sommer,
1979 und 2007

Quielle: Cryosphere
Today, 2007
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Bereits beobachtete Folgen

Obwohl sich das Erwarmungssignal der letzten
100 Jahre erst relativ gering aus dem Hinter-
grund von Unsicherheit und nattirlichen
Schwankungen abhebt, werden bereits heute
Folgen des Klimawandels beobachtet. Zu diesen
gehoren ein globales Abschmelzen von Gebirgs-
gletschern und ein Anstieg des Meeresspiegel
um 15 bis 20 cm wahrend des letzten Jahrhun-
derts. Das arktische Meereis zeigt einen drama-
tischen Riickgang (Abb. 2.) aufgrund einer selbst
verstarkenden Riickkopplung: Schmelzendes
helles Eis bringt mehr dunkle Meeresoberflache
zum Vorschein. Dadurch wird mehr einfallende
Sonnenstrahlung absorbiert statt reflektiert.

Die resultierende Erwdrmung verstarkt das Eis-
schmelzen (Eis-Albedo-Feedback).

Solche selbst verstarkenden Rickkopplungen
spielen eine besondere Rolle im Klimasystem, da
sie zu besonders drastischen Reaktionen einiger
Teilsysteme auf bereits kleine Stérungen fiihren
konnen. Dieses ist insbesondere wichtig im
Bezug auf moégliche zukiinftige Risiken in einer
sich erwarmenden Welt.

Projektionen fir die Zukunft

Im Rahmen der Projektionen der Temperatur-
entwicklung fir das nachste Jahrhundert, neh-
men sich Schwankungen in der Vergangenheit,
Rekonstruktionsunsicherheit und selbst der
bereits beobachtete Anstieg relativ gering aus
(Abb. 3). Das sogenannte ,business as usual”
Szenario (rote Kurve), bei dem die Emissionen in
ahnlicher Weise wie bisher ansteigen, zeigt im
Mittel aller Modelle einen Anstieg von etwa 4°C
im Vergleich zur vorindustriellen Zeit. Die Haupt-
unsicherheit in der zukiinftigen Entwicklung
resultiert nicht aus einer Modellunsicherheit
(Schattierung in Abb. 3) sondern aus der
Unsicherheit unseres sozio-6konomischen und
politischen Handelns (Unterschied zwischen den
Kurven).

Im Jahre 1996 hat die EU das politische Ziel for-
muliert, dass, um , gefahrlichen Klimawandel”
zu vermeiden, der globale Temperaturanstieg
im Vergleich zu vorindustrieller Zeit unter 2°C
gehalten werden muss. Um dieses Ziel zu errei-
chen, missen global die Treibhausgasemissio-
nen bis 2050 um wenigstens 50 % im Bezug auf
1990 reduziert werden. Durch Unsicherheiten in
unserem derzeitigen Verstandnis des Klima-
systems ist es moglich, dass auch eine 40 %
Reduktion ausreicht, vielleicht werden aber auch
70 % bendtigt. Da das Klimasystem auf Dauer
nahezu kein Kohlendioxid aufnehmen kann,
muss nach 2050 der Aussto} praktisch ganzlich
eingestellt werden. Keines der in Abbildung 3
gezeigten Szenarien impliziert politische
Vermeidungsstrategien. Die Projektionen legen
nahe, dass diese notig sind, um das 2°C-Ziel der
EU zu erreichen und z. B. ein vollstandiges
Abschmelzen des grénlandischen Eisschildes zu
verhindern.
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Risiken in einer warmeren Welt
— Was bedeutet gefahrlicher
Klimawandel?

Eine Reihe von mdoglichen Folgen des anthropo-
genen Klimawandels sind nicht im Vorhinein mit
Sicherheit zu quantifizieren, moglicherweise
nicht einmal zu identifizieren. Beobachtete Zeit-
reihen sind zu kurz fur statistisch signifikante
Aussagen und das wissenschaftliche Verstandnis
ist unvollstandig. Obwohl sich diese Situation in
der nahen Zukunft wahrscheinlich nicht grund-
legend andern wird, lassen sich bestimmte
Risiken aufgrund von physikalischen Mechanis-
men schon heute aufzeigen. Aufgrund der
Unsicherheiten ist es wichtig, Risiken nicht mit
Projektionen oder gar Vorhersagen zu
verwechseln.

Als ein Beispiel wird eine Zunahme von Extrem-
ereignissen erwartet, wie Hitzewellen, Diirren,
Uberschwemmungen und auch extreme Kilte -
perioden. Die Griinde hierfur liegen in der
erhohten Energie in einem warmeren Klima-
system, in der Geschwindigkeit des anthropoge -
nen Klimawandels und darin, dass eine warmere
Atmosphare mehr Wasserdampf aufnehmen
kann. Der Anstieg der tropischen Meeresober-
flaichentemperatur kann zudem zu einer Verstar -
kung der Hurricaneaktivitat flhren, konsistent
mit den beobachteten Rekordjahren 2004 und
2005.
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Eine Reihe von Risiken lassen sich als so ge-
nannte Tipping-points oder Kippprozesse des
Klimasystems klassifizieren (Abb. 4). Hierbei
handelt es sich um Prozesse, die einen Schwel-
lenwert flir eine akzeptable dufiere Stérung
besitzen und die daher besonders empfindlich
auf bereits kleine Klimaanderungen reagieren.
Wird dieser Schwellenwert Gberschritten, so
fuhrt die Eigendynamik des Systems zu einer

moglicherweise irreversiblen Zustandsanderung.

Tipping-points des Klimasystems stellen daher
eine besondere Klasse von Risiken der Klima-
dynamik dar. So kdnnte moglicherweise auch
ein Klimazustand ohne eine atlantische thermo-
haline Zirkulation stabil sein. Die Wahrschein-
lichkeit flir derartige Destabilisierungen sind
zwar moglicherweise gering, die Auswirkungen
waren aber drastisch.

Das Schmelzen des gronlandischen Eisschildes
ist ein moglicher Tipping-point. Das Eisschild
wird durch Schnellfall in groRer Hohe des bis zu
3500 m hohen Eises genahrt. Durch langsames
AbflieRen des Eises in niedrigere und damit
warmere Hohen schmilzt es und verliert
dadurch Masse. Ein Ungleichgewicht mit star-
kerem Schmelzen im Vergleich zur Schneeakku-
mulation kann die Hohe des gesamten Eisschil-
des reduzieren und damit die Abschmelzgebiete
vergroRern — ein selbst verstarkender und damit
maoglicherweise instabiler Prozess. Satellitenauf-
nahmen seit 1979 zeigen starke Schwankungen
in der Ausdehnung der Abschmelzgebiete von
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Abbildung 3
Projektionen der ktinfti-
gen Temperatur-
entwicklung im 21.
Jahrhunderts (Quelle:
Intergovernmental
Panel on Climate
Change (IPCC, 2007)
und die Rekonstruktio -
nen der nordhemis-
pdrischen Temperatur -
schwankung der
letzten 400 Jahre aus
Abbildung 1. Die Kur-
ven zeigen drei unter-
schiedliche sozio-6ko-
nomische Szenarien:
Rot =, business as
usual”-Szenario — die
Emissionen steigen in
mit heute vergleich -
barer Weise an.

Gelb = konstante CO,-
Konzentration ab dem
Jahre 2000 zeigt den
bereits verursachten
aber noch nicht
beobachteten Anstieg.
Die Schattierung spie -
gelt die Unterschiede
zwischen den Modellen
wieder.
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Abbildung 4

Die gegenwdrtigen
Risikozonen (Tipping-
points) der Erde

Als Tipping-points wer-
den Prozesse bezeich -
net, die aufgrund von
selbstverstdrkenden
Riickkopplungen einen
Schwellenwert besit-
zen. Wird dieser liber-
schritten, reagiert das
System besonders
sensitiv auf bereits
kleine cullere Storun-
gen und entwickelt
eine Eigendynamik hin
zu einem anderen
Zustand.

Quelle: FAZ

152

Prof. Anders Levermann - Klimawandel — Fakten, Folgen, Risiken

Jahr zu Jahr. Im Mittel ist jedoch ein Abschmel-
zen von etwa 16 % zu erkennen. Viele Prozesse
im Bezug auf Landeisdynamik sind nur unzu-
reichend verstanden und werden in Modellen
nicht beriicksichtig, so das eine grofRe Unsicher-
heit bestehen bleibt. Sicher ist aber, dass ein
vollstandiges Abschmelzen des Gronlandischen
Eisschildes den Meeresspiegel global um 7 m
erhoht. Das westantarktische Eisschild ergdbe
weitere 6 m, das ostantarktische zusatzlich etwa
50 m.

Ein weiterer moglicherweise instabiler Prozess ist
die dichtegetriebene Ozeanzirkulation im Nord-
atlantik. Erwarmung oder verstarkter Stilwasser -
eintrag in den Nordatlantik konnte die Dichte
des Wassers dort so stark verringern, dass das
Absinken, d. h. die Tiefenwasserbildung, zum
Erliegen kdme. In diesem Fall — so zeigt eine in
Computersimulationen — wiirde sich das Klima
auf der Erde rapide und drastisch andern.
Nordeuropa wiirde eine dramatische Abkiihlung
erfahren, wahrend der Stiden sich erwarmte.
Der Meeresspiegel wiirde um bis zu einem
Meter im Nordatlantik ansteigen, zusatzlich
zum bereits beobachteten Anstieg durch Aus-
dehnung des sich erwarmenden Wassers und

zusatzlichem Wassereintrag durch Gletscher-
schmelzen. Die Auswirkungen fiir das atlanti-
sche Okosystem und die Kohlendioxidaufnahme
des Ozeans waren dramatisch.

Ein dynamisch sehr ahnlicher Mechanismus wie
der, der fur die mogliche Instabilitat der Ozean-
stromung verantwortlich ist, existiert als theore-
tische Mdoglichkeit fuir den indischen Monsun.
Es kdnnte sein, dass nicht nur der jetzige Zustand
mit funktionierendem Monsun stabil ist, sondern,
dass eine Situation ohne Monsunregen ebenso
persistent ware. In einem konzeptionellen Modell
wurde gezeigt, dass ein Ubergang zwischen
diesen beiden Zustanden, durch starke Luft-
verschmutzung herbeigefiihrt werden kénnte.

Im Gegensatz zu Zukunftsprojektionen, missen
Tipping-points im Rahmen von Risikoabschatzung
betrachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit einer
Destabilisierung dieser Kippprozesse ist haufig
sehr gering, wahrend die Konsequenzen drama-
tisch sind. Es ist eine gesellschaftliche, keine rein
wissenschaftliche Aufgabe, abzuwagen, welche
Risiken akzeptable sind und welche nicht.





