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Vorwort zur 4. Auflage

2007 wurde der 4. Sachstandsbericht des IPCC (AR4) veroffentlicht. Die Ergebnisse der Li-
teraturrecherche von 2006 wurden in weiten Bereichen bestatigt. Die vorliegende 4. Auflage
der Literaturrecherche (Update 2010) wurde nach Auswertung des IPCC Berichtes 2007 und
der Fachliteratur bis Oktober 2010 erstellt. Da die Zahl der Veroffentlichungen auf dem Ge-
biet der Klimawissenschaft sich in den letzten Jahren vervielfacht hat, konnte nur eine Aus-
wahl ausgewertet und in die Literaturrecherche aufgenommen werden. 2009 und 2010 sind
jedoch einige wissenschaftliche Updates von angesehenen Fachwissenschaftlern aus ver-
schiedenen Landern erschienen, deren Aussagen in dieses Update eingeflossen sind. Es
handelt sich hierbei um folgende Beitrdge, die wiederum eine grof3e Zahl von Fachvero6ffent-
lichungen zitieren:

The State of the Climate 2009, (Arndt 2010),
The Copenhagen Diagnosis, Nov 2009, (Copenhagen Diagnosis 2009)

Synthesis Report from CLIMATE CHANGE, (Synthesis Report 2009)
AMAP, (2009). Update on Selected Climate Issues of Concern

Physical Climate Science since IPCC AR4, A brief update on new findings between 2007
and April 2010, (TemmaNord 2010)
News in Climate Science Since IPCC 2007, (van Dorland 2009)

New Climate Science 2006—2009 A brief review of research into the physical science basis
of the climate change issue since IPCC AR4/WG | of 2007 (Rummukainen 2009).

Die 4. Auflage wurde von Dr. Rudiger Beising erstellt (ruediger.beising@t-online.de).
4.11.2010

Vorwort zur 3. Auflage

Die Diskussion um den Klimawandel beschéftigt die Energiewirtschaft seit Jahrzehnten, auch
wenn sie in Deutschland nur mit etwa 1 % zur weltweiten Kohlendioxidemission beitragt.

Die Kohlendioxidemission, die zwangslaufig mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe ein-
hergeht, tragt ohne Zweifel zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Von wesentlicher Be-
deutung sind deswegen, neben der Hohe dieses Beitrags, seine mdglichen Auswirkungen.

Bereits Ende der 80’er Jahre des vergangenen Jahrhunderts hat eine Arbeitsgruppe ,CO,
und Klima“ des VDEW eine erste Literaturauswertung zu diesem Thema durchgefuhrt. Auf-
grund der sténdig anwachsenden wissenschaftlichen Erkenntnisse sind 1991 und 1995 Up-
dates zu dieser Literaturauswertung erstellt worden. Das Thema hat jedoch weiterhin an Be-
deutung zugenommen, zum einen aufgrund einer Vielzahl neuer Erkenntnisse und zum an-
deren aufgrund des 2005 in Kraft getretenen Kyoto-Protokolls. Die Energieerzeuger wurden
mit den politischen Entscheidungen der Festlegung von Minderungszielen und dem inzwi-
schen auf EU-Ebene eingefiihrten Emissionshandel vor neue Aufgaben gestellt. Deswegen
war ein erneutes Update dringend geboten.

Die vorliegende Arbeit stellt eine vollstandige Neubearbeitung dar, da eine Vielzahl neuer
Erkenntnisse dies erforderlich machte. Ziel der Studie ist die grundlegende Darstellung der
wissenschaftlichen Zusammenhange sowie des aktuellen Standes der wissenschaftlichen
Diskussion um die Klimaproblematik. Auf die Entwicklung der globalen, nationalen und sek-
toralen klimarelevanten Emissionen sowie auf die Mdglichkeiten zur Minderung der Kohlen-
dioxidemissionen aus der Energiewirtschaft wird ebenfalls ausfuhrlich eingegangen. Fir die
Literaturrecherche wurden auf Grundlage des 3. Sachstandsberichtes des IPCC 2001 (TAR)
zahlreiche Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften und in Institutsberichten bis
Oktober 2006 ausgewertet. Nur die fir die vorliegende Arbeit wichtigsten sind im Literatur-
verzeichnis aufgenommen.
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In unserer von den Medien gepragten Zeit ist es nicht immer leicht zu erkennen, wie weit die
Fortschritte in der Wissenschaft tatsachlich gediehen sind. Immer wieder stiften Meldungen
Uber anscheinend neue wissenschaftliche Erkenntnisse Verwirrung, insbesondere wenn sie
den bisher vermuteten Zusammenhangen widersprechen oder kurze Zeit spater wieder rela-
tiviert werden. Auch die Wissenschaft ist inzwischen vom Medienrummel erfasst, und jede
neue Erkenntnis wird mit oft tiberzeichneten Pressemitteilungen an die Offentlichkeit ge-
bracht.

Grundsatzlich konnte beobachtet werden, dass in den vergangenen 25 Jahren die Klima-
wissenschaftler eine groRere Variabilitat im natlrlichen Klimageschehen der vergangenen
1000 Jahre festgestellt haben, aber auch eine Verstarkung der Indizien, die auf einen anthro-
pogenen Beitrag zu den derzeit stattfindenden Klimaé&nderungen hinweisen.

Die Energiewirtschaft ist von einem Klimawandel in vielfaltiger Weise betroffen, nicht nur
durch die héheren Kosten einer CO,-armen bzw. -freien Energieerzeugung oder durch die
Kosten der Emissionszertifikate, sondern auch durch die Auswirkungen des Klimawandels
selbst. So verringern héhere Temperaturen zwar im Winter die Zahl der Heiztage, erhéhen
jedoch im Sommer den Stromverbrauch durch den starkeren Betrieb von Klimaanlagen. Eine
veranderte Wasserfuihrung der Flisse — sowohl Niedrigwasser als auch Hochwasser - kann
Auswirkungen auf die Stromerzeugung der Wasserkraftwerke haben und auch auf den
Brennstofftransport per Schiff zu den Kraftwerken. Auch der Netzbetrieb kann betroffen sein.
Zu hohe Temperaturen verursachen an den Leitungen wegen der Langenausdehnung Pro-
bleme, Vereisungen wie im Winter 2005/06 fuhren zu Leitungsbriichen und Stromausféllen.
Eine Haufung von Sturmwetterlagen fihrt z. B. durch umfallende Baume und Strommasten
ebenfalls zu Stromausfallen.

Das Internet hat sich zu einem hervorragenden Kommunikationsmedium entwickelt, so dass
nahezu alle wissenschaftlichen Literaturveroffentlichungen auch im Internet recherchiert
werden konnen. Internationale Fachtagungen kénnen z. T. live bzw. wenige Tage spater im
Internet gehort und nachgelesen werden. Hochschullehrer stellen ihre Vorlesungen ins Inter-
net ein, und Institute geben ihre neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse unmittelbar dort
weiter. Das IPCC — der zwischenstaatliche Ausschuss fir Klimaanderungen - das bei der
wissenschaftlichen Diskussion um den Klimawandel eine herausragende Rolle spielt, ver6f-
fentlicht ebenfalls seine Berichte im Internet. Auch die USA, die zwar nicht das Kyoto-
Protokoll unterschrieben haben, jedoch mit Hochdruck und grof3em finanziellen Aufwand an
der Erforschung und Klarung der wissenschaftlichen Zusammenhénge arbeiten, stellen die
Ergebnisse ihres sehr umfangreichen nationalen Forschungsprogramms zunachst zur Be-
gutachtung und dann nach Aufnahme von Korrekturvorschlagen endgiiltig ins Internet ein.
Die Zahl der Fachverotffentlichungen hat sich aufgrund der intensiven Forschungsarbeit auf
dem Sektor Klimawandel in den vergangenen Jahren vervielfacht.

Daten uber die Emissionen der Treibhausgase, die atmosphéarischen Konzentrationen der
Spurengase, die Veranderungen des Klimas, die Schwankungen der Solaraktivitat und vieles
mehr kdnnen direkt im Internet von den entsprechenden internationalen Organisationen ab-
gerufen werden.

AuRerdem finden sich im Internet einige aufschlussreiche Diskussionsforen, die sich mit der
Klimaproblematik befassen. Auch Klimawissenschaftler haben derartige Fachforen ge-
grindet, die schnell auf neue Erkenntnisse reagieren und diese erlautern und zur Diskussion
stellen. Die wichtigsten Internetadressen sind im Kap. 16 zusammengestellt.

Einige der verwendeten Abbildungen sind, da sie oft sehr anschaulich die komplizierten wis-
senschaftlichen Zusammenhange darstellen, mit freundlicher Zustimmung des Verfassers,
Herrn Dr. Dieter Kasang, den Klimaseiten des Hamburger Bildungsservers
(www.klimawissen.de) entnommen. Andere stammen aus den im Internet verdéffentlichten
Originalarbeiten bzw. den Internetseiten der Institute und Organisationen.

Die Literaturrecherche 2006 wurde erstellt von Dr.rer.nat. R. Beising (eh. EnBW) und beglei-
tet von einer Projektgruppe (Dipl.-Met. A. Bohringer, EnBW, Dipl.-Met. Michael Wilhelm,
RWE, Dr.rer.nat. Gerd-Rainer Weber, GVSt, Dipl.-Phys. Volker Hamacher, VGB).



Zusammenfassung

Die Literaturrecherche fasst die wissenschaftlichen Grundlagen fir das Verstandnis der Kili-
maé&nderungen zusammen, beschreibt die naturlichen und anthropogenen Einflussfaktoren,
den Stand der Klimabeobachtungen, die Forschungsprogramme und die Klimamodelle mit
ihren wichtigsten Ergebnissen. Nach der Beschreibung der eingetretenen bzw. projizierten
Auswirkungen der Klima&énderung werden die klimarelevanten Emissionen und deren Beitrag
aus der Energieumwandlung aufgefuhrt. Die allgemeinen Mdoglichkeiten zur Kohlendioxid-
minderung wie Aufforstung und die speziellen Aktivitdten der Energiewirtschaft (Wirkungs-
gradverbesserung, erneuerbare Energien, CO,-Abscheidung) werden abschlieRend behan-
delt.

Die Fachliteraturauswertung 2010 hat das Gesamtbild gegentber 2006 nur wenig ge-
andert:

Der Konsens der Fachwissenschaftler, dass der Mensch mit seinen Aktivitdten malgeb-
lich an den Klimaveranderungen der vergangenen 30 Jahre beteiligt ist, wurde eher ver-
starkt.

Das IPCC bleibt als oberstes fachwissenschaftliches Gremium ,Weltklimarat® anerkannt,
wenn auch einiger Verbesserungsbedarf erkannt wurde.

Die wenigen 2009 entdeckten Fehler im 2.Teil des IPCC Berichtes wurden korrigiert. Die
Strukturen und Kontrollen zur Fehlervermeidung sollen fiir den 5. Bericht verbessert werden.

Der Vorwurf der Datenmanipulation der Climatic Research Unit (CRU) der britischen Uni-
versitat in East Anglia nach Veroffentlichung von ,gehackten” e-mails wurde von unabhéangi-
gen Kommissionen zurlickgewiesen.

Einige Unsicherheiten konnte beseitigt werden:

o Die Sonne und die kosmische Strahlung sind nicht fir die Klimaerwarmung der ver-
gangenen 30 Jahre verantwortlich.

e Die Troposphéare hat sich im gleichen MalRe erwarmt, wie die bodennahe Atmospha-
re.

o Die Stratosphare hat sich aufgrund des Treibhauseffektes und des Ozonlochs abge-
kahlt.

o Der Wasserdampfgehalt der Atmosphére ist angestiegen.

o Die Aussage, dass die vergangenen 30 Jahre die warmste Periode war seit 1000
Jahren, wurde bestétigt.

o Der urbane Warmeinseleffekt spielt praktisch keine Rolle.

Die Konzentration an Treibhausgasen in der Atmosphére steigt standig weiter an.

Die Emissionen an Treibhausgasen haben sich in den vergangenen Jahrzehnten stark er-
hoht. Die Industriestaaten haben ihre Emissionen vermindert. Der hohe Anstieg in den Ent-
wicklungslandern wird bald dazu fihren, dass sie die Industriestaaten iberholt haben.

Die globale Temperatur ist in den vergangenen Jahrzehnten mit ca. 0,15° C/Dekade weiter
angestiegen.

Die Klimamodelle wurden erheblich verbessert, dennoch verbleiben viele Unsicherheiten.
Alle Modellrechnungen ergeben jedoch mit weiter steigenden Treibhausgasemissionen einen
Temperaturanstieg zwischen 1 und 6° C bis Ende dieses Jahrhunderts,

Ohne deutliche Reduzierung der Treibhausgasemissionen in den Industrie- und Entwick-
lungslandern in den né&chsten Jahrzehnten ist das 2 Grad Ziel zur Vermeidung von grol3en
Schéaden fur die Volkswirtschaft in vielen Staaten nicht zu erreichen.

Die Energiewirtschaft setzt weltweit verstarkt auf die Minderung der Treibhausgase. Erneu-
erbare Energien hatten 2009 in Deutschland bereits einen Anteil von tber 16 %. Ein weiterer
Ausbau ist vorgesehen. Die Wirkungsgrade der Kraftwerke werden standig verbessert. An
der Kohlendioxidabscheidung wird intensiv gearbeitet.



Wissenschaftliche Grundlagen

Das Klima wird als Mittelwert des Wetters tber eine Zeitspanne von 30 Jahren definiert. Ne-
ben den statistischen Kenngrof3en wie mittlere Jahrestemperatur und -niederschlag werden
auch Eintrittswahrscheinlichkeit und H&aufigkeit von Ereignissen (mittlere Andauer von Dir-
ren, Sturmhaufigkeit, Haufigkeit von Starkniederschlagen,...) aufgefihrt. Das Klima wird be-
stimmt durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonne, durch Vulkanismus, Winde und
Meeresstromungen und deren komplexe Wechselwirkungen mit der Geo- und Biosphére.
Das Klimasystem besteht aus den Untersystemen Atmosphare, Hydrosphare (Ozean und
Wasserkreislauf), Kryosphare (Eis und Schnee), Biosphére (Tiere und Pflanzen), Geosphare
(Boden und Gestein).

Die Verteilung des auf der Erde vorhandenen Kohlenstoffs auf einzelne Teilsysteme (z.B.
Erdkruste, Ozeane, Pflanzen, Atmosphére) sowie der Austausch von Kohlenstoff zwischen
diesen Systemen wird als globaler Kohlenstoffkreislauf bezeichnet.

Die wichtigste Energiequelle der Erde ist die Sonne. Derzeit erreichen etwa 1367 W/m?

kurzwellige Sonnenstrahlung die Troposphére. Die im thermischen Gleichgewicht aufge-
nommene Energie wird als Warmestrahlung wieder an den Weltraum abgegeben. Verschie-
dene naturliche und anthropogene Faktoren beeinflussen den Energiehaushalt der Erde.
Der Strahlungsantrieb ist ein MaRRstab fir den Einfluss eines natlrlichen oder anthropogenen
Faktors auf die Veranderung des Strahlungshaushaltes der Atmosphare. Der Begriff , Treib-
hauseffekt beschreibt die Vorgange in unserer Atmosphare, die — ahnlich wie in einem
Treibhaus — zu einer Erwarmung der Atmosphére fihren. Die Konzentrationserhéhung der
so genannten Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Lachgas, Ozon und
die synthetischen Fluorchlorkohlenwasserstoffe in der Atmosphére fihrt zu einer zusatzli-
chen Erwarmung.

Klima&nderungen kénnen sich durch interne Wechselwirkungen im Klimasystem ergeben,
ebenso andern externe Faktoren wie Solarstrahlungsanderungen, Schwankungen der Erd-
bahnparameter und explosive Vulkanausbriiche unser Klima. Die anthropogenen Einflisse
durch Anderungen der Treibhausgaskonzentrationen, Aerosole, Ozonschicht und Landnut-
zung werden zu den externen Faktoren gerechnet. Zu den internen Einflussfaktoren zéhlen
auch die groRraumigen Anderungen der Schwingungszustande in der Atmosphare.

Natirliche Einflussfaktoren auf unser Klima

Die Sonne hat einen wesentlichen Einfluss auf das Klima der Erde. Der solare Energiefluss
einschlieB3lich seiner Schwankungen kann erst in den letzten ca. 30 Jahren von Satelliten
aus direkt gemessen werden. Anderungen im solaren Einstrahlung sind ein wichtiger Klima-
antrieb. Die Schwankungen der Sonnenaktivitat zeigen sich in der Haufigkeit der Sonnenfle-
cken. Sie sind haufiger, wenn die Sonne aktiv ist. Die Auswertung der Sonnenfleckenanzahl
zeigt in den vergangenen 40 Jahren keinen Anstieg. Damit ist der globale Temperaturanstieg
seit 1975 hiermit nicht zu erkldren. Der Sonnenwind beeinflusst die kosmische Strahlung
und damit die Bildung von lonen in der Atmosphéare, die die Bildung von Wolken foérdern
konnten. Ein Zusammenhang mit Klima&nderungen konnte bisher nicht nachgewiesen wer-
den.

Explosive Vulkanausbriiche emittieren groRe Mengen an Feststoffen und Gasen in die At-
mosphéare, zum Teil bis in die Stratosphéare. Die Aerosole filhren zu einer Strahlungsbilanz-
anderung und im Allgemeinen fur 1 bis 2 Jahre zu einer Erw&rmung der Stratosphére und
einer Abkuhlung an der Erdoberflache.

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist eng verknupft mit der Arktischen Oszillation
(AO) und eines der dominierenden atmospharischen Schwingungsmuster natirlicher Klima-
variabilitdt auf der Nordhalbkugel. Sie beeinflusst insbesondere das Winterwetter in Europa
und Nordostamerika erheblich. Stratosphérische und anthropogene Prozesse kénnen die
Phasen und Amplituden der NAO beeinflussen. Der mégliche anthropogene Beitrag ist noch
nicht eindeutig geklart.
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Die Oberflachenstrome des Ozeans sind zusammen mit den Tiefenstrémen Teil eines alle
drei Ozeane umspannenden Stromungssystems und bilden die so genannte Meridionale
Zirkulation (MOC) bzw. die Thermohaline Zirkulation (THC). Diskutiert wird die Gefahr
des Abreifl3ens dieses fur unser Klima wichtigen ,marinen Férderbands®. Neuere Modellsimu-
lationen zeigen ein differenziertes Verhalten bei einer weiteren Erwdrmung und eine geringe
Gefahr des AbreiRens des marinen Férderbandes und damit auch eines Ausbleibens des
Golfstroms in den kommenden Jahrzehnten.

Die starkste naturliche Klimaschwankung auf Zeitskalen von einigen Monaten bis Jahren ist
das El Niflo/Southern Oscillation-Ph&nomen (ENSO). El Nifio ist gepragt durch eine un-
gewohnliche Erhohung der Meeresoberflachentemperaturen entlang des Aquators von der
peruanischen Kuste bis in den zentralen Pazifik. Inwieweit die globale Erwarmung einen Ein-
fluss auf El Nifio hat, oder umgekehrt El Nifio sich auf die globale Mitteltemperatur auswirkt,
ist in der Wissenschatft trotz umfangreicher Modellrechnungen noch umestritten.

Die wichtigsten nattirlichen Treibhausgase sind Wasserdampf, CO,, CH,, Os und N,O, die
aufgrund ihres Absorptionsverhaltens in der Atmosphére die bodennahe globale Mitteltempe-
ratur von -18 °C auf ca. +15 °C anheben.

Anthropogene Einflussfaktoren

Der Mensch ist Teil der Biosphare und nimmt allein durch seine Existenz zwangslaufig Ein-
fluss auf seine Umwelt und damit auch auf das Klimasystem.

Die wichtigsten anthropogenen Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,),
Ozon (O3), Lachgas (N;O), Fluorkarbone (FCKW, H-FKW) und SFs. lhr Beitrag zum
anthropogenen Treibhauseffekt betragt zwischen ca. 4% bei N,O und ca. 61 % bei CO,. Die
wichtige Rolle des Wasserdampfes wird in den Modellen tber die Rickkoppelungsmecha-
nismen berucksichtigt.

Der Kohlendioxid (CO,)-Pegel ist seit Beginn der Industrialisierung um etwa 38 % gestie-
gen. Die jahrliche Konzentrationszunahme in den letzten beiden Dekaden betrug etwa 0,4 %.
Die globale mittlere Konzentration in der Atmosphére erhéhte sich 2009 um ca. 2 ppm auf
386 ppm. Der Kohlendioxidanstieg seit Mitte des 19. Jahrhunderts ist auf menschliche Aktivi-
taten zurickzufihren. Im Zeitraum 1960 - 2008 hat sich die CO,-Emission auf 30,2 Mrd. t
mehr als verdreifacht. Aufgrund der jahrlichen Aufnahme von Kohlendioxid in der Biosphare
und dem Ozean von im Mittel 40 — 60 % wird der Konzentrationsanstieg deutlich abge-
bremst.

Methan (CH,) ist das zweitwichtigste Treibhausgas. Seine Konzentration hat sich in der At-
mosphére seit Mitte des 18. Jahrhunderts um 150 % erhoht. Die Zuwachsraten haben sich in
den vergangenen 15 Jahren deutlich abgeschwacht, steigen jedoch seit 2007 wieder an.
Weltweit werden etwa 570 Mio. Tonnen jahrlich emittiert, der Mensch tragt mit ca. 60 — 70 %
hierzu bei. Der anthropogene Hauptanteil ist auf Rinderhaltung (30 %) und Reisanbau (10%),
Bergbau, Ol- und Gasférderung (18 %) zuriuickzufiihren. Weitere Anteile liefern Deponien und
Biomasseverbrennung. Naturliche Quellen sind Feuchtgebiete, Stimpfe (Tundren) und der
tropische Regenwald sowie Termiten, Ozeane und Methanhydrate.

Distickstoffoxid (N,O, Lachgas) ist ein relativ stabiles und langlebiges Treibhausgas und
tragt mit etwa 4 % direkt zum Treibhauseffekt bei. Die Distickstoffoxid-Konzentration ist seit
1750 um etwa 17 % gestiegen und nimmt immer noch zu. N,O wird von natirlichen (ca.
61 %) und anthropogenen Quellen (ca. 39 %) emittiert. Diese sind vor allem Ozeane, Bbden,
Verbrennung von fossilen Brennstoffen, Biomasseverbrennung, Diingemittelverwendung und
verschiedene Industrieprozesse.

Ozon (Oy) ist ein dulRerst klimawirksames Treibhausgas und wird nicht direkt aus natirlichen
oder anthropogenen Quellen in die Atmosphare abgegeben. Ozon hat in der Troposphare
eine gesundheitsschadliche Wirkung, in der Stratosphare dagegen absorbiert das Ozon die
gesundheitsschadliche UV-B-Strahlung. Die Ozonkonzentration hat in Bodenndhe gegen-
tber dem vorindustriellen Wert um mindestens 25 % zugenommen. In der Stratosphére war
dagegen eine deutliche Abnahme zu verzeichnen. Durch das Verbot der ozonzerstérenden
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FCKWs (Montreal Protokoll) wird erwartet, dass langfristig der Ozonabbau in der Stratospha-
re gestoppt wird und sich die Ozonschicht bis 2050 erholt.

F-Gase und Halokarbone haben trotz ihrer geringen Konzentration im ppt-Bereich unter-
schiedliche Wirkung: Die F-Gase (FKW, HFKW) sind ,nur‘ Treibhausgase und Ersatzstoffe
fur die Halokarbone (v.a. FCKW), die die Ozonschicht in der Stratosphare zerstéren und in
der Troposphare zur Erwarmung beitragen. Damit sind sie nach CO, und CH, das drittwich-
tigste Treibhausgas. Neben der Erwarmungswirkung haben sie durch die Ozonzerstérung in
der Stratosphéare einen indirekten abkihlenden Effekt. Die Ozonzerstérung fuhrt in der Stra-
tosphare zu einer deutlichen Abkihlung, die auch die Troposphéare beeinflusst. Seit Beginn
der vierziger Jahre wurde bis in die neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts ein An-
stieg der FCKWs in der Atmosphéare gemessen. Danach begann ein Rickgang bzw. eine
Verlangsamung des Zuwachses der vollhalogenierten FCKWs , die weniger kritischen Er-
satzstoffe — teilhalogenierte FCKWs mit einem geringeren Treibhauspotential - nehmen im-
mer noch zu, wenn auch geringer werdend. In Deutschland haben die HFKW zugenommen.
Die FCKW-Emission ging dagegen stark zuriick.

Schwefelhexafluorid (SFs) ist chemisch aul3erordentlich stabil, die mittlere atmosphérische
Lebensdauer betragt mehrere 1000 Jahre. Auf3erdem hat es ein sehr hohes Treibhausgas-
potential und kommt praktisch nicht natirlich in der Atmosphére vor. SFg wird v.a. als Fun-
ken-Ldschgas in Hochspannungsschaltanlagen, als Autoreifenfillung, als Isoliergas bei
Warmeschutzfenstern und bei der Aluminium- und Solarzellenproduktion verwendet. Auf-
grund von Leckagen gelangen geringe Mengen in die Atmosphére. Die SFs- Konzentrationen
in der Atmosphare steigen um einige ppt pro Jahr an.

Indirekte, ozonbildende Treibhausgase

Stickoxide (NO,, v.a. NO und NO,) sind keine Treibhausgase, aber sie zerstéren das OH-
Radikal, das die Konzentration von Methan, Kohlenmonoxid und FCKWs in der Atmosphare
beeinflusst. AuRerdem tragt NO, durch photochemische Prozesse zur Ozonbildung in der
Troposphare bei. Quellen fur die NO,-Emissionen sind die Verbrennung fossiler Brennstoffe,
die Biomasseverbrennung, Blitze und Bdden. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe verur-
sacht ca. 55 % der globalen NO,-Emission.

Flichtige organische Verbindungen (VOC) bilden in der Atmosphare in Gegenwart von
Stickoxiden und Sonnenlicht das Treibhausgas Ozon. VOC sind Kohlenstoffverbindungen,
die insbesondere bei einer unvollstandigen Verbrennung entstehen. Sie stammen aus Kraft-
fahrzeugverkehr, Industrie, Heizungsanlagen, chemischen Produktionsprozessen (Raffine-
rien, Chemieanlagen) und werden dartber hinaus auch bei der Verdampfung von Losemit-
teln frei. Nattrlich werden sie von Laub- und Nadelbdumen in groBen Mengen (2/3 der glo-
balen Emission) emittiert.

Kohlenmonoxid (CO) ist das bedeutendste indirekte Treibhausgas, da es in der Tropospha-
re zur Ozonbildung beitragt. CO hat sowohl naturliche als auch anthropogene Quellen. Glo-
bal sind die Oxidation von Methan und die Verbrennung von Biomasse wichtige direkte Quel-
len. Der Einsatz fossiler Brennstoffe (Verkehr, Industrie, Heizung) - insbesondere bei unvoll-
standiger Verbrennung - ist in der Nordhemisphare eine etwa gleich starke Quelle. Seit den
50’er Jahren wurde bis Mitte der 80’er Jahre eine Zunahme des atmospharischen CO-
Gehaltes von 0,3 bis 1 % pro Jahr beobachtet; danach stagnierte er.

Schwefeldioxid (SO,) ist als Vorlaufersubstanz der Sulfataerosole ein wichtiges troposphéa-
risches Spurengas. Da das Sulfataerosol zu den ,streuenden Aerosolen® gehdrt, wirkt es
dem Treibhauseffekt entgegen und hat deswegen einen erheblichen Einfluss auf die Klima-
entwicklung.

Quellen von SO, sind vor allem fossile Brennstoff- und Biomasseverbrennung, Vulkane und
die Oxidation von Dimethylsulfid (DMS) aus den Ozeanen. In der Nordhemisphare sind die
Hauptemittenten mit 65 % Kraftwerke, industrielle Feuerungsanlagen, Hausbrand und Ver-
kehr. Die Immissionen sind in den meisten Industriestaaten deutlich zuriickgegangen. In den
asiatischen Schwellenlandern sind aufgrund der zunehmenden Industrialisierung starke An-
stiege festzustellen.
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Aerosole haben in den vergangenen Jahren in der Klimadiskussion eine immer grol3ere Be-
deutung gewonnen. Aerosole werden entweder direkt in die Atmosphare eingetragen (Pri-
maraerosole) oder entstehen durch chemische Prozesse aus Vorlauferstoffen (Sekundarae-
rosole). Aerosole sind kleine, in der Luft schwebende Teile mit einem Durchmesser von klei-
ner 10 um und kénnen durch natirliche Vorgange wie Wind, Vulkanausbriche bzw. Ver-
brennung fossiler Brennstoffe oder Biomasse in die Atmosphare gelangen. Grundsatzlich
wird ein direkter und indirekter Einfluss von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt und das
Klima unterschieden. Aerosole (vor allem die Sulfatpartikel) reflektieren die Solarstrahlung in
den Weltraum und haben damit verbunden eine abktihlende direkte Wirkung. Die indirekte
Wirkung der Aerosole ergibt sich aus ihrem Einfluss auf die Wolkenbildung und den Nieder-
schlag. Hinzu kommt noch eine semidirekte Wirkung durch die Wolkenauflésung infolge
der Aufheizung der absorbierenden RufR3partikel. Angaben Uber den indirekten Effekt durch
Aerosole schwanken in der Literatur sehr stark. Die globale klimatische Wirkung wird durch
Modellrechnungen zu bestimmen versucht. Danach sollen z.B. im Zeitraum 1860 bis 1985
die Aerosole eine mittlere globale Abkuhlung von 0,9 °C hervorgerufen haben. Die Rechnun-
gen sind noch mit groRen Unsicherheiten verbunden.

Landnutzungséanderungen

Landnutzungsanderungen werden durch Entwaldung, Aufforstung, Bewasserung und Ver-
stadterung verursacht. Knapp ein Drittel der Landoberflache ist mit Waldern bedeckt. Die
gréRten Abholzungen finden in Afrika, Asien und Mittel- und Stdamerika mit Verlustraten von
Uber 0,5 %/Jahr statt. Die Abholzungsrate hat sich in den vergangenen Jahren etwas abge-
schwacht. Die Landnutzung verdndert die Struktur der Erdoberflache; landwirtschaftliche
Flachen sind in vielen Fallen heller als Waldflachen und zeigen auch ein anderes Verduns-
tungsverhalten. Im globalen Mittel ergibt sich wahrscheinlich eine leichte Abkihlung, und
zwar vor allem aufgrund der Zunahme der verstarkten Reflexion solarer Strahlung. Modell-
rechnungen, die Landnutzungsanderungen wie Abholzungen und Ausdehnung der Landwirt-
schaft mit einbeziehen, ergeben erhebliche regionale Klimaanderungen.

Klimabeobachtungen

Seit etwa 1850 gibt es fir grof3e Teile der Erdoberflache Messungen des Luftdrucks und der
Temperatur. Seit Beginn der Industrialisierung — Mitte des 19. Jahrhunderts - ist die mittlere
Temperatur der Erde um rund 0,8 °C gestiegen. Der Hauptanstieg war 1910 bis etwa 1945
und nach einem leichten Riickgang ab 1975 wieder bis heute. 2005 war das zweitwarmste
Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen Mitte des 19. Jahrhunderts. Das vergangene Jahrzehnt
(2000 — 2009) war das warmste seit 1850. Der globale mittlere Temperaturanstieg der letz-
ten 50 Jahre wird gréf3tenteils auf menschliche Aktivitaten zurtickgefiihrt. Folgende Indizien
sprechen nach Ansicht des IPCC 2007 daflrr: kaum Veranderungen der nattrlichen Einflisse
wie Sonnenaktivitat und Vulkanaktivitat in diesem Zeitraum; die rdumliche Verteilung der
Temperaturanderung entspricht dem fur den Treibhauseffekt erwarteten Muster, und die ge-
genwartige Erwarmung kann (weitgehend) mit den Klimamodellen nur bei Berlicksichtigung
des zusétzlichen Treibhauseffektes nachvollzogen werden.

Die Auswertung der Daten aus Eisbohrkernen der letzten 650 000 Jahre zeigt Temperatur-
schwankungen um 10 °C, die sehr wahrscheinlich durch Anderungen der Erdumlaufbahn
ausgeldst wurden. Das Klima seit der letzten Eiszeit gilt als relativ stabil mit Temperatur-
schwankungen von etwa * 1 °C. Die mittlere Temperatur der Eiszeit lag etwa 5-6 °C unter
dem heutigen Wert. Das im IPCC-Bericht 2001 gezeigte - aus historischen Daten rekonstru-
ierte - umstrittene Temperaturdiagramm der vergangenen 1000 Jahre wies die Form eines
Hockeyschlagers auf — leichter Riickgang der Temperaturen bis etwa 1900, danach ein stei-
ler Anstieg bis heute. Neuere Auswertungen (IPCC 2007) fanden eine groRRere Klimavariabili-
tat in den vergangenen Jahrhunderten - insbesondere einen deutlicheren Temperaturanstieg
im Mittelalter und einen Temperaturriickgang in der kleinen Eiszeit.

Der so genannte ,,Urbane Warmeinsel-Effekt“ spielt fir die globale Temperaturentwicklung
praktisch keine Rolle.
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Regionale Anderungen des Klimas: Bei der regionalen und jahreszeitlichen Betrachtung
von Trendanalysen ergibt sich ein kompliziertes Bild. Neben Regionen mit Temperaturzu-
nahme treten auch Gebiete auf, die sich im Lauf der letzten 100 Jahre abkuhlten. In China
hat es - wohl durch wachsende Rul3- und Sulfatemissionen und Abholzungen - seit den 80’er
Jahren einen deutlichen Klimawandel gegeben. Der sommerliche Regengurtel hat sich ver-
schoben, und die meisten Sommer waren durch Dirren gekennzeichnet. Insgesamt ergab
sich 1900 - 2009 in Europa mit 0,95 °C und in Deutschland mit 1,0 °C ein statistisch signifi-
kanter Temperaturanstieg. In den letzten beiden Jahrzehnten hat sich mit 2,3 °C im Winter
gegenlber 0,7 °C im Sommer vor allem die winterliche Erwarmung verstérkt. Der Nieder-
schlag hat im vergangenen Jahrhundert und vor allem in den drei letzten Jahrzehnten im
Winter deutlich zugenommen.

Satellitenmessungen: Polarumlaufende Satelliten liefern seit 1979 eine nahezu lickenlose
Beobachtung der Erdatmosphéare. Wahrend sich die Troposphére seit 1979 um 0,16 —
018 °C pro Jahrzehnt erwarmte, hat sich im gleichen Zeitraum die Stratosphéare um 0,32 —
0,44 °C pro Dekade abgekihilt.

Forschungseinrichtungen und — programme

Das IPCC ist ein internationales Expertengremium der UN von Wissenschaftlern verschiede-
ner Disziplinen, die in den Berichten der drei Arbeitsgruppen und Veréffentlichungen den
Stand der weltweiten Forschung zum Klimawandel dokumentieren. Die erste Arbeitsgruppe
(AG 1) beschatftigt sich mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen tber die klimabestimmen-
den Faktoren. In der zweiten Arbeitsgruppe (AG II) werden die 6kologischen und soziotko-
nomischen Auswirkungen der globalen Erwarmung auf den Lebensraum Erde untersucht,
die dritte Arbeitsgruppe (AG Illl) analysiert mogliche Strategien zur Bekampfung des Treib-
hauseffektes.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen des 4. Sachstandsberichtes 2007 (AR4) sind: Es
kénne heute keinen begriindeten Zweifel mehr daran geben, dass der Mensch die Erder-
warmung der vergangenen Jahrzehnte verursache. Es gibt immer mehr Belege dafir, dass
er "weitere Aspekte des Klimas beeinflusst, darunter die Meereisbedeckung, Hitzewellen und
andere Wetterextreme, die Luftzirkulation, Sturmbahnen und den Niederschlag". Es gibt
neue und klarere Belege dafir, dass der Grof3teil der in den letzten 50 Jahren beobachteten
Erwarmung menschlichen Aktivitaten zuzuschreiben ist. Fir den Zeitraum von 1990 bis 2100
wird je nach zugrunde gelegtem Szenario ein Anstieg der mittleren globalen bodennahen
Temperatur um 1,8 °C bis 6,4 °C projiziert.

Seit Beginn der 80’er Jahre wurden weltweit zahlreiche Klimaforschungsprogramme ins
Leben gerufen. Ziel ist es, festzustellen, in welchem Umfang natirliche Klimaschwankungen
sowie der anthropogene Einfluss vorhergesagt werden kénnen. Hierzu sollten die Zustands-
beschreibung des Klimas, die Modellbildung, die entscheidenden Klimaprozesse und die zu-
kinftige Klimaentwicklung erforscht werden.

Klimamodelle

Klimamodelle beschreiben das Klimasystem der Erde in physikalisch-mathematischen Glei-
chungen, die von einem Computer numerisch geldst werden kénnen. Gekoppelte Modelle
(GCM) verkniupfen die grundlegenden physikalischen Gesetze in Form von Differentialglei-
chungen und berechnen die wichtigsten atmosphérischen Prozesse und Zustandsvariablen
fur jeden Gitterpunkt. Hieraus wird dann die Statistik des Wetters — also das Klima — abgelei-
tet. Ein vollstandiges Klimamodell enthalt die physikalische Beschreibung aller Klimakom-
ponenten und berticksichtigt ebenfalls ihre Kopplung. Inzwischen wird trotz aller noch vor-
handenen Unsicherheiten eine recht gute Ubereinstimmung der Klimaberechnung aus den
Modellsimulationen (Kontrolllaufe) mit dem historisch rekonstruierten Klima erreicht.

Modellergebnisse: Seit dem letzten Bericht (TAR) 2001 wurden wesentliche Fortschritte bei
der Klimamodellierung und der Sammlung und Analyse von Daten erreicht. Nach dem 4.
Sachstandsbericht des IPCC (AR4) ist die beste Abschatzung der berechneten globalen
durchschnittlichen Oberflachenerwarmung fir das niedrige Emissionsszenario (B1) wabhr-
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scheinlich 1,8° C (1,1° C - 2,9° C) und fur das hohe Emissionsszenario (A1F1) 4,0° C (2,4°
C - 6,4° C) Trotz erheblicher Fortschritte in der Entwicklung von Klimamodellen haben es
Klimasimulationen weiterhin mit einer Vielzahl von Problemen zu tun, so ist es z.B. schwie-
rig, den Effekt von Wolken in Klimamodellen richtig zu integrieren. Die vielfaltigen Wechsel-
wirkungen der Wolken sind keineswegs im Detail verstanden. Wolken kdnnen sowohl einen
kihlenden als auch einen warmenden Effekt haben.

Auswirkungen einer Klima&nderung

Aussagen Uber Anderungen globaler Mittelwerte allein geben tber die Auswirkungen einer
Klimaanderung auf die Natur und die Menschheit noch keinen Hinweis. Klima&nderungen
kénnen fur Mensch und Natur regional unterschiedlich positive wie negative Folgen haben.
Aus rein statistischen Uberlegungen muss von einer Zunahme von heilen Tagen bei einer
Erhéhung der mittleren Temperatur ausgegangen werden. Da mehr Wasser verdunstet, wird
auch mit einer regional sehr unterschiedlichen Zunahme der Intensitat von Starkniederschla-
gen und Hochwasser gerechnet. Die Diskussion um eine moégliche Zunahme von Stiirmen
und Hurrikane ist in Fachkreisen immer noch im Gange und teilweise heftig umstritten. Mo-
dellrechnungen ergaben, dass unter kinftigen klimatischen Bedingungen Sturmflutextrema
an der Nordseekuste zunehmen kénnten. Regionale Modelle zeigen fur Deutschland kaum
Anderungen der Sturmaktivitaten. Anderungen der Hurrikanaktivitaiten beruhen priméar auf
natiirlichen Schwankungen, der Anstieg der Oberflachentemperatur der Ozeane in der tropi-
schen Zone koénnte jedoch ein "beitragendes Element" zur wachsenden Starke von Hurri-
kans sein. Es werden keine Zunahme der Hurrikane erwartet, jedoch eine Verstarkung ihrer
Intensitat.

In Gletschern und Eiskappen sind erhebliche Wassermassen gebunden, die einem Mee-
resspiegelaquivalent von etwa 70 m entsprechen. Die Mehrzahl der untersuchten Gletscher
schmelzen seit Jahrzehnten deutlich ab. Der Verlust an mittlerer Massenbilanz hat sich in
den vergangenen Jahren beschleunigt. Begonnen hat das Abschmelzen teilweise bereits vor
Beginn der Industrialisierung. Die Eisdecke auf der Ostseite der Antarktis ist relativ stabil,
an der westantarktischen Eisdecke findet ein verstarktes Abschmelzen statt. Bei einem wei-
teren Anstieg der Erwarmung wird jedoch angenommen, dass das Abschmelzen an den
Réandern der Westantarktis und in Gronland zu einem deutlichen Anstieg des Meeresspie-
gels fihren kénnte.

Satellitendaten zeigen, dass die Meereisdecke in der Arktis in den vergangenen 25 Jahren
stark geschrumpft ist und zwar um ca. 9 % mit starkerer Abnahme im Sommer; gleichzeitig
hat sich die Meereisdicke um 15 % verringert. Die Meereis- und Temperaturentwicklung ist
aber - wie Auswertungen der letzten 100 Jahre gezeigt haben - durch dekadische Schwan-
kungen gekennzeichnet. Fir die Erwarmung in den vergangenen 3 Jahrzehnten dirfte ne-
ben natirlichen Ursachen wie die Anderung der Arktischen Oszillation (AO) auch der Treib-
hauseffekt eine Rolle spielen. Modellrechnungen lassen einen Temperaturanstieg bis 2100
von 3,5 °C his knapp 6 °C fiir die Arktis erwarten. Diese klimatisch bedingten Verénderungen
in der Arktis kdnnten erhebliche Folgen fiir das Klima der Erde haben.

Die bis zu 3000 m dicke und 1,7 Mio. km? groRe Eiskappe Grénlands spielt eine besondere
Rolle in der Klimadiskussion. Die Messungen der Veranderungen der gronlandischen Eis-
und Schneemassen haben inzwischen ein Uberwiegen des Abschmelzens ergeben, da sich
die Gletscherabflisse an den Randern Gronlands verstarkt haben. Die meisten Modelle zei-
gen ein Abschmelzen des Gronlandeises bei einem fortdauernden Anstieg der Erwarmung.
Neuere Modellrechnungen ergeben, dass eine globale Erwdrmung von 3 °C ausreichen wur-
de, das Grénlandeis rapide abschmelzen zu lassen.

In den vergangenen 40 Jahren haben sich die Ozeane der Welt aufgrund des anthropoge-
nen Treibhauseffektes erwarmt. Beobachtungen haben gezeigt, dass 84 % der gesamten
Erwarmung der Erde (Ozeane, Atmosphare, Kontinente, Kryosphéare) der letzten 40 Jahre in
die Ozeane gegangen ist. Ein Temperaturanstieg im Ozean fihrt zwangslaufig Uber die
thermische Expansion zu einem Anstieg der Meeresoberflache. Nach Satellitenauswertun-
gen hat sich die Geschwindigkeit des Anstiegs des Meeresspiegels (20. Jahrhundert 1,7
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mm/Jahr) in den letzten Jahren erhéht und lag 1993 — 2003 bei 3,1 mm pro Jahr. 2004 —
2008 hat sich der Anstieg um ca. 15 % reduziert.

Temperaturanstieg, Niederschlagsveranderung und Meeresspiegelanstieg kdnnen auf unter-
schiedliche Weise Mensch und Natur beeinflussen:

- Gesundheit (Kalte- und Hitzetote, Infektiése , Vektor- und sonstige Krankheiten)

- Landwirtschaft (Durren, Ernteertrage, Bewasserung)

- Wasserressourcen (Wasservorrat, Wasserqualitéat, Konkurrenz um Wasser)

- Kistengebiete (Erosion von Stranden, Uberflutung von Inseln, Kuistenschutz)

- Flora und Fauna (Artenverlust, Lebensraumveranderung, Gletscherschwund)

- Infrastruktur (Zerstérung durch Stiirme und Uberschwemmungen)

- Tourismus (weniger Wintersport, mehr Sommerurlaub z. B. an Nord- und Ostsee)

Die insbesondere von der Versicherungswirtschaft aufgestellten Statistiken Uber wetterbe-
dingte Naturkatastrophen und deren volkswirtschaftliche Schaden missen mit Vorsicht be-
trachtet werden. Die Zunahme der Schadenssumme hat nicht zwangslaufig mit einer Zu-
nahme der Stlirme, Hochwasser oder Niederschlage zu tun. Haufig hat der Mensch selbst
durch Besiedelung kritischer Bereiche wie Kistenzonen oder Uferbereiche von Fliissen zu
einer Erhéhung der Schadenssumme beigetragen. Um die Folgen des Klimawandels zu mi-
nimieren, ist eine Diskussion Uber die Anpassung weltweit und auch in Deutschland im Gan-

ge.

Gesundheit: Die WHO schatzt, dass der anthropogen verursachte Erwarmungs- und Nie-
derschlagstrend in den vergangenen 30 Jahren bereits jahrlich ca. 150 000 Menschenleben
gekostet hat. Ein hohes Mal3 an Unsicherheit flr diese Aussage wird jedoch angegeben.
Neben den hitzebedingten Todesfallen und Todesféllen infolge Erndhrungsmangel sowie
Uberschwemmungen werden infektiése Todesfille betrachtet. Malaria und das Dengue-
Fieber spielen dabei eine herausragende Rolle. Anpassungsmafinahmen in der Gesund-
heitsvorsorge, Entwicklung neuer Medikamente oder Verhaltensdnderungen des Menschen,
die zu einer deutlichen Verringerung z.B. der Malariagefahr beitragen kénnen, mussen be-
riicksichtigt werden. In Mittel- und Nordeuropa sowie in den Vereinigten Staaten spielen als
klimaabhangige Vektor-Krankheit vor allem die durch Zecken (bertragene
Meningoenzephalitis und die Lyme-Borreliose eine wichtige Rolle. Mildere Wintertemperatu-
ren kdnnten zu einer hdheren Infektionsrate gefiihrt haben.

Ernahrung: Der Einfluss des Klimawandels auf die zukinftige Ernahrungssituation ist fir die
Menschheit von entscheidender Bedeutung. Auf die Anpassungsmdglichkeiten wie z.B. der
Verwendung hitzeresistenter Pflanzen und dem Einsatz verstarkter kinstlicher Bewasserung
wird im IPCC Bericht 2007 ausdricklich eingegangen. In niedrigeren Breiten, insbesondere
saisonal trockenen und Tropengebieten, wird fir das Ernteertragspotenzial eine Abnahme
selbst bei geringem Anstieg der lokalen Temperatur (1-2°C) projiziert, was ein erhodhtes
Hungerrisiko zur Folge haben wirde.

Global gesehen wird bei einem Anstieg der lokalen mittleren Temperatur im Bereich von 1-
3°C eine Steigerung des Potenzials fir die Nahrungsmittelproduktion, bei einem Anstieg da-
riber hinaus hingegen eine Verringerung projiziert. Zusatzliche Probleme werden durch Dir-
ren und Uberschwemmungen erwartet.

Nutzen: Die Diskussion um die moéglichen Folgen der Klimaerwadrmung wird haufig nur tber
die negativen Auswirkungen gefiihrt. Dabei wird Gbersehen, dass regional unterschiedlich
zahlreiche positive Effekte auftreten konnen. Eine moderate Temperaturerh6hung dirfte
tiberwiegend positive Folgen haben. Hierzu zahlt zum Beispiel das verstarkte Wachstum in-
folge von CO,-Dingung. Hohere Temperaturen férdern auch das Wachstum vieler Pflanzen,
und die Vegetationsperiode wird dadurch verlangert. Bestimmte Regionen in Europa, Asien
oder Kanada werden davon zunachst profitieren. Bei einem zu starken Temperaturanstieg
und/oder bei Wassermangel werden dagegen Ernteverluste auftreten. Auf lange Sicht wird
die Mehrzahl der Veranderungen wahrscheinlich negativ sein.
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Um eine ,,gefdhrliche Klimaianderung“ zu vermeiden, misste nach Ansicht der Wissen-
schaft die globale Temperaturerhéhung auf max. ca. 2 °C beschrankt werden. Dies ist nur
durch eine moglichst rasche globale Begrenzung der Treibhausgasemissionen méglich.

Kosten: Uber die 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels gibt es groRRe Unsicher-
heiten. IPCC 2007 hat die Bandbreite der Kosten aus zahlreichen Studien zusammenge-
stellt. Sie reichen von — 10 $ bis + 350 $ pro Tonne Kohlenstoff.

Energieumwandlung und Transport

Bei der Energieumwandlung und in geringem Umfang beim Energietransport entstehen
zwangslaufig klimarelevante Gase. Global betrachtet ist der anthropogene Beitrag zur Was-
serdampfemission und zur Abwéarme zu vernachlassigen. Die Kohlendioxidemission hat
sich v.a. aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe seit Beginn der Industrialisierung
nahezu standig erhoht. Seit 1751 wurden hierdurch insgesamt etwa 300 Mrd. t Kohlenstoff in
die Atmosphéare freigesetzt, die Halfte davon in den letzten 30 Jahren. Global ist die Ver-
brennung von festen und flissigen Brennstoffen fir 76,8 % der Emissionen und die von Gas
fir 18,5 % (2006) verantwortlich. Die Energiewirtschaft (Strom und Warme) hat weltweit ei-
nen Anteil von ca. 41 %. Die Hauptzuwachsraten bei der Kohlendioxidemission liegen heute
in Asien. China hat USA 2007 tberholt. Die neuen Mitgliedsstaaten der EU-27 haben zu dem
deutlichen Riickgang von -5,8 % fiir den Zeitraum 1990 — 2009 beigetragen. Deutschland hat
sein Kyoto Ziel flr 2008 — 2012 von — 21 % 2009 mit — 29 % bereits Ubererflllt und hat jetzt
noch einen Anteil an den globalen CO,-Emissionen von 2,6 %. 2009 ist zum ersten Mal in
diesem Jahrzehnt die CO,-Emission um 1,3 % zuriickgegangen.

Die gestiegene Rinderhaltung und der Reisanbau sowie der Kohleabbau, Deponien, Gasver-
sorgung und Biomasseverbrennung haben zu einem Anstieg der Methanemissionen in der
Vergangenheit beigetragen. Die Energiewirtschaft hat einen Anteil von ca. 20 %. In Deutsch-
land wurden die Methan-Emissionen 1990 - 2008 um uber 50 % verringert. Der Kraftwerks-
anteil ist mit 0,25 % vernachlassigbar. Die globalen N,O-Emissionen aus stationdren Ver-
brennungsanlagen betragen etwa 7 % der Gesamtemissionen der Industriestaaten. In
Deutschland liegt der Kraftwerksanteil bei 8 %. Die NO4-Emissionen blieben global 1990 —
2007 in etwa konstant. Die deutlichen Reduktionen in den Industriestaaten wurden durch die
Zuwachse in Asien wieder ausgeglichen. In Deutschland gingen sie im Zeitraum 1990 —
2008 um 52 % zurlck. Der Kraftwerksanteil betrug 2008 noch ca. 23 %. Die Verbrennung
fossiler Brennstoffe hat global einen Anteil von etwa 28 % an der Emission flichtiger or-
ganischer Verbindungen (NMVOC). In der EU wurden die NMVOC-Emissionen im Zeit-
raum 1990 — 2008 um die Halfte und in Deutschland um 2/3 verringert. Der Kraftwerksanteil
ist mit 1,1 % vernachlassigbar. Die Kohlenmonoxid-Emissionen gingen in Europa und
Deutschland deutlich zurtick (EU-27 1990-2008 ca. 50 %, Deutschland 1990 — 2008 ca.
66 %), in Asien erhohte sie sich dagegen stark. Der Beitrag der Kraftwerke in Deutschland ist
mit 4 % gering; den Hauptanteil hat der Verkehr mit ca. 34 %. Die SFs-Emissionen betrugen
weltweit im Jahr 2002 ca. 6000 t, sind danach aber angestiegen. In der EU-27 gab es 1995 —
2008 eine Minderung um 46 %, in Deutschland um ca. 25 %. Bei den Schaltanlagen und
Wandlern wurde in Deutschland seit 1995 eine deutliche Reduktion der Emissionen um ca.
49 % (2008) erreicht. Bei SO, gab es weltweit einen Rickgang 1990 — 2008 um 26 % - trotz
Zuwachs in Asien. In Europa 1990 — 2008 wurde eine Minderung um 78 % und in Deutsch-
land um Uber 90 % erreicht. Besonders stark mit Feinstaub belastet sind heute die Ballungs-
raume der bevélkerungsreichsten Staaten der Erde China und Indien durch Verbrennung
von Biomasse und Kohle ohne ausreichende Filteranlagen. Die Gesamtstaubemissionen
konnten im Zeitraum 1990 — 2008 in der EU-27 um uber 20 % und in Deutschland um tber
90 % reduziert werden. Die Kraftwerke haben mit ca. 5 % nur einen geringen Anteil an der
Feinstaubemission und haben ihre Gesamtemissionen um 99 % reduziert.

Geoengineering

Mit dem Begriff Geoengineering werden Vorschlage zur absichtlichen Veranderung der Natur
beschrieben. Auf den anthropogenen Klimawandel bezogen, soll dadurch der Einfluss des
anthropogenen Treibhauseffektes verringert oder vermieden werden. Beispiele sind das
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kunstliche Einbringen von Sulfataerosolen in die Stratosphéare oder die Installation von rie-
sigen Sonnenschirmen im Weltall sowie das Ausbringen von reflektierenden Folien in Wis-
tengebieten. Ein weiterer Vorschlag ist das Wachstum von Algen und damit die CO,-
Aufnahme der Meere durch Diingung von Ozeanen mit Eisenstaub zu verstarken. Durch
Aufforstung konnen erhebliche Mengen von Kohlenstoff in die Biomasse der Wélder einge-
bunden werden. Durch spezielle Bodenbearbeitung konnen die Kohlendioxidspeichermen-
ge vergrolert bzw. Freisetzungen durch Bodenbearbeitung verhindert werden.

Kohlendioxidminderung in der Energiewirtschaft

Neben der Wirkungsgradverbesserung ist der Einsatz CO,- armer bzw. -freier Technologien
wie Kernenergie und erneuerbarer Energien in der Diskussion. Auf3erdem wird intensiv an
der Entwicklung der CO,-Abscheidung gearbeitet. Der Wirkungsgrad von fossil befeuerten
Kraftwerken ist in den vergangenen 30 Jahren im Weltdurchschnitt von 31 % auf 36 % ge-
stiegen. Bei einer weltweiten Effizienzsteigerung um etwa 5 % in den Kraftwerken der Welt
koénnten rund 1 Mrd. t Kohlendioxid eingespart werden.

Weltweit wurden 2009 18 % des Stromes aus Erneuerbaren Energien gewonnen, in der
EU-27 waren es 2007 16 % (v.a. Wasserkraft). Hohe Zuwachsraten hatte in den letzten Jah-
ren insbesondere in Deutschland und Spanien die Windkraft. Deutschland hatte 2009 einen
Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung von 16 %.

Kernkraftwerke erzeugen weltweit ca. 14 %, in der EU-27 28 % und in Deutschland 23 %
des Strombedarfs aus Kernenergie. Im Rahmen der Umsetzung des Kyoto-Protokolls hat in-
nerhalb der Europaischen Union 2005 der Emissionshandel begonnen. In der erweiterten
EU-25 sind 11 428 Energie erzeugende und energieintensive Anlagen zur Teilnahme am
Emissionshandel verpflichtet.

Die CO,-Abscheidung wird in verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten welt-
weit auf ihre Anwendung vorangetrieben. Die drei wesentlichen Optionen zur CO,-Ab-
scheidung bei Kraftwerken sind: CO,-Abscheidung nach der Verbrennung, Verbrennung mit
O, statt Luft (Oxyfuel-Verfahren) und CO,-Abscheidung vor der Verbrennung mit IGCC (inte-
grierte Kohlevergasung). Allen Abscheide-Konzepten gemeinsam ist derzeit ein grof3er zu-
satzlicher apparativer Aufwand, verbunden mit erheblichen Wirkungsgradverlusten von 8 —
13 %-Punkten fur die Stromerzeugung. Verschiedene Versuchs- und Demonstrationsanla-
gen sind in Planung bzw. in Bau und in Betrieb. Das CO, wird nach der Abscheidung zum
Transport und zur Speicherung komprimiert und verflissigt. Zur Speicherung des abge-
schiedenen CO, wird eine Reihe von Mdoglichkeiten diskutiert und erprobt: Speicherung in
geologischen Formationen (Aquifere, Ol- und Gasfelder, Kohlefloze), Speicherung im Meer
oder Speicherung als Karbonat. In geringerem Umfang kénnte auch eine industrielle Um-
wandlung/Nutzung in Frage kommen. Kostenabschéatzungen fir Abscheidung, Transport
und Speicherung des CO, weisen mit etwa 20 bis 60 €/t vermiedenen Kohlendioxids eine
grof3e Bandbreite auf.
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1 Das Klima der Erde

Das Klima wird von der World Meteorological Organisation (WMO) als Mittelwert des Wetters
Uber eine Zeitspanne von 30 Jahren definiert. Haufig wird der Zeitraum 1961 bis 1990 zu-
grunde gelegt. Nach der neueren Klimadefinition wird auch das statistische Verhalten der
Atmosphare, das fir eine relativ grof3e zeitliche GrélRenordnung charakteristisch ist, angege-
ben. Neben den statistischen Kenngré3en wie mittlere Jahrestemperatur und —niederschlag
werden auch Eintrittswahrscheinlichkeit und Haufigkeit von Ereignissen (mittlere Andauer
von Durren, Sturmhaufigkeit, Haufigkeit von Starkniederschlagen,...) aufgefihrt.

Das Klima wird bestimmt durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonne, durch Vulka-
nismus, Winde und Meeresstromungen und deren komplexe Wechselwirkungen mit der
Geo- und Biosphare.

Das Klimasystem besteht aus den Untersystemen Atmosphare, Hydrosphéare (Ozean und
Wasserkreislauf), Kryosphare (Eis und Schnee), Biosphére (Tiere und Pflanzen), Geosphare
(Boden und Gestein). Diese Klimauntersysteme (Abb. 1.1) wechselwirken miteinander, dabei
tauschen sie Energie, Impuls und Stoffe aus und beeinflussen sich gegenseitig in ihrem Be-
wegungszustand, ihnrem Warmeinhalt und in ihrer Stoffzusammensetzung (Klimarauschen).

Solare Einstrahlung
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Abb. 1.1:  Das Klima wird bestimmt durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonne, durch Winde und Meeresstromungen
und deren komplexe Wechselwirkungen mit der Geo- und Biosphére (Cubasch 2002).

Die n&chste Abbildung 1.2 ist — Ubersetzt — dem IPCC Bericht 2007, AR4 entnommen und
zeigt die vielfaltigen Wechselwirkungen (Interaktionen) und Prozesse der einzelnen Klima-
komponenten auf. Auf diese Wechselwirkungen wird in den nachfolgenden Kapiteln naher
eingegangen.
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Anderungen in der Atmosphare: Anderungen im
Zusammensetzung, Zirkulation Wasserkreislauf
Anderungen
der Einstrahlung
E Wolken

Atmosphare -

N, O, Ar
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H,0, CO,, CH,, N,0, 0, etc. 2

Aerosole Interaktion
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Niederschlag,
Atmosphire Verdunstung
Abstrahlung

der Oberfliche
Warme- . .
austausch Wind Menschliche Einflisse Glacier
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Hydrosphare:
Ozean

Kopplung Hydrosphare: Anderungen in der Kryosphére:
Eis-Ozean 2 i
Flisse, Seen ' Schnee, Forstboden, Seeeis, Eisdecken, Gletscher
i — e
Anderungen im Ozean: Anderungen der Landoberflache:

Zirkulation, Meeresspiegel, Biogeochemie Orografie, Landnutzung, Vegetation, Okosysteme

Abb. 1.2: Klimasystem der Erde mit ihren Wechselwirkungen und Prozessen der einzelnen Klimakomponenten (IPCC 2007)

1.1  Atmosphare

Die Erdatmosphare ist die Lufthille der Erde. Sie weist eine deutliche Schichtung auf (Abb.
1.3). Die einzelnen Schichten Troposphare, Stratosphare, Mesosphare, Thermosphéare und
die Exosphare variieren in Abhangigkeit von der geographischen Lage und von saisonalen
Anderungen. Der Temperaturverlauf in der Atmosphare ist in Abb. 1.5 dargestellt.

Von besonderer Bedeutung und fiir das Wettergeschehen - Strahlungsbilanz, Wolken, Nie-
derschlag, Stromung von Luftmassen, Transport und Umwandlung von Spurengasen und
Aerosolen und Warme — verantwortlich ist die untere Schicht, die Troposphére. Sie wird von
der Tropopause begrenzt, deren Hohenlage von ca. 8 km in den Polargebieten auf ca. 17 km
am Aquator ansteigt.

Abb. 1.3:  Atmosphére der Erde vom Weltraum aus gesehen (NASA)
(http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/atmosphaere.htm)

Die Troposphére wird durch die von der Erdoberflache absorbierte Sonnenstrahlung und der
langwelligen Rickstrahlung erwarmt. Die Temperatur ist abhdngig vom Wetter, der Oberfla-
chenbeschaffenheit und den Jahreszeiten. Mit zunehmender Hohe sinkt die Temperatur von
im globalen Mittel +15 °C am Erdboden bis auf -50 °C in 10 km Hohe.
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In der Stratosphére, die bis etwa 50 km reicht, steigen die Temperaturen wieder an. Hier liegt
die Ozonschicht, die die Erde umgibt und die UV-B-Strahlung der Sonne absorbiert. Dabei
erwarmt sich die Atmosphéare von oben. Etwa 99 % der Luftmasse der Atmosphére sind in
Troposphare und Stratosphére zu finden.

Die Luft (Abb. 1.4) besteht zu 78,08 % aus Stickstoff, 20,95 % aus Sauerstoff, 0,93 % aus
Argon und 0,036 % (2009) aus Kohlendioxid (im trockenen Zustand). Umgebungsluft enthalt
zusatzlich Luftfeuchtigkeit - bis zu 4 % Wasserdampf. Die Werte schwanken grob zwischen
0,1 % an den Polen und 3 % in den Tropen.

Gas, chem. Formel

Volumenanteil

Gas, chem. Formel

Volumenanteil

Stickstoff, N, 78,08 % Lachgas, N,O 0,3 ppm
Sauerstoff, O, 20,95 % Xenon, Xe 0,09 ppm (90 ppb)
Argon, Ar 0,93 % Ozon, O3 15 - 50 ppb
Kohlendioxid, CO, 0,036 % (386 ppm) Stickoxide, NO, 0,5-5ppb

Neon, He 18,2 ppm Schwefeldioxid, SO, | 0,2 -4 ppb
Helium, He 5,2 ppm Ammoniak, NH3 0,1 -5 ppb
Methan, CH,4 1,8 ppm FCKW-12, CF,Cl, ~ 0,5 ppb
Krypton, Kr 1,1 ppm FCKW-11, CFCl; ~0,3 ppb
Wasserstoff, H, 0,5 ppm FCKW-22, CHCIF, ~0,1 ppb

Abb. 1.4:

(nach Schonwiese 2003, CO, aktualisiert vom Verfasser)

km A

Exosphdre 1000 <+
8001
600+

4001
Thermosphére 2001

100 -+
80 ~-

601
01

Stratosphire B
20 -

Mesosphdre

opau 10+ :'»\.\_'"

8+
6
q ——

Troposphdre 21~

Meereshohe
<100

Abb. 1.5:

+ Radiosonde

-60

Satellit

=

Polarlicht

Ozonschicht

Perimutter-

- \iolken

20 0 20 40 Temperatur (°C)

Aufbau der Atmosphéare mit Temperaturverlauf (rote Kurve)

(http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/atmosphaere.htm)

Zusammensetzung trockener (wasserdampffreier) und reiner (aerosolfreier) Luft in Bodennéhe

Heterosphire —»

Der Antrieb fir die Bewegungen in der Atmosphare ist die regional und zeitlich unterschiedli-
che Einstrahlung der Sonne. Sie erzeugt Temperatur- und damit Dichteunterschiede. Diese
fuhren zu Luftdruckgefallen, die neben der Gravitation und der Reibungskraft die wichtigste
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Kraft darstellen, die auf die Luftpartikel wirkt und die Luftmassen in Bewegung setzt (Lemke,
2003).

1.2 Hydrosphare

Die Hydrosphare umfasst samtliche Formen von Wasser auf und unter der Erdoberflache.
Dies schliel3t den gesamten Ozean und den globalen Wasserkreislauf mit ein, nachdem der
Niederschlag die Erde erreicht hat. Sie ist fur die Stromung von Wassermassen, Transport
von Warme und Spurenstoffen im Ozean und Austausch von Wasserdampf und Spurenstof-
fen (auch Kohlendioxid) verantwortlich.

Rund 70 % der Erdoberflache ist von Ozeanen bedeckt. Die Ozeane weisen im Mittel eine
Tiefe von 4000 m auf und enthalten 97 % der gesamten Wassermenge der Erde. Ozean und
Atmosphére spielen in ihrer Wechselwirkung eine wichtige Rolle im Klimasystem. Der Ein-
fluss des warmen Golfstroms auf unsere Temperaturen in Mitteleuropa ist ein Beispiel hier-
fur.

Der Ozean ist der gréf3te Warmespeicher der Erde; die oberste 3 m dicke Ozeanschicht ent-
halt aufgrund der viel gréReren Warmekapazitat und Dichte genauso so viel Warme gespei-
chert wie die gesamte Atmosphére. Ozeane dampfen die thermischen Schwankungen, des-
wegen ist der Jahres- und Tagesgang der Temperatur Giber dem Meer viel geringer als tber
dem Land.

Die Beeinflussungen sind wechselseitig: Wind verursacht Wellen und treibt die oberflachen-
nahen Meeresstromungen. Es gibt zahlreiche verschiedene Ozean-Atmosphéare-
Interaktionen, die das Klima in vielen Teilen der Welt beeinflussen. Meeresstromungen ent-
stehen durch Einwirkungen des Windes oder durch Anderungen in der Dichte des Oberfla-
chenwassers infolge von Warme- und Suflwasseraustausch. Der grofite Teil der an der Erd-
oberflache von der Sonne empfangenen Energie wird durch die Wasserverdunstung wieder
verbraucht. Dieser Fluss an ,latenter® Energie stellt die wichtigste Energiequelle der Atmo-
sphare dar. Nach ihrer Kondensation in der Troposphare bilden die Wassertropfchen und
Eiskristalle Wolken, die wiederum einen erheblichen Einfluss auf das Klima haben (Raschke
2002). Der mittlere Bedeckungsgrad der Erde mit Wolken betragt etwa 50 %.

Zu den Ozean-Atmosphare-Wechselwirkungen gehoéren das regelméaRig wiederkehrende El
Nifio - Phanomen im tropischen Pazifik mit Wassererwarmungen von bis zu 5 °C vor den
Kisten Stdamerikas und zeitweisen Klimaschwankungen in Amerika, Asien und Europa.
Auch die Monsunniederschlage in Indien und Afrika dirften u. a. mit Anderungen der Tempe-
ratur der Meeresoberflaiche zusammenhangen. Ebenso wird bei der Nordatlantischen Oszil-
lation (NAO) der Einfluss der Meeresoberflachentemperatur diskutiert.

1.3 Kryosphare

Die Kryosphadre umfasst samtliche Formen von Eis im Klimasystem, also Landeismassen,
Eisschelfe, Meereis, Gletscher und Permafrost. Sie stellt ein langfristiges Wasserreservoir
dar und beeinflusst die Strahlungsbilanz der Erdoberflache und den Salzgehalt in kritischen
Regionen der Erde.

Eis bedeckt etwa 10 % der Landoberflache und etwa 7 % der Meere, wobei den Hauptteil
davon die Eisbedeckung des antarktischen Kontinentes ausmacht. Gletscher bilden nur ei-
nen sehr kleinen Teil der Eisflache der Erde.

Im Klimasystem spielt das Eis eine erhebliche Rolle:
¢ Einfluss auf Oberflachen - Energiebilanz (globale Senke)
e Atmosphérische Zirkulation
e Ozeanische Zirkulation
e Verstarkung in Polargebieten (positiver Eis-Albedo-Feedback)
Einfluss auf Gasaustausch zwischen Atmosphare und Erdoberflache
Einfluss auf Wasserkreislauf und — Versorgung
Einfluss auf Meeresspiegel (negative Eismassenbilanz)
Bestimmt Randbedingungen fiir Okosystem
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Eine Eisdecke isoliert sowohl den Boden als auch das Wasser von der kalten Atmosphare;
sie unterbindet den Warmeaustausch und vermindert die Verdunstung. Beim Wasser- und
Warmetransport und im Strahlungshaushalt der Erde spielen Eis und Schnee eine wichtige
Rolle. Eis und Schnee reflektieren (Albedo) bis zu 90 % der Sonnenstrahlung, Wasser und
Boden nur 10-20 %. Eine Schnee- und Eisbedeckung verstarkt also die Abkiihlung des Bo-
dens, des Wassers und der unteren Luftschichten. Umgekehrt wird durch die Verringerung
des Meereises die Erwarmung des Ozeans verstarkt. Aul3erdem ist das Meereis am Antrieb
der ozeanischen Tiefenzirkulation beteiligt.

Inlandeis entsteht aus verdichtetem Schnee bei niedrigen Dauertemperaturen. Uber einen
langeren Zeitraum entstehen so Gletscher. Schelfeis schwimmt, wo sich das Inlandeis tber
die Kanten der Kontinente schiebt, auf dem Meer. Es schiebt sich einige Kilometer ins Meer
hinaus. Aus abbrechenden Eisstlicken entstehen Eisberge.

Bei niedrigeren Temperaturen gefriert das Oberflachenwasser der Ozeane zu Meereis. Beim
Gefrieren bleibt das Salz im nicht gefrierenden Wasser zurtick. Meereis schwimmt auf der
Wasseroberflache und zerbricht durch Tide und Seegang in einzelne Schollen. Die Eisschol-
len sind zwischen 1 und 3 m dick.

1.4 Geosphére (Pedo- und Lithosphare)

Der Boden (Pedosphare) bildet die Grenzflache zwischen der Atmosphére und der Biospha-
re und ist fir den Kohlenstoffkreislauf von besonderer Bedeutung. Im Boden ist im Mittel
doppelt so viel Kohlenstoff gespeichert wie in der oberirdischen Pflanzendecke. Die Lage der
Kontinente hat einen bestimmenden Einfluss auf die Klimazonen und Meeresstrémungen.
Die Veranderung des Meeresspiegels, die Eishildung, die Umwandlung von kurz- zu lang-
welliger Strahlung, die Reflektivitat (Albedo) der Landoberflache beeinflussen das Klima. Die
unter dem Boden liegende Gesteinsschicht (Lithosphéare) spielt fir das Klima v.a. fur langfris-
tige Zeitraume durch Verwitterung der Gesteine und Neubildung durch Meeresablagerungen
eine Rolle, kurzfristig durch vulkanische Aktivitaten.

15 Biosphare

Die Biosphare bildet ein nahezu ausschlie3lich von der Sonnenenergie angetriebenes globa-
les Okosystem, das aus Organismen und dem Teil der unbelebten Materie besteht, der mit
den Organismen in Wechselwirkung steht. Sie ist gekennzeichnet durch komplexe, weltum-
spannende Stoffkreislaufe (Claussen 2003). Die Menschen mit ihren wirtschaftlichen Aktivita-
ten sind als Lebewesen ebenfalls Bestandteile der Biosphare. Die Biosphéare ist funktional
eng mit der Atmo-, Geo- und Hydrosphéare vernetzt. Die Biosphare umfasst die organische
Bedeckung der Landmassen (Vegetation, Boden) und die marinen Organismen. Die Bio-
sphare bestimmt den Kohlenstoffaustausch zwischen den verschiedenen Reservoiren und
damit auch die Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphére. Die Bodenbedeckung
durch Pflanzen wie Baume, Graser und Flechten hat einen weiteren direkten Einfluss auf das
Klima, da sie fur die Windverhaltnisse, die Albedo (s. Abb. 1.6) und die Verdunstung mitver-
antwortlich ist. Die durchschnittliche Albedo fir unseren Planeten ist 0,3 (Abb. 1.6): Dies be-
deutet, dass 30% des Sonnenlichtes, das die Erde erreicht, wieder in den Weltraum zurick-
geworfen wird. (http://www.atmosphere.mpg.de/enid/3 __Sonne _und_Wolken/-
Albedo_3ao.html, IPCC 2007).
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Oberflache Albedo in %
Siedlungen 15-20%
Trop.- Regenwald 10 — 12 %
Laubwald 12-15%
Kulturflachen 15-30%
Grinland 12-30%
Ackerboden 15-30%
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Diunensand 30-60 %
Gletschereis 30-75%
Ozean 10-20%
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Abb. 1.6: Das Bild links zeigt die durchschnittliche Albedo fiir den Mé&rz 2005, gemessen mit dem Terra Satellit der NASA
(CERES), die hochsten Bereiche mit kurzwelliger Solarstrahlung sind weil3, in dunkelblauen Bereichen wird am we-
nigsten Strahlung reflektiert (Meer). (Quelle:  http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=5484).  Das

rechte Bild gibt typische Albedowerte an fir verschiedene Oberflachen (Quelle fur Abb. rechts: Hoper 2004,
www.bayern.de/lfu/umwberat/data/klima/treibhaus 2004.pdf))

Ramanathan 2008 hat die Albedo der Erde aufgrund neuerer Satellitenmessungen auf
29+2% bestimmt. Bei klarem Himmel betragt sie etwa 15 + 2 %; das zeigt, dass die Wolken
die Albedo um den Faktor 2 verstarkt und einen enormen Einfluss auf unser Klima haben.

Ware die mittlere Albedo bei 27 %, ware dies gleichbedeutend mit einer siebenfachen CO,-
Zunahme.


http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=5484
http://www.bayern.de/lfu/umwberat/data/klima/treibhaus_2004.pdf)
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2 Der Kohlenstoffkreislauf

Kohlendioxid wird bei der Atmung von Menschen und Tieren sowie bei der mikrobiellen Zer-
setzung von Pflanzen und bei der Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe (Kohle, Holz,
Erdgas, Ol) an die Atmosphare abgegeben. Das CO, in der Atmosphére steht in einem Aus-
tausch mit dem Wasser der Ozeane und den Pflanzen der Landmassen. Die Verteilung des
auf der Erde vorhandenen Kohlenstoffs auf einzelne Teilsysteme (z.B. Erdkruste, Ozeane,
Pflanzen, Atmosphéare) sowie der Austausch von Kohlenstoff zwischen diesen Systemen
wird als globaler Kohlenstoffkreislauf bezeichnet. In Abb. 2.1 ist dieser globale Kohlenstoff-
kreislauf dargestellt. Auf die wesentlichen Teile und Wechselwirkungen des globalen Koh-
lenstoffkreislaufs wird im Folgenden eingegangen.

Kohlenstoff ist auf der Erde in vielen Reservoiren gespeichert: In der Atmosphare, im Wasser
und den Ozeanen, in Gesteinen wie Kalkstein, in fossilen Brennstoffen wie Kohle, Ol und
Gas, in lebenden Pflanzen und toter organischer Materie wie Holz, in Pflanzenresten und
Humus im Boden.
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Abb. 2.1:  Der globale Kohlenstoffkreislauf fur die 1990er Jahre. Die wichtigsten jahrlichen Flusse in Gt Kohlenstoff (C): vorin-
dustrielle, ,natirliche’ Flisse in schwarz und ,anthropogene’ Fliisse in rot. Der Fluss von -140 Gt C vom Bereich
,Vegetation, Béden und Detritus’ stellt die kumulierte Emission durch Landnutzung dar. Der terrestrische Nettover-
lust von — 39 Gt C aus der Meeresablagerung erfordert eine terrestrische Biospharensenke von 101 GtC (1 Gt=1
Mrd. t) (IPCC 2007)

Neben der Atmosphére sind der Ozean und die Landbiosphare die wichtigsten Kohlenstoff-
speicher, die mit der Atmosphare in einem aktiven Austausch stehen (Abb. 2.1). Beide Re-
servoire sind z.Zt. eine Netto-Senke von anthropogenem Kohlenstoff aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe und der Landnutzung (Entwaldung). Von den anthropogenen Emissionen
in Hohe von 7,2 Mrd. t C pro Jahr (2000 — 2005) verbleiben nach IPCC 2007 ca. 4,1 Mrd. tin
der Atmosphare, wahrend die Netto Ozean-Atmosphare-Senke auf - 2,2 Mrd. t und die Netto
Land-Atmosphéare Senke mit 0,9 Mrd. t abgeschatzt wird.

Das atmospharische CO, wird relativ schnell mit dem Ozean und dem Land-Okosystem aus-
getauscht. IPCC 2007 schatzt die Nettoaufnahme des Ozeans auf 2.2 + 0.5 Mrd. t C/Jahr. Die
Ozeane verhalten sich jedoch unterschiedlich. Wahrend der tropische Ozean CO, ,ausgast”
(mittlerer Fluss 0,7 Mrd. t C/Jahr), ist der extratropische nordhemispharische Ozean und der
Sudliche Ozean eine deutliche CO, Senke (2,7 Mrd. t C/Jahr).
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Der Nettofluss Land — Atmosphére betragt ca. —0.9 = 0.6 Mrd. t C/Jahr. Die Landsenke hat
von - 1,7 in den 80er auf —2.6 (—4.3 bis —0.9) Mrd. t C/Jahr in den 90er Jahren zugenom-
men. Als Ursache wird eine verstarkte Aufnahme von CO, durch Stimulation der Photosyn-
these in den Pflanzen und B&umen durch das erhéhte CO, Angebot (CO, Diingung) ange-
nommen. Der Fluss durch Landnutzungsénderung betragt in den 90er 1.6 (0.5 - 2.7) Mrd. t
C/Jahr. Die Entwaldung war in den 90er um 0,2 bis 0,3 Mrd. t C/Jahr héher als in den 80er
Jahren. Die tropische Entwaldung fihrte zu einer Kohlendioxidzunahme in den 90er von et-
wa 1.0 (0.5 -1.6) Mrd. t C/Jahr. Die Angaben sind mit grof3en Unsicherheiten verbunden.
Derzeit nimmt der Ozean von dem anthropogen emittierten Kohlenstoff mehr aus der Atmo-
sphare auf als das Land. In den 80er Jahren war das Verhéltnis noch groR3er; es kann sich
jedoch, z.B. durch den so genannten Diingungseffekt, auch wieder umkehren.

Die Einbeziehung des Kohlenstoffkreislaufs in die Klimamodelle ist fur die Modellentwicklung
von entscheidender Bedeutung. Mit 11 gekoppelten Klima-Kohlenstoffmodellen wurde die
Kopplung zwischen Klima und Kohlenstoffkreislauf untersucht (IPCC 2007). Zunéchst ergibt
sich eine verstarkte Aufnahme des CO, in der Biosphéare durch den Dingungseffekt. Bis En-
de des 21. Jahrhunderts zeigen alle Modelle einen steigenden verbleibenden Anteil des Koh-
lendioxids in der Atmosphare, d.h. das Land und der Ozean kann dann weniger CO, auf-
nehmen. Die CO, Zunahme allein wird zu einer fortgesetzten Aufnahme durch das Land und
den Ozean fiihren, obgleich die Wirksamkeit dieser Aufnahme durch den Karbonat-Puffer-
Mechanismus im Ozean und durch die Sattigung der Kohlenstoffsenke im Land geringer
wird.

2.1 Geosphéare (Boden und Gestein)

Die Erdkruste ist mit 99,8 % der bei weitem gréf3te Kohlenstoffspeicher der Erde. Sie nimmt
Kohlenstoff vor allem aus der Biosphare (absterbende Pflanzen) und aus den Ozeanen
(durch Sedimentation auf den Meeresbdden) auf. Der Kohlenstoff ist insbesondere in
karbonathaltigen Kalkgesteinen und kohlenwasserstoffhaltigen Sedimenten (Kerogene, Ol,
Bitumen, Kohle) gespeichert. Der Zunahme durch abgestorbene Biomasse steht eine um ei-
ne GroRenordnung hohere Abnahme an Kohlenstoff durch die Gewinnung fossiler Brennstof-
fe durch den Menschen gegeniber. Permafrostboden in hoheren Breitengraden enthalt tber
455 Mrd. t C. Bei einer globalen Temperaturerh6hung kdnnten langfristig groRe Mengen des
Kohlenstoffs in Form von CO, und Methan freigesetzt werden (UBA 2006, Schuur 2009).

2.2 Ozean

Die gesamte im Ozean geldste Menge an Kohlendioxid ist 50 Mal gré3er als der CO,-Gehalt
in der Atmosphare. Der Gasaustausch findet vor allem in der 50 bis 100 m dicken ozeani-
schen Deckschicht statt und wird im Wesentlichen von der Differenz des CO,-Partialdrucks
zwischen Ozean und Atmosphare angetrieben. Die gro3te CO,-Aufnahme findet zwischen
dem 40. und 60. Breitengrad statt. In den vergangenen 200 Jahren hat das Meer ca. 120
Mrd. t des anthropogenen CO, aufgenommen und damit die Atmosphéare um einer Konzen-
trationszunahme von 55 ppm ,entlastet® (Sabine 2004). Der gesamte jahrliche Kohlendioxid-
austausch betragt ca. 100 Mrd. t (Abb. 2.2).

Die Aufnahmefahigkeit von CO, in den Ozean ist temperaturabhangig. Eine Temperaturer-
héhung von 1 °C fihrt infolge der geringeren Aufnahmeféhigkeit von Kohlendioxid zu einer
Ausgasung und damit zu einem Kohlendioxidanstieg in der Atmosphére von etwa 4 Mrd. t C,
der etwa doppelt so grof3 ist wie seine gegenwaértige jahrliche Gesamtaufnahme von
anthropogenem CO,. Kalte Regionen erhéhen dagegen die CO,-Aufnahme des Ozeans.
Uber die CO,-Aufnahme und die regionale Verteilung, insbesondere in tieferen Schichten,
bestehen nach IPCC 2007 noch viele Unsicherheiten.

Geloster anorganischer Kohlenstoff liegt im Ozean Uberwiegend als Hydrogenkarbonat
(HCO:s) vor, da das geldoste CO, aus der Luft mit Wasser und Karbonat zu Hydrogenkarbo-
nat reagiert. Bei weiter ansteigendem CO,-Gehalt steht kiinftig im Ozean weniger Karbonat
fur die chemische Reaktion mit Kohlendioxid zur Verfigung. Damit verringert sich langfristig
die Fahigkeit des Ozeans, weiteres CO, aus der Atmosphére einzubinden. Nach IPCC 2007
ist dieser Effekt relativ grof3: Bei einer weiteren Steigerung um 100 ppm (von 370 auf 470



26

ppm) verringert sich die CO,-Aufnahme durch den Ozean um 40 % gegeniber der ersten
100 ppm Steigerung seit Beginn der Industrialisierung. Neben dieser chemischen Umwand-
lung von CO, wird es auch durch Photosynthese in Phytoplankton eingebunden. Uber die
Nahrungsaufnahme durch das Zooplankton wird es schlussendlich zu Abfall und sinkt als
Detritus zum Meeresboden (Abb.2.2).
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Abb.2.2: Der ozeanische Kohlenstoffkreislauf. Linkes Bild: Physikalische und chemische Prozesse sind rot, biologische
Prozesse griin dargestellt (DIC = geldster anorganischer Kohlenstoff, DOC = geldster organischer Kohlenstoff,
POC = fester organischer Kohlenstoff (Gewebepartikel), Lysokline = Grenze der Karbonatsattigung, Thermokline =
Ubergangsbereich zwischen warmem Oberflachenwasser und kaltem Wasser mittlerer Tiefen, Detritus = biologi
scher Abfall (nach IPCC 2001, aus Kasang, HBS 2005)), rechtes Bild: biologische und physikalische Kreislaufe
vereinfacht dargestellt. (aus pi.physik.unibonn.de/~diekmann/Down.../Kohlenstoffkreislauf3.ppt)

Unter der ozeanischen Deckschicht nimmt der CO, -Gehalt deutlich zu; zum einen durch den
Transport von CO, durch absinkende Wassermassen in die Tiefe (physikalische Pumpe) und
zum anderen durch Absinken organischen kohlenstoffhaltigen Materials (biologische Pum-
pe). Mit dem Absinken grof3er Wassermassen in die Tiefe infolge der thermohalinen Zirkula-
tion wird das CO, sehr effektiv Uber lange Zeitraume von bis zu tausend Jahren, der Um-
walzzeit des Ozeans, dem Austausch mit der Atmosphéare entzogen. Durch die Erwarmung
des Ozeans konnen sich weniger kalte Wassermassen bilden und absinken, damit wird die
physikalische Pumpe reduziert. Die so genannte biologische Pumpe ist sehr effektiv und ent-
fernt etwa 11 Mrd. t C pro Jahr. Ohne das ozeanische Phytoplankton wiirde die atmosphéri-
sche CO,-Konzentration um 150 bis 200 ppm hoher liegen. Deswegen sind auch Uberlegun-
gen im Gange, den Nahrstoffgehalt im Ozean zu erhéhen, um die Bildung von Phytoplankton
zu steigern (s. Kap.11.1). Als zunehmend problematisch wird auch die Versauerung der
Ozeane durch einen hoheren CO, -Gehalt angesehen (IPCC 2007).

Insgesamt geht man davon aus, dass sich die Kohlenstoffsenke des Ozeans (u.a. wegen
héherer Meerwassertemperaturen und Versauerung) wahrscheinlich kiinftig abschwachen
und damit ein groRerer Teil des CO, in der Atmosphére verbleiben wird (IPCC 2007).

2.3  Atmosphére

In der Atmosphare befinden sich 0,001 % des globalen Gesamtkohlenstoffs, im Wesentli-
chen in Form von Kohlendioxid. Hier findet der CO,-Austausch mit der Biosphére, der Li-
thosphére (Vulkane) und dem Ozean statt. Der Konzentrationsanstieg des CO, in der Atmo-
sphéare um ca. ein Drittel von ca. 280 ppm im Jahre 1860 auf ca. 386 ppm im Jahre 2009 ist
insbesondere auf menschliche Aktivitdten zurickzufuhren.

2.4 Biosphéare

Der Austausch von CO, zwischen der Atmosphére und der Biosphére erfolgt hauptsachlich
Uber die Photosynthese der Pflanzen, wobei Kohlenstoff in den Pflanzen gespeichert wird.
Bei der Respiration (Atmung) und der Verwesung der Pflanzen sowie auch der Atmung von
Tieren und Menschen wird CO, wieder in die Atmosphare freigesetzt. Die Menschheit (ca.



27

6,8 Mrd. 2009) atmet jahrlich 0,6 Mrd. t Kohlenstoff in Form von CO, aus, das jedoch zuvor
Uber die Nahrungskette der Atmosphare entzogen wird und damit quasi CO,-neutral ist. Der
Kohlenstoff abgestorbener Pflanzen bildet ein Kohlenstoffreservoir, das teilweise durch die
Flisse in die Ozeane geschwemmt wird und teilweise in der Erde (beispielsweise als Hu-
mus) gespeichert wird. Insgesamt werden jahrlich etwa 150 Mrd. t Kohlenstoff umgesetzt.

Rodungen und die Intensivierung der Landwirtschaft fihren zu einem schnelleren Kohlendio-
xid-Umsatz, wobei aber die in den Waldgebieten und im Boden gespeicherte Kohlenstoff-
menge gréRer ist als die in der sonstigen Biomasse.

Betrachtliche Unsicherheiten bestehen in der Kenntnis Uber die Wechselwirkungen des CO,
der Atmosphére mit der Biosphére. Die Unsicherheiten betreffen die Abschatzungen und
Messungenauigkeiten bei den Angaben der Umwandlung von Waldern in landwirtschaftliche
Nutzflachen, der historischen Rodungen, der gegenwartigen Kohlenstoffvorrate und der Ro-
dungsraten in tropischen Regionen. Offen ist auch, ob und unter welchen Bedingungen und
ab welcher CO,-Konzentration die Biosphéare sich von einer Senke zu einer Quelle umwan-
deln wird und sich damit der Treibhauseffekt verstarken kdnnte (IPCC 2007).

Neben Kohlendioxid sind auch Kohlenmonoxid und Methan mit untergeordneter Bedeutung
am Kohlenstoff-Kreislauf beteiligt.



28

3 Strahlungshaushalt und Treibhauseffekt

Die wichtigste Energiequelle der Erde ist die Sonne. Derzeit erreichen etwa 1367 W/m?

kurzwellige Sonnenstrahlung die Troposphare. Die im thermischen Gleichgewicht aufgenom-
mene Energie wird als Warmestrahlung wieder an den Weltraum abgegeben. Verschiedene
natirliche und anthropogene Faktoren beeinflussen den Energiehaushalt der Erde.

3.1 Strahlungsbilanz

Als Strahlungsbilanz bezeichnet man die Differenz zwischen der einfallenden Globalstrah-
lung und der von der von der Erdoberflache reflektierten bzw. umgewandelten Strahlung.

Fur das Klimasystem Erde ist die langfristige Bilanz zwischen einfallender solarer und in den
Weltraum abgegebener thermischer Strahlung entscheidend. Die Strahlungsvorgange fuhren
zu der global und Uber das Jahr gemittelte Strahlungsbilanz der Erde, wie sie in der Abbil-
dung 3.1 fur den Zeitraum Méarz 2000 — Mai 2004 dargestellt ist. Die Strahlungsbilanz gibt an,
wie viel Strahlung (in welchen Wellenlangen) auf die Erdoberflache trifft bzw. die Erde ver-
l&sst.
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Abb. 3.1:  Global und tiber das Jahr gemittelte Strahlungsbilanz der Erde in W/m? firr Periode Marz 2000 — Mai 2004. Links
sind die Flisse kurzwelliger, rechts die der langwelligen Strahlung dargestellt. Die aus der Energiedifferenz Erd-
oberflache-Atmosphaére resultierenden Fliisse latenter und sensibler Warme sind in der Mitte dargestellt (Trenberth

2009) (deutsch aus Wikipedia.org.de)

Danach gelangen von 341 W/m? einfallender Sonnenenergie (entspricht der iiber die Erde
gemittelten gesamten solaren Einstrahlung (1/4), s. Kap. 4.1.1) etwa 184 W/m? bis zum Erd-
boden, wovon 23 W/m? wieder in den Weltraum reflektiert werden. Der Rest wird von den
Bestandteilen der Atmosphére (Gase, Aerosole, Wolken) entweder absorbiert (78 W/m?)
oder in den Weltraum zuriickgestreut (79 W/m?). Von der einfallenden Solarstrahlung gelan-


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Sun_climate_system_alternative_(German)_2008.svg
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gen also etwa 31 % wieder in den Weltraum zurtick, knapp 20 % verbleiben in der Atmo-
sphare und 49 % im Erdboden und bewirken dort dessen Erwarmung. Zum Ausgleich der
Strahlungsenergiebilanz der Erde muss die Warmestrahlung des Planeten in den Weltraum
gerade 239 W/m? betragen. Dazu tragen die atmosphérischen Gase, Wolken und Aerosole
mit 199 W/m? bei, wahrend etwa 40 W/m? direkt vom Boden durch die atmospharischen
Transmissionsfenster in den Weltraum gelangen. Am Erdboden kommen noch 333 W/m?
zum solaren Strahlungsfluss hinzu. Die hohe Einstrahlung von zusammen 494 W/m? wird
durch thermische Abstrahlung von 396 W/m?, 17 W/m? durch Warmeleitung (Konvektion) und
80 W/m? durch Verdunstung wieder von der Erdoberflache abgefiihrt (Trenberth 2009).

Die zuverlassige Messung der Strahlungsbilanz gestaltet sich als &uf3erst schwierig. Auch
Satellitenmessungen brachten noch keine eindeutigen Ergebnisse. Nach IPCC 2007 gab es
danach Schwankungen der Abstrahlung der Erde sowohl raumlich als auch zeitlich. Einflis-
se von Wolken, Aerosolen und stadtischen Gebieten sind erheblich. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit von weiteren Untersuchungen. Die NASA misst seit Uber 10 Jahren mit dem
,Clouds and the Earth’s Radiant Energy System” (CERES) — mit satellitengestitzten Mess-
instrumenten die Nettostrahlung (Strahlungshaushalt) der Erde und ihre Anomalien.

3.2 Strahlungsantrieb

Der Strahlungsantrieb (radiative forcing, RF) ist ein Maf3stab fur den Einfluss eines natrli-
chen oder anthropogenen Faktors auf die Veranderung des Strahlungshaushaltes der Atmo-
sphare. Er ist definiert als die Differenz zwischen der einfallenden Strahlungsenergie und der
aus einem Klimasystem hinausgehenden Strahlungsenergie.
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Abb. 3.2.  Global gemittelte Strahlungsantriebe in W/m? fiir Treibhausgase, Aerosole und Solarstrahlung, Flugzeuge,
Landnutzung mit Abschétzung der Unsicherheiten (1750-2000). Der Grad des wissenschaftlichen Verstandnisses
ist bei den Aerosolen, den Wolken, der Landnutzung und dem solaren Einfluss noch sehr gering (Quelle: Jacobeit

2007 nach IPCC 2007)
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Der Strahlungsantrieb gibt die Veranderung der Nettostrahlungsflussdichte aus solarer Ein-
strahlung und terrestrischer Abstrahlung an der Tropopause in Watt pro Quadratmeter
(W/m?) an. Die Zunahme der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére fiihrt zu
einer Veranderung des Strahlungsgleichgewichtes und damit zu einer Klimadnderung.

Die Balken in Abb. 3.2 zeigen den globalen mittleren Strahlungsantrieb nach IPCC 2007 fur
die anthropogenen Treibhausgase, Aerosole, die Solarstrahlungsanderungen und Landnut-
zungsanderungen. Die Strahlungsantriebe zeigen die Beitrage fir den Zeitraum 1750 - 2000.
Die Linien geben die gquantitativen Unsicherheiten an, die insbesondere bei den Aerosolen
noch erheblich sind. Die langlebigen und gut durchmischten Treibhausgase wie Kohlendio-
xid, Methan, Distickstoffoxid und die FCKWs haben mit 2,45 W/m? den grofldten Beitrag seit
Beginn der Industrialisierung. Aber auch natirliche Faktoren wie Solarstrahlung, Vulkanaus-
briche und mineralische Staube haben einen erheblichen Einfluss. Die vermehrten Aerosole
fuhren dagegen zu teilweise kompensierenden Antrieben u.a. durch Absorption und Reflexi-
on (direkter Aerosoleffekt) und die damit verknupften veranderten Wolkeneigenschaften (in-
direkter Aerosoleffekt).

Das Verstandnis der Einflisse auf das Klima durch die anthropogene Erwéarmung und Ab-
kihlung hat sich seit dem dritten Bericht des IPCC 2001(TAR) verbessert. Das hat dazu ge-
fuhrt, dass nach IPCC 2007 ein sehr hohes Vertrauen darin besteht, dass der globale mittle-
re Nettoeffekt der menschlichen Aktivitaten seit 1750 zu einer Erwarmung gefihrt hat, mit ei-
nem Strahlungsantrieb von +1,6 (+0,6 - +2,4) W/m? (Abb. 3.3).

Der kombinierte Strahlungsantrieb durch die Zunahme von Kohlendioxid, Methan und
Distickstoffoxid betragt +2,30 (+2,07 — 2,53) W/m?2. Im Zeitraum 1995 — 2005 erhohte sich
der Strahlungsantrieb von Kohlendioxid um 20 %. Der anthropogene Beitrag der Aerosole
ergibt zusammen einen Abkihlungseffekt mit einem gesamten negativen Strahlungsantrieb
von -0,5 (-0,9 - -0,1) W/m? und einem indirekten Wolken-Albedo Strahlungsantrieb von -0,7 (-
1,8 --0,3) W/m?. Der Strahlungsantrieb durch Aerosole ist heute besser verstanden als zur
Zeit des TAR (IPCC 2001), bleibt aber die dominante Unsicherheit beim Strahlungsantrieb.
Anderungen beim Ozon und den Halokarbonen tragen zu +0,69 W/m? bei und Anderungen
in der Oberflachenalbedo und Ablagerungen von RuRRaerosolen auf Schnee ergeben einen
entsprechenden Strahlungsantrieb von -0,2 W/m? bzw. +0,1 W/m?. Anderungen in der Solar-
strahlung seit 1750 verursacht einen Strahlungsantrieb von +0,12 (+0,06 - +0,30) W/m?; das
ist weniger als die Halfte der Abschatzung fur den 3. Bericht des IPCC 2001 (TAR) (IPCC
2007).

3.3 Der Treibhauseffekt

Der missverstandliche aber allgemein gebrauchliche Begriff ,Treibhauseffekt” beschreibt die
Vorgénge in unserer Atmosphére, die — ahnlich wie in einem Treibhaus — zu einer Erwar-
mung der Atmosphére fuhren.

Die so genannten Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid
(Lachgas), Ozon und die synthetischen Fluorchlorkohlenwasserstoffe haben die besondere
Eigenschaft, die kurzwellige Strahlung der Sonne weitgehend ungehindert durchzulassen,
die langwellige Ausstrahlung der Erde aber zu absorbieren. Diese ungleiche Durchlassigkeit
der Atmosphare fir Strahlung unterschiedlicher Wellenlange fiihrt zum so genannten Treib-
hauseffekt (Abb. 3.4). Die Treibhausgase in der Atmosphéare absorbieren die von der Erd-
oberflache ausgehende Warmestrahlung (IR) und strahlen ihrerseits in den Weltraum und in
Richtung Erdoberflache aus. Letzterer Teil wird wieder von der Erdoberflache absorbiert, so
dass die Atmosphéare insgesamt warmer wird als ohne Treibhausgase. Der natirliche Treib-
hauseffekt aufgrund der Konzentration dieser Gase vor Beginn der Industrialisierung fuhrt zu
einer Erwarmung der Erde um rund 33 °C, von -18° C auf +ca. 15° C. Die Absorption der
langwelligen Warmestrahlung der Erdoberflaiche im Infrarotbereich erfolgt je nach Treib-
hausgas in unterschiedlichen Absorptionsbanden im Bereich der sog. Wasserdampffenster,
wo der Wasserdampf nur teilweise absorbiert (Bakan u. Raschke 2002, Abb. 3.5).
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Sonne Weltraum
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Abb. 3.4:  Vereinfachtes Schema der Funktionsweise des Treibhauseffektes. Die einfallende kurzwellige Solarstrahlung
wird an der Erdoberflache absorbiert und in langwellige IR- Strahlung umgewandelt. Die Treibhausgase in der
Atmosphare absorbieren diese wiederum und strahlen sie teilweise zur Erde zuriick; dadurch wird es warmer
(Kasang, HBS 2005)

Zwischen Treibhausgaskonzentrationen und Treibhauseffekt besteht kein linearer Zusam-
menhang, da die meisten Absorptionsbanden der nattrlichen Treibhausgase nahezu gesat-
tigt sind (Abb. 3.5). Deshalb leisten lediglich die Fligelbereiche der Absorptionsbanden na-
turlicher Treibhausgase (Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon) und die noch nicht gesattigten
Absorptionsbanden einiger Treibhausgase wie die FCKWs einen Beitrag (Bakan u.Raschke
2002, Claussen 2003).
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Abb. 3.5:  (a) Spektrum der als Schwarzkorper idealisierten terrestrischen (255 K) Warmestrahlung (rot) der Erde, die tat-
sachliche Ausstrahlung (blaue Flache) aufgrund der Wirkung der Treibhausgase, aufgetragen tber der log. Wel-
len-Langenskala von 0,1 bis 60 um. Das Produkt aus Wellenlédnge und Strahldichte auf der Ordinate stellt sicher,
dass gleichen Flachen gleiche Energiemengen entsprechen
(b) Wellenlangenbereiche, in denen die Treibhausgase die Warmestrahlung absorbieren. Der
Absorptionskoeffizient gibt die Intensitat dieser Absorption an. Die Spurengase Wasserdampf, Kohlen-
dioxid, Ozon, Distickstoffoxid und Methan stellen die wesentlichen natirlichen Treibhausgase dar
(nach IPCC 2001, Kasang HBS und Bakan u.Raschke 2002)

Durch die Abstrahlung der von den Treibhausgasen zuvor absorbierten Energie erhéht sich
die Menge an Energie, die die Erdoberflache erreicht. Da der Strahlungshaushalt der Erde
langfristig ausgeglichen sein muss, erhéht sich die Energiemenge, die von der Erde wieder
abgestrahlt wird und nach dem Stefan - Boltzmann-Gesetz auch die Durchschnittstemperatur
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der Erde. Das Gesetz besagt, dass die abgestrahlte Leistung pro Einheitsflache proportional
zur vierten Potenz der absoluten Temperatur T ist (Abb. 3.6). Die Proportionalitatskonstante,
mit deren Hilfe die Leistung bestimmt werden kann, heif3t die Boltzmann-Konstante (o).

Solar Constant
E=1370 Wm~—2

I=ecT?
mitg=5,67x10"2J em2=567x 10 Wm2K*und T in Kelvin.
(Emissionsvermdogen e = 1 fir idealen schwarzen Kaérper)

Abb. 3.6:  Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz wird die theoretische Temperatur der Erdoberflache berechnet (¢ (A) = 0,3 fur
Erdoberflache), (Quelle oberes Bild aus http://www.physik.uni-regens
burg.de/forschung/wegscheider/gebhardt_files/skripten/Strahlungsbilanz.Wolf.pdf)

Ein Ausgleich der Energiebilanz findet nicht nur durch die Strahlungsflisse, sondern auch
durch die latenten und fuihlbaren Warmefliisse zwischen Erdoberflache und Atmosphéare statt
(Abb. 3.4).

Um die Wirkung der Treibhausgase miteinander vergleichen zu kénnen, wurde das so ge-
nannte Treibhauspotential (global warming potential, GWP) eingeflihrt. Es gibt an, wieviel-
mal starker ein Treibhausgas zum Treibhauseffekt beitragt als CO,, dessen Treibhauspoten-
tial auf 1 gesetzt wird (bei einer mittleren Verweildauer von 100 Jahren) (Abb. 3.7). Methan
hat ein 21-faches stéarkeres Treibhauspotential als CO, (25-fach IPCC 2007), N,O ein 310-
faches (298-fach IPCC 2007)und die FCKWs ein bis zu 11 700-faches (14 800-fach IPCC
2007). SF hat das hochste Treibhauspotential mit 23 900 (22 800 IPCC 2007). Damit kon-
nen die unterschiedlichen Beitrdge zum Treibhauseffekt einzelner Treibhausgase verglichen
und auch in CO,-Aquivalente umgerechnet werden. Dies vereinfacht auch die Eingaben fiir
Modellrechnungen. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass infolge der Unsicherheiten bei den
Angaben zur Lebensdauer und der indirekten Wirkung der Fehlerbereich mit £ 35 % grol3 ist
(IPCC 2007). Fur die internationalen Berichte im Rahmen des Kyoto-Protokolls werden wei-
terhin die Werte von 1995 verwendet, obwohl inzwischen aufgrund neuere Erkenntnisse teil-
weise abweichende Werte (in Klammern) im vierten Bericht des IPCC (AR4 IPCC 2007) an-
gegeben werden. Bei Methan werden indirekte Effekte durch Ozon- und stratosphérische
Wasserdampfbildung beriicksichtigt (IPCC 2007).
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Greenhouse gas Chemical formula 1995 IPCC GWP
Carbon dioxide CO, 1
Methane CHy 21
Nitrous oxide N2O 310
Hydrofluorocarbons (HFC)

HFC-23 CHF; 11700
HFC-32 CH,F; 650
HFC-41 CH5F 150
HFC-43-10mee CsHaF 1o 1300
HFC-125 CoHFs 2800
HFC-134 C;HzF4 (CHF,CHF,) 1000
HFC-134a C;HyF4 (CHLFCF5) 1300
HFC-152a C2H4F; (CHsCHF>) 140
HFC-143 C;H5F;5 (CHF,CH,F) 300
HFC-143a C;HsF; (CF3CH3) 3800
HFC-227ea CsHF7 2800
HFC-236fa CsH;Fe 6300
HFC-245ca C3HsFs 560
Perfluorocarbons (PFC)

Perfluoromethane CF4 6500
Perfluoroethane CsFg 9200
Perfluoropropane CsFs 7000
Perfluorobutane CsF10 7000
Perflucrocyclobutane c-C4Fg 8700
Perfluoropentane CsFip 7500
Perfluorohexane CeF1a 7400
Sulphur hexafluoride

Sulphur hexafluoride |SFs | 23900

Quelle: FCCC/CP/2002/8, S.15

Abb. 3.7:  Relatives molekulares Treibhauspotential, gemessen an der Treibhauswirkung von CO, (=1) Giber 100 Jahre (bei

Methan ist der indirekte Effekt Gber die Bildung von Ozon und stratospharischem Wasserdampf enthalten)diese
1995 festgelegten Werte werden zur Berechnung des Treibhauspotentials im Rahmen des Kyoto-Protokolls ver-
wendet (NIR 2010)

Von Satelliten als auch von der Erde aus sind inzwischen Anderungen der Strahlung auf-
grund des Treibhauseffektes gemessen worden. Harries 2001 hat mit Hilfe von Satelliten-
messungen die Verteilung der Warmestrahlung als Funktion der Wellenlange im Bereich der
Absorptionsbanden der Treibhausgase gemessen und eine Verringerung der Warmestrah-
lung, die mit verschiedenen Satelliten 1970 und 1997 gemessen wurde, festgestellt.
Philipona 2004 vom World Radiation Center, Davos, hat dies durch Messungen der einfal-
lenden Infrarotstrahlung an 11 Messstationen in den Alpen bestatigt. In Europa hat, wie
Messungen gezeigt haben (Philipona 2005, 2009), die langwellige Strahlung mit der Tempe-
ratur und absoluten Feuchte zugenommen und die solare Strahlung abgenommen. Dies
zeigt den Antrieb durch den Treibhauseffekt und die deutliche Wasserdampfriickkoppelung.
Chen 2009 hat die von Satelliten gemessenen IR — Spektren von 1970, 1997, 2003 und
2006 miteinander verglichen und festgestellt, dass sich das Spektrum entsprechend der Zu-
nahme der Treibhausgasemissionen in der Troposphare verandert hat. Beim CO, entspricht
das Differenzspektrum sehr gut dem modellierten Differenzspektrum. Dies stellt ein direkter
Beleg fur die Theorie des Treibhauseffektes dar.
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4 Natlrliche Einflussfaktoren auf das Klima

Klimaanderungen kénnen sich durch interne Wechselwirkung im Klimasystem, das sich zu-
mindest in Teilsystemen chaotisch verhélt, ergeben (Claussen 2003, Bengtsson 2004).
Ebenso verandern externe Faktoren wie Solarstrahlungsanderungen, Schwankungen der
Erdbahnparameter und explosive Vulkanausbriiche unser Klima. Die anthropogenen Einflls-
se durch Anderungen der Treibhausgaskonzentrationen, Aerosole, Ozonschicht und Land-
nutzung (s. Kap. 5) werden zu den externen Faktoren gerechnet. Zu den internen Einfluss-
faktoren zahlen auch die Anderungen der Schwingungszusténde in der Atmosphére (Nordat-
lantische Oszillation (NAO), Arktische Oszillation (AO), Luftwirbel in Polargebieten (Vortex)
und die sidliche Oszillation (SO)), die gekoppelt ist mit Schwankungen der Meeresstréomun-
gen (El Nifio- Southern Oscillation (ENSO), sowie die Thermohaline Oszillation (THC). Dis-
kutiert wird, inwieweit diese von den menschlichen Aktivitaten beeinflusst werden.

4.1 Sonne

Die Sonne ist im Mittel 149 Millionen Kilometer von uns entfernt. Im Innern der Sonne finden
Kernreaktionen durch Verschmelzung von Wasserstoff-Atomkernen und Helium-Atomkernen
statt, wodurch ungeheure Mengen an Energie freigesetzt werden. Diese wird durch Kon-
vektion an die Oberflache geleitet (Temperatur ca. 6 000°C) und in Form von Licht und
Warme an die Umgebung abgegeben (Abb. 4.1).

Earth shown
for size comparison

Approx. size of Earth = &

Abb. 4.1:  Ausbruch von Protuberanzen (glihende Gaswolken) auf der Oberflache der Sonne, die bis zu 1 Mio. km in die
Sonnenatmosphére hinausragen kénnen (zum Vergleich ist die Erde eingezeichnet) (http:/soho.esac.esa.int/),
rechtes Bild vom 10. Mé&rz 2010, nach einer fast 2-jahrigen ,Ruhephase” ist die Sonne wieder aktiv
(http://sdo.gsfc.nasa.gov/gallery/active.php?v=item&id=2)

Die Sonne hat einen wesentlichen Einfluss auf das Klima der Erde. Erkenntnisse Uber die
Bedeutung der Solarstrahlung als Klimafaktor sind in den vergangenen Jahren insbesondere
seit Beginn der Satellitenmessungen 1979 verstarkt gewonnen worden (IPCC 2007).

Nicht nur die Entfernung der Sonne und die Neigung der Erde in ihrer Umlaufbahn um die
Sonne spielen eine Rolle (Abb.4.2). Auch die Strahlung selbst variiert Uber Jahre und Jahr-
tausende. Die Strahlung der Sonne liefert mehr als 99,9% aller dem System Er-
de/Atmosphare zur Verfigung stehenden Energie. Die Erde ,taumelt* innerhalb von 22 000
Jahren wie ein kippender Kreisel. Nach ca. 11.000 Jahren hat sich die Erdachse wegen der
Préazession zur anderen Seite geneigt. Durch diese ,Prazession“ schwankt die Sonnenein-
strahlung auf der Nordhalbkugel entsprechend. Zusétzliche periodische Anderungen in der
Neigung der Erdachse (Obliquitat) und in der Form der Umlaufbahn (Exzentrizitéat) fuhren zu
Zyklen mit Perioden von 41 000 und 100 000 Jahren. Je grol3er der Neigungswinkel, desto
groRer sind die jahreszeitlichen Temperaturunterschiede. Die Uberlagerung dieser 3 Para-
meter ergibt ein Muster, das recht gut mit den Eiszeiten korreliert (Milankovitch - Theorie).


http://soho.esac.esa.int/
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Exzenirizitit (&bweichung won der Kreishahn) Ohliquitit (Meizung der Erdachse gegen die
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Abb. 4.2:  Die Abweichungen der Erde von der Kreisbahn um die Sonne fiihren zu periodischen Anderungen
der solaren Einstrahlung auf der Erde, die die Kalt- Warmzeiten auf der Erde bestimmen (v.h. = vor heute)
(http://www.pik-potsdam.de/~friwi/vorl_ss_2006_02.pdf)

4.1.1 Solarstrahlung

Wie viel Sonnenenergie der Erde zur Verfligung steht, hangt von der Strahlungsintensitat der
Sonne und von den Bahnparametern der Erde (Entfernung von der Sonne, Achsenneigung,
Drehgeschwindigkeit der Erde etc., s. Abb. 4.3) ab. Die Zusammensetzung der Atmosphare
(Konzentration der Treibhausgase), die Wolkenbedeckung und die Oberflachenbeschaffen-
heit der Erde (z. B. Wélder, Felder, Gletscher, Wasser) beeinflussen das Ausmal der an der
Erdoberflache verfigbaren und der ins Weltall zurtickgestrahlten Energie.

Solare Strahlung

Geometrie:
f___\‘_h( - Erdbahn
4 VoY » Neigung der Erdachse
\. '/

/@ ____ » Rotationsgeschwindigkeit

%EEE?LE:L{:SE; Absorption & Reflexion
Reflexion {Erdoberfliche]

(Wolken, Asrosole)

Abb. 4.3: Die Intensitat der solaren Strahlung ist abhangig von den Bahnparametern der Erde und den Eigenschaften der At-
mosphére und der Erdoberflache, welche Absorption und Reflexion bestimmen (Kromp-Kolb Wien)
(http://www.iff.ac.at/socec/backdoor/sose05-ring-sozoek/11_KrompKolb_WKOKIima.pdf)

Die Leuchtkraft der Sonne und damit der solare Energiefluss &ndern sich langfristig auf na-
hezu allen Zeitskalen. Die Sonne wird im Laufe ihres Lebens immer hei3er, und der solare
Energiefluss, der die Erde erreicht, nimmt im Lauf der Jahrmillionen (10 %/Mrd. Jahr) stetig
zu. Fir die Betrachtung der Klimadynamik im Lauf der letzten Jahrtausende sind die
Schwankungen der Sonne im Bereich von etwa 11, 22, 78, 211 und vermutlich auch 1500
und 2500 Jahren von Bedeutung (Claussen 2003). Der wichtigste Zyklus ist vermutlich der
sehr regelméfige quasi-elfjahrige so genannte Schwabe-Zyklus, der zwischen 9 und 14 Jah-
ren schwankt.

Der solare Energiefluss einschlie3lich seiner Schwankungen kann erst in den letzten ca. 30
Jahren von Satelliten aus direkt gemessen werden (Abb. 4.4). Der Mittelwert der solaren
Einstrahlung (= Solarkonstante) wurde 1982 von der WMO auf 1367 + 2 W/m?festgelegt. Fir


http://www.pik-potsdam.de/~friwi/vorl_ss_2006_02.pdf
http://www.iff.ac.at/socec/backdoor/sose05-ring-sozoek/11_KrompKolb_WKOKlima.pdf
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die Zeit davor werden die solaren Schwankungen aus Beobachtungen der Anderungen der
Sonnenflecken oder aus Messungen der kosmogenen Isotope C-14 und Be-10, die sich in
verschiedenen Klimaarchiven (Baumringe, Eisbohrkerne) finden, abgeschatzt. Die kosmi-
sche Strahlung fuhrt durch Umwandlung von atmosphéarischen Stickstoffmolekilen zur Bil-
dung von Be-10 und C-14 Isotopen. Da die kosmische Strahlung durch eine hohe Sonnenak-
tivitat abgeschwacht wird, werden in Zeiten starker Sonnenaktivitat weniger C-14 und Be-10
Isotope gebildet. Wegen dieses gegenlaufigen Zusammenhanges zwischen Sonnenaktivitat
und kosmischer Strahlung ist die Produktionsrate der Isotope C-14 und Be-10 auch ein Maf3
fur die Aktivitat und das Magnetfeld der Sonne in der Vergangenheit.
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Abb. 4.4: Verschiedene Messungen der Sonnenaktivitét, beobachtet von Satelliten (a-d) bzw. von der Erde (e, f) in
verschiedenen Zeitskalen(a) Rontgenstrahlung, (b) UV-Strahlung, (c) Gesamtstrahlung, (d) Radio-Strahlung, (e)
Sonnenfleckenanzahl, (f) kosmogene Isotope (C14, Bel0), ( aus Lean 1998)

Die Sonne sendet neben dem sichtbaren Licht noch andere Wellen aus (Abb. 4.4.), insbe-
sondere Radiowellen und Rontgenstrahlung, die in ihrer Helligkeit bis um das Hundertfache
schwanken. Diese Strahlungen stammen aus gréReren Héhen der Sonnenatmosphare, der
sogenannten Korona, welche von starken Magnetfeldern und elektrischen Strémen dominiert
wird. Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung der Sonne (Abb. 4.4) umfasst einen
breiten Wellenlangenbereich von der kurzwelligen Rontgenstrahlung bis zu Radiowellen von
mehreren 100 m Wellenlange. Der Radiofluss bei 10,7 cm Wellenlange ist ein Index, der im
Allgemeinen gut mit der Sonnenfleckenzahl korreliert, aber auch von den starken Magnetfel-
dern der Sonnenflecken beeinflusst wird (Solanki 2002). Flares (grof3e Sonneneruptionen)
erzeugen eine starke Erhdhung der Radio- und Rontgenstrahlung.

Der Ursprung der schwankenden Sonnenaktivitat sind Schwankungen des Magnetfeldes der
Sonne sowie moglicherweise weitere Prozesse wie Konvektion. Die Schwankungen der
Sonnenaktivitat zeigen sich in der Haufigkeit der Sonnenflecken. Sie sind haufiger, wenn die
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Sonne aktiv ist. Gleichzeitig mit den dunklen Sonnenflecken treten auch hellere Sonnenfa-
ckeln und Protuberanzen (Flares) auf (Abb. 4.1), welche zu einer Zunahme der Strahlung
fuhren Flecken und Fackeln haben eine Lebensdauer von im Mittel einigen Tagen bis zu 2
Wochen.

Anderungen im solaren Energiefluss sind ein wichtiger Klimaantrieb fiir die Erde. Rund ein
Drittel der Strahlung wird jedoch ins Weltall reflektiert und tragt nicht zur Energiebilanz bei.
Da die Oberflache der Erdkugel viermal groRRer ist als ihr Querschnitt, entfallen im Mittel von
den 1367 W/m? auf jeden Quadratmeter Erdoberflache 342 Watt, davon werden etwa 30 %
in den Weltraum zurtickreflektiert, verbleiben also 240 W/m?, die teils in der Atmosphaére,
teils im Ozean, teils am Erdboden absorbiert werden und so die Erde aufheizen. Somit wirkt
sich 1 Watt pro Quadratmeter Solarstrahlungsdnderung nur mit 0,17 Watt auf die Energiebi-
lanz der Erde aus. Die Sonneneinstrahlung ist nicht gleichméRig tber die Erdoberflache ver-
teilt; wahrend am Aquator der Jahreswert 426 W/m? betragt, ist er an den Polen nur 176
W/m?. Diese unterschiedliche Einstrahlung ist die Grundlage der planetarischen Zirkulati-
onsmechanismen der Atmosphare.

Der 11-Jahres-Zyklus (Schwabe-Zyklus) macht eine Schwankungsbreite von etwa 0,10 %
der Solarkonstante aus, der Gleissberg-Zyklus (80 Jahre) etwa 0,24 bis 0,30 %. Die weiteren
Zyklen kann man in Schwankungen der kosmischen Strahlung tber Messungen von C-14
und Be-10 in Baumringen und Eisbohrkernen wiederfinden (Cubasch 2002).

Die untere Stratosphare reagiert auf die schwankende Sonnenstrahlung in Abhangigkeit von
der Phasenlage der QBO (quasi-biannual oscillation = eine Windumkehrung in der Strato-
sphare mit einer annahernd zweijahrigen Periode) unterschiedlich stark (Labitzke und Loon
1999). Labitzke 2003 fand in der Stratosphare Temperatur- und Druckschwankungen im
,Gleichtakt mit dem 11-Jahres-Zyklus der Sonnenflecken. Auswertungen der vergangenen
65 Jahre bestatigten nach Labitzke 2006 den Einfluss des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus
auf die Starke des stratospharischen Polarwirbels und auf die mittlere Meridionalzirkulation.
Nach Mathes 2005, Rind 2005 hat dies auch signifikante Auswirkungen auf die Troposphéare
(Vertikalbewegung, Niederschlag, Wolkenbildung).

Usoskin und Solanki haben (Usoskin 2003) nach umfangreichen Messungen der Isotopen-
haufigkeit von Be-10 und C-14 in Eisbohrkernen Gronlands und der Antarktis und der Aus-
wertung historischer Daten eine Korrelation mit der Sonnenfleckenzahl und der Temperatur-
entwicklung gefunden. Die aus diesen Messungen rekonstruierte Sonnenfleckenzahl reicht
bis ins Jahr 850 zuriick. Die Auswertung ergab, dass sich die Sonne in den vergangenen 70
Jahren in einem Zustand ungewohnlicher hoher Aktivitat befindet. Eine weitere Periode er-
hdhter Sonnenaktivitdt — jedoch mit einer erheblich geringeren Sonnenfleckenanzahl als heu-
te — trat im Mittelalter in den Jahren 1100 bis 1250 auf. Der zeitliche Verlauf der Sonnenakti-
vitat weist tiber den gesamten Untersuchungszeitraum groRe Ahnlichkeit mit der Entwicklung
der mittleren Temperatur auf der Erde auf. Da die Aktivitat jedoch in den letzten Jahren nicht
weiter angestiegen ist, kann sie nach Solanki nicht fir den Temperaturanstieg in den ver-
gangenen 30 Jahren verantwortlich sein.

Solanki/Usoskin 2004 haben die mittlere Zahl der Sonnenflecken bis ins Jahr 9400 v.Ch. zu-
rickverfolgt (Abb. 4.5) und festgestellt, dass die magnetische Aktivitat der Sonne, die sich
aus der Zahl der Sonnenflecken bestimmen lasst, seit mehr als 8000 Jahren nicht mehr so
hoch war wie seit etwa 1940. Dies hat sich aus aufwandigen Jahrringanalysen des C-14-
Gehaltes von Baumproben ergeben. Bedeutend kdnnte die Aussage sein, dass sich aus ei-
ner statistischen Analyse der Langen von Zeitraumen mit erhéhter Sonnenaktivitat auf einen
Ruckgang der Sonnenaktivitat von ihrem derzeitigen Hochststand in den nachsten 50 Jahren
schlieBen lasst. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir betrage tber 90 %. Andererseits ist ein stabi-
les regelméaRiges Verhalten der Solaraktivitat in der Vergangenheit nicht auszumachen. Das
gelte auch fur den Zusammenhang zwischen Solarschwankungen und Erdklima. Eine Bezie-
hung ist regelmaRig vorhanden, aber oft nicht stark signifikant. Die kleine Eiszeit zwischen
1645 und 1715 lasst sich damit jedoch gut erklaren, da in diesem Zeitraum praktisch keine
Sonnenflecken beobachtet wurden.

Muscheler 2005 kommt in seiner Auswertung zu einer etwas anderen Aussage als Solanki.
Danach war um 1150 und 1600 und im spaten 18. Jahrhundert die Solaraktivitat wahrschein-
lich &hnlich hoch wie in den satellitengestitzten Beobachtungen der vergangenen 30 Jahre.
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Abb. 4.5: Aus C-14 Daten rekonstruierte Sonnenfleckenzahlen (10-Jahresmittelwerte) fur die vergangenen
11.400 Jahre (blaue Kurve) und die direkt beobachteten Sonnenfleckenzahlen seit 1610
(rote Kurve) bis 1900 (dem Ende der verlasslichen C-14-Daten). Der starke Anstieg seit 1930
ist somit nicht zu sehen. Die untere Kurve zeigt einen Ausschnitt mit mehreren Episoden
vergleichbarer Sonnenaktivitat wie heute (BP = Before Present, BC = Before Christ) (Solanki 2004)

Eine Auswertung der Helligkeitsschwankungen aus den Aufzeichnungen der Sonnenflecken
und Sonnenfackeln der letzten 100 Jahre ergab einen Anstieg der ,Solarkonstante” bis 1940
um etwa 0,2 %, dann einen Stillstand bis etwa 1970, gefolgt von einem leichten Anstieg bis
heute. Bis 1970 ist dieser Verlauf in relativ guter Ubereinstimmung mit dem Verlauf der mitt-
leren globalen Temperatur. Auch Modellrechnungen haben diesen Zusammenhang bestatigt.
Scafetta und West 2008 haben nach Auswertung der letzten beiden Solarzyklen von 1986 -
1996 anhand von Satellitendaten einen Trend des Anstiegs der Solarstrahlung von
+0,033 %/Dekade ausgemacht. Damit ware hieraus nur ein minimaler Beitrag zur globalen
Temperaturerwarmung in diesem Zeitraum zu erwarten. Benestad 2009 weist der Arbeit von
Scafetta 2008 zu kleine Fehlerbreiten nach und kann fir den Zeitraum nach 1980 keinen An-
stieg der Solarstrahlung feststellen.

Diskussion um den Einfluss der Sonne

Am Boden lasst sich eine Temperaturvariation mit dem 11-Jahres-Zyklus nicht sicher nach-
weisen — die Solarstrahlungsschwankungen sind mit 0,1 Promille auch sehr gering. Mogli-
cherweise beeinflussen jedoch Anderungen in der Stratosphare die Troposphéare. Auch im
Ozean finden sich Hinweise auf eine Wirkung des elfjahrigen Sonnenflecken-Zyklus.

Eine positive Rickkoppelung und damit eine Verstarkung des solaren Signals werden in der
Fachwelt diskutiert. Modellergebnisse zeigen in Zeiten mit erhohter Solareinstrahlung eine
Verschiebung des Spektrums des Sonnenlichts in den UV-Bereich. Hier kénnen die Intensi-
tatsschwankungen bis zu 8 % betragen. Dies fihrt zu einer Temperaturerh6hung in der Stra-
tosphare und zu einer verstarkten Ozonbildung, was wiederum mehr Solarstrahlung absor-
biert. Dadurch kann sich auch die troposphérische Zirkulation &ndern und einen Einfluss auf
unser Wetter austiben. Die Zusammenhange sind jedoch noch nicht gut verstanden (IPCC
2007). Meehl 2009 hat bei den Sonnenaktivitaitsmaxima des 11-Jahres-Zyklus eine Verstar-
kung der Hochdruckgebiete im tropischen Bereich durch die starkere Solarstrahlung gefun-
den sowie Veranderungen in der Stratosphéare durch die UV-Ozonchemie, die zusammen die
Temperaturerhohung von ca. 0,1° C erklaren kdnnten.

Auch ein Zusammenhang zwischen der Sonnenfleckenaktivitat und Anderungen der Arkti-
schen bzw. Nordatlantischen Oszillation (AO/NAO) wird diskutiert. So hétte die Solarstrah-
lungsanderung durch Verringerung der Sonnenflecken im Maunder-Minimum Ende des 17.
Jahrhunderts nur zu einer Temperaturanderung von 0,3 bis 0.4 °C fuhren durfen. Modell-
rechnungen fuhrten jedoch zu einer — auch beobachteten — Temperaturdnderung von 1 bis
2 °C, die sich durch eine Anderung des AO/NAO-Indexes erklaren lasst (Shindell 2004). Ob
auch ein Zusammenhang besteht zwischen Solarwind und der NAO ist unklar (IPCC 2007).
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Die in Abbildung 4.6 gezeigte direkte Auswertung der Sonnenfleckenanzahl fir den Zeitraum
1950 — 2010 zeigt keinen Anstieg in den vergangenen 60 Jahren. Damit ist der globale Tem-
peraturanstieg seit 1975 hiermit nicht zu erklaren.
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Abb. 4.6: Sonnenfleckenanzahl 1950 - 10/2010: die vergangenen 5 Solazyklen, kein Anstieg in den letzten 60 Jahren (Monats
mittel), (Quelle: SIDC 2010, 1.11. 2010, (http://sidc.oma.be/html/wolfmms.html )

4.1.2 Kosmische Partikelstrahlung und Erdmagnetfeld

Der mogliche Einfluss des Sonnenwindes auf unser Klima wird in der Fachwelt intensiv dis-
kutiert. Die Sonne verliert durch den Sonnenwind pro Sekunde etwa 1 Mio. t ihrer Masse. Die
Starke des Sonnenwindes, der hauptsachlich aus Protonen und Elektronen besteht, hangt
von der Sonnenaktivitat ab und verformt, da er aus elektrischen Teilchen besteht, das Mag-
netfeld der Sonne und der Erde (Abb.4.7).

Abb. 4.7:  Der Sonnenwind wird vom Magnetfeld der Erde abgelenkt und schwacht die kosmische Strahlung, die vom
Weltall in die Erde eindringt, ab (www.esa.int/esaCP/ESAFM97708D_Germany_0.html ), (Quelle: NASA)

Der Sonnenwind beeinflusst seinerseits die galaktische kosmische Strahlung; eine starke
Sonnenaktivitat fuhrt zu einer Verringerung der auf die Erde treffenden kosmischen Strah-
lung, da sich auch das Magnetfeld verstarkt, das die kosmische Strahlung weitgehend von
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der Erde abschirmt. Daraus ergibt sich, dass die Produktion von kosmogenen Isotopen in der
Atmosphare umgekehrt proportional zur Starke der Sonnenaktivitat ist.

Die von der kosmischen Strahlung erzeugten lonen sollen nach einem viel diskutierten Mo-
dell danischer Forscher (Friis-Christensen 1991, Svensmark 1997), das weiter verfeinert
wurde, als Kondensationskeime fir gréf3ere Schwebeteilchen (Cluster) dienen und damit die
Wolkenbildung férdern. Bei geringerer Sonnenaktivitat misste demnach die erhéhte kosmi-
sche Strahlung in der Erdatmosphare verstéarkt eine Abkuhlung verursachen, da sich infolge
der héheren Teilchenzahl mehr Wolken bilden. Der mikrophysikalische Prozess, der den at-
mosphéarischen Aerosolbildungsprozess mittels durch kosmische Strahlen erzeugter lonen
beeinflussen kann, wurde zwar bestétigt, aber die Grolienordnung dieses Einflusses ist un-
gewiss (Gray 2005, 2010, IPCC 2007).
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Abb. 4.8:  Der Verlauf der kosmischen Strahlung in Climax, Colorado (eine der langsten Messreihen) und der Temperatur an
der Erdoberflache seit 1953 (jeweils gleitendes 11-Jahres-Mittel). Die kosmische Strahlung ist nach oben abneh-
mend dargestellt, da nach der Theorie eine Abnahme der kosmischen Strahlung eine Zunahme der Temperatur
bewirken sollte. Der Verlauf der kosmischen Strahlung kénnte den Temperaturverlauf bis 1980 theoretisch in etwa
erklaren, nicht aber den nachfolgenden starken Temperaturanstieg (Daten: NOAA (kosmische Strahlung), Cru
(Temperatur), Grafik: ProClim)

Die von danischen Wissenschaftlern (Friis-Christensen u. Lassen 1991, Marsh und
Svensmark 2000, 2001, 2003, 2004, 2006, 2009) vermutete Korrelation zwischen Sonnen-
zyklus bzw. kosmischer Strahlung und Bewélkung hat sich bislang so nicht bestatigt. Zu-
sammenhange werden zwischen der Temperaturdnderung und dem regional unterschiedli-
chen Bedeckungsgrad tiefliegender, aber auch hoher Bewdlkung vermutet. Wie im AR4
(IPCC 2007) berichtet kommen verschiedene Studien zu teils unterschiedlichen Ergebnis-
sen. Die Zusammenhange sind wesentlich komplexer. Der theoretische Zusammenhang
zwischen kosmischer Strahlung und Wolkenbildung ist zwar inzwischen nachgewiesen wor-
den, aber z.B. nur guiltig fir die Regionen, in welchen kondensierbarer Wasserdampf ohne
substantielle konkurrierende Kondensationspartikel vorhanden ist. Die geografische Vertei-
lung dieser Partikelbildung und ihre Haufigkeit sind jedoch nicht bekannt. Diese Aussage
wird auch nicht durch die Ergebnisse der Experimentalstudie von Svensmark 2006 in Frage
gestellt, nachdem in Reaktionskammern negative lonen Aerosolcluster bilden, die als Vorstu-
fe von Kondensationskeime fiir eine Wolkenbildung angesehen werden kénnen. Auch die
Ergebnisse einer neueren Arbeit von Svensmark 2009, die mit einer Zeitverzégerung von 7 —
9 Tagen einen Zusammenhang mit der Abnahme von kosmischer Strahlung nach sog.
Forbush Ereignissen und atmosphéarischen Aerosolen und Wolken sieht, wird von anderen
Forschern, wie Kristjansson 2008, Laken 2009 nicht bestéatigt. (Ein Forbush-Ereignis ist ein
beobachteter pl6tzlicher Abfall der hochenergetischen kosmischen Strahlung nach einem so-
laren Ausbruch.) Calogovic 2010 hat in detaillierten Analysen gezeigt, dass Anderungen der
kosmischen Strahlung, wie sie durch Schwankungen der Sonnenaktivitdt auf der Zeitskala
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von einigen Tagen verursacht werden, keine Veréanderungen der globalen oder regionalen
Wolkenbedeckung zur Folge haben.

Der zeitweise vorhandene Korrelation des Temperaturanstiegs mit dem Rickgang der kos-
mischen Strahlung in den 1980’er Jahren hat sich, wie Abb. 4.8 zeigt, nicht weiter fortge-
setzt, so dass zumindest fur die letzten 35 Jahre die kosmische Strahlung nicht fir den glo-
balen Temperaturanstieg verantwortlich sein kann
(http://www.proclim.ch/Products/ClimatePress/ClimatePress19D.pdf). Wie Erlykin 2009
nachweist, ist die Korrelation mit der zyklisch variierenden kosmischen Strahlung um 2 - 4
Jahre zeitverzégert und kann somit nicht fir die Temperaturerhbhung verantwortlich sein.

Das gilt auch fur die Solarstrahlung. Wahrend in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ein
paralleler Anstieg der Temperatur und der Solarstrahlung zu verzeichnen war, gilt das nicht
mehr ab etwa 1970 (Abb. 4.9). Die globale Temperaturerh6hung in den letzten 40 Jahren
kann auch durch diese Theorie nicht erklart werden, da die Solarstrahlung in den vergange-
nen 70 Jahren — zwar auf hohem Niveau — mehr oder minder konstant geblieben ist
(Benestad 2009).
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Abb. 4.9 Solarstrahlung (Helligkeit) und Anomalie der Erdoberflachentemperatur 1860 — 2002. Zunahme der 11- jahrig gemit-
telten Strahlung zwischen 1700 und 1980 um 4 W/mZ. Die blaue Kurve vor 1985 gibt die Strahlungsrekonstruktion
wieder. Ab 1985 Strahlung aus Messungen ermittelt. Die untere rote durchgezogene Linie gibt die globale Tempera-
turanomalie an und die obere rote Linie die nordhemispharische Temperaturanomalie. Die roten und blauen Flachen
zeigen unterschiedliche Temperaturmittelungen bzw. deuten die Unsicherheiten in der Bestimmung der Sonnenhellig-
keit an. (http://www.mps.mpg.de/projects/sun-climate/resu_body.html)

Eine weitere extraterrestrische Theorie, von Shaviv (2002), Shaviv und Veizer 2003 verof-
fentlicht, sieht einen Zusammenhang der globalen Erdtemperatur mit der kosmischen Strah-
lung. Da sich in geologischen Zeitrdumen Uber Hunderte von Millionen Jahren unser Solar-
system durch die Spiralarme unserer Galaxie bewegt (Abb. 4.10), soll sich auch der galakti-
sche kosmische Strahlungsfluss @ndern und die Temperatur auf der Erde Uber die Wolken-
bildung beeinflussen (Intensitatszyklus der kosmischen Strahlung von rund 143 Mio. Jahren).
Rahmstorf hat 2004 diese These Uberprift und den vermuteten Zusammenhang nicht besta-
tigen kdnnen. Auch Shaviv und Veizer haben bestatigt, dass ihre Theorie nur auf eine Millio-
nen Jahre umfassende Zeitskala angewendet werden kann und nicht flir kiirzere Zeitskalen
geeignet ist (Rahmstorf 2004). Overholt 2009 hat mit neueren Berechnungen der Spiralarme
der Milchstral3e die Theorie von Veizer Uberpriuft und keinen Zusammenhang mehr gefun-
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den. Nach der 2008 neu bestimmten Struktur unserer Galaxie mit dem Spitzer Weltraumtele-
skop gibt es statt vier Spiralarme nur zwei (major arms)- und sie bewegt sich auch schneller
als bisher angenommen (Abb. 4.10 rechtes Bild). Damit ist der von Veizer vermutete Zu-
sammenhang mit einem von Zyklus von ca. 140 Millionen Jahre nicht mehr gegeben.
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Abb. 4.10: links: Unser Sonnensystem in den Spiralarmen der Milchstral3e, griiner Punkt = jetzige Position unseres Sonnen-
systems (Bildhttp://www.staff.uni-mainz.de/bpfeiffe/Vhs04f-w.pdf), rechts: neues Bild unserer Milchstral3e mit 2
Hauptarme (NASA/Spitzer Space Telescope, http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-
10/release.shtml )

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Sonne einen erheblichen Einfluss auf unser
Klima hat (IPCC 2007). Fur das 20. Jahrhundert ging das IPCC 2001 im 3. Bericht (TAR)
noch von einem Anteil an der globalen Erwarmung von ca. 20 % aus; im 4. Bericht (AR4)
wurde der Strahlungsantrieb 1750 — 2005 gegeniiber dem TAR halbiert (IPCC 2007).
Benestad 2009 zeigt, dass sehr wahrscheinlich der Beitrag des solaren Antriebs im 20. Jahr-
hundert zur globalen Erwarmung nur 7 £1% gewesen sei, und seit 1980 vernachlassigbar ist.
Lockwood 2007 weist nach, dass wie die Abb. 4.11 zeigt, ab etwa 1975 keine Korrelation
besteht zwischen dem beobachteten mittleren globalen Temperaturanstieg und solaren Pa-
rameter wie die Sonnenfleckenanzahl R (b), der offene solare magnetische Fluss Fs (c), die
Neutronenzéahlrate D, verursacht durch kosmische Strahlung (d) und die Solarstrahlung (tota-
le solare Irradianz, TSI (integriert Uber alle Wellenlangen)).

Feulner 2010 hat nachdem derzeitigen langanhaltenden Minimum (2008 und 2009 an 266
bzw. 260 Tagen keine Sonnenflecken) an Solaraktivitdt den Einfluss auf den anthropogen
verursachten Klimawandel untersucht. Die Modellrechnungen ergeben, selbst wenn das So-
larminimum sich fortsetzen wiirde, der Temperaturanstieg durch die anthropogen verursach-
te Zunahme der Treibhausgase bis zum Ende des Jahrhunderts nur um etwa 0,3° C geringer
ausfallen wirde. Nach Livingstone 2009 gibt es Anzeichen, dass die Solaraktivitat 2010 wie-
der zunehmen wird, was auch tatsachlich im Winter 2009/10 beobachtet wurde (Abb.4.6).


http://www.staff.uni-mainz.de/bpfeiffe/Vhs04f-w.pdf),
http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-10/release.shtml
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Abb.4.11: Solare und heliosphéarische Daten im Vergleich mit der mittleren globalen Temperatur, (a) die internationale Sonnen
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Grundsatzlich schlieRen die Klimawissenschaftler nicht aus, “dass kunftig indirekte Wir-
kungsmechanismen der Sonne (z.B. Sonnenwind) identifiziert werden kdnnen. Es scheint
aber eher unwahrscheinlich, dass indirekte Wirkungen viel starker sind als die direkten Wir-
kungen der Strahlungsintensitat, die bereits heute in den Modellen beriicksichtigt werden
und die Vergangenheit recht gut erklaren® (Solanki 2003). Dies wird auch in einer umfangrei-
chen Review Arbeit von Gray 2010 bestétigt.

4.2 Vulkane

Explosive Vulkanausbriiche emittieren groRe Mengen an Feststoffen und Gasen (mehrere
Millionen Tonnen) in die Atmosphare (Abb. 4.11). Neben vulkanischer Asche sind das auch
erhebliche Mengen von Gasen wie Wasserdampf, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff,
Kohlendioxid, HF, HCI, etc. Insbesondere wenn feinste vulkanische Asche und
Sulfataerosole in die Stratosphéare gelangen, kénnen sie durch die lange Verweildauer von 1-
3 Jahren das Klima deutlich beeinflussen. Die Aerosole absorbieren zum einen die kurzwelli-
ge Einstrahlung der Sonne und zum anderen die langwellige Infrarotstrahlung der Erde. Au-
Rerdem streuen sie auch das einfallende Sonnenlicht. Der Nettoeffekt dieser Strahlungsbi-
lanzé&nderung ist im Allgemeinen eine Erwarmung der Stratosphare und eine bodennahe Ab-
kiihlung an der Erdoberflache (IPCC 2007). Nach grofR3en Vulkanausbriichen kann sich der
Strahlungsantrieb jeweils fir 1 - 2 Jahre um 3 — 6,5 W/m? andern (Abb. 4.12).



Abb. 4.11  Ausbruch des Pinatubo 1991: groRe Gasmassen und Aerosole werden bis in die Stratosphéare geschleudert
(http://vulcan.wr.usgs.gov/Volcanoes/Philippines/Pinatubo/description_pinatubo.html)

Nach den grofRen Vulkanausbriichen im 20. Jahrhundert, wie z.B. dem des El Chicén 1982
und des Pinatubos 1991 (Abb. 4.11), zeigten sich eine Abnahme der Sommertemperatur und
eine Zunahme der Wintertemperatur. Global hat sich die Erde fur zwei Jahre um ca. 0,5° C
abgekihlt (Robock 2000, 2002). Die untere Stratosphdre dagegen erwarmte sich um 1° C
Uber 3 Jahre (Langematz 2008). Bei grof3en Vulkanausbriichen in hohen Breitengraden (z.B.
Katmai, Alaska, 1912) bleiben die Aerosole in der Hemisphare, in der sie emittiert wurden
(Oman 2005) und verursachen eine deutliche Abkiihlung und eine Abnahme des asiatischen
Monsuns sowie als Folge eine Erwarmung im ndrdlichen Indien. Auswertungen der letzten
500 Jahre haben auch gezeigt, dass grof3e Vulkanausbriiche El Nifio-Ereignisse auslésen
kénnen (Adams 2003, IPCC 2007). Weitere Studien sind jedoch notwendig, um diese mogli-
chen Zusammenhange bewerten zu kénnen (IPCC 2007).

Vulkanische Aerosole beeinflussen nicht nur die Strahlungsstrome in der Stratosphére, son-
dern auch chemische Prozesse wie die Ozonbildung und Ozonzerstérung. Dies flihrt zu ei-
ner Abnahme der Ozonschichtdicke von 3-10 % uber 1-2 Jahre hinweg (Bissolli 2001). Nach
dem Pinatubo- Ausbruch 1991 wurde eine Reduktion des Gesamtozons von bis zu 7 % ge-
messen, was zu einer verstarkten UV-Strahlung am Boden flhrte (Graf 2002).

Weiterhin wird wegen des entstehenden starkeren Temperaturgradienten in der Stratosphare
der Polarwirbel verstarkt, was tendenziell auch zu einem héheren NAO-Index fuhrt. Aufgrund
der komplexen Zusammenhange spricht IPCC 2007 von einem geringen wissenschaftlichen
Verstandnis der von Vulkanausbriichen verursachten Anderung des Strahlungsantriebs.
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Abb. 4.12: Veranderung des Strahlungsantriebes in Hohe von 3 — 6,5 W/m? nach groRen Vulkanausbriichen jeweils fiir 1 - 2
Jahre (J. Grieser, C.-D. Schonwiese, 1999; erg. nach US Smiths. Inst., 2009, aus http://www.meteo.uni-
bonn.de/8DKT/talks/2009_8DKT_Schoenwiese.pdf)

Der Ausbruch des Eyjafjallajokull auf Island am 16.3.2010, der fir Wochen den Flugverkehr
in Europa zeitweise lahmgelegt hat, gehort nicht zu den globalen klimabeeinflussenden Ka-
tegorien, da die Aschewolke innerhalb der Troposphare verblieb. Seine Aerosolpartikel und
Schwefeldioxidkonzentrationen konnten an den meteorologischen Stationen in
Hohenpeil3enberg, an der Zugspitze und am Schauinsland, sowie mit dem Messflugzeug der
DLR gemessen werden (Flentje 2010,Gilge 2010)).

4.3 Nordatlantische Oszillation - NAO

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist eines der dominierenden Schwingungsmuster na-
turlicher Klimavariabilitdt auf der Nordhalbkugel (Hurrell 1995). Sie ist eine mehr oder weni-
ger regelmafige Verdnderung der atmosphéarischen Zirkulation (Luftdruckschaukel) auf der
Nordhalbkugel, die das Witterungs- und Klimageschehen in Europa und Nordamerika stark
beeinflusst. Die NAO beschreibt die Schwankung des Luftdruckverhaltnisses zwischen dem
Islandtief im Norden und dem Azorenhoch im Siden des Nordatlantiks. Als Maf3einheit gilt
der NAO-Index. Er wird Ublicherweise definiert als Differenz der standardisierten Druckano-
malien von Ponta Delgada (Azoren) und Reykjavik (Island). Daneben gibt es noch weitere
NAO-Indizes. Ist der NAO-Index positiv, herrscht Uber Island ein sehr tiefer und tber den
Azoren ein sehr hoher Druck. Bei geringen Druckunterschieden wird der NAO-Index negativ
(Abb. 4.13). Die NAO ist hauptsachlich im Winter ausgepragt, in den anderen Jahreszeiten
ist sie nur sehr schwach ausgebildet.

Eine anhaltende positive Anomalie der NAO, d.h. ein erhdhter Luftdruckgegensatz, bedingt
eine verstarkte Zufuhr von Kaltluft westlich Grénlands und deren Aufwarmung Uber dem
Nordatlantik; das Westwindband wird intensiviert und Warme kann verstarkt vom Wasser an
die Luft abgegeben werden. Die grof3ten Druckamplituden treten in den Wintermonaten auf.
Die Nordatlantische Oszillation beeinflusst insbesondere das Winterwetter in Europa und
Nordostamerika erheblich (Abb. 4.14). Als Folge wird in Europa das Vordringen sibirischer
Kaltluft unterdriickt und es werden milde Winter tGiber Westeuropa und an der Ostkiiste der
USA beobachtet. In Nordkanada und Grénland dagegen ist es besonders kalt und trocken
(maritime Phase).

Der Luftdruckunterschied zwischen den Azoren und Island - fihrt zu einer Abschwéachung
des Westwindbandes Uber dem Nordatlantik, die Zufuhr milder, feuchter, atlantischer Luft-
massen nach Westeuropa wird gedrosselt, und kalte, trockene Luft aus dem sibirischen
Raum fuhrt zu strengen Wintern Giber Westeuropa. Dabei ist es an der Ostkiste der USA
kalt, und Gronland hat einen milden Winter (kontinentale Phase).


http://www.meteo.uni-/
http://www.meteo.uni-/
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Der Verlauf des Nordatlantischen Oszillationsindexes (NAOI) seit 1825 ist in der Abb. 4.15
dargestellt. Zu erkennen sind die dekadischen Schwankungen und ein Trend von negativem
hin zu positivem NAOI von 1960 — 1990. Vergleiche mit NAO-Rekonstruktionen der letzten
350 Jahre zeigen, dass es zwar schon friiher interdekadische Schwankungen gab, dass aber
der Anstieg bis Mitte der 90’er Jahre ungewdhnlich stark war. Als Konsequenz waren diese
Winter — wie auch zu Beginn des 20. Jahrhunderts — auBergewdhnlich warm. Der Trend hat
sich aber nach der Mitte 1990 nicht fortgesetzt und wurde von starken jahrlichen Schwan-
kungen Uberlagert. Der milde europaische Winter 2006/07 zeigte ebenfalls einen starken po-
sitiven NAO-Index. In den vergangenen Jahren hat sich die Winter-NAO im Vergleich zum
Beginn der 1990er Jahre abgeschwacht und war in drei Wintern leicht negativ (Abb. 4.15);
die Wintertemperaturen in Mitteleuropa lagen tber den Durchschnittswerten, sind aber im
Vergleich zum Beginn der 1990’er Jahre nicht weiter gestiegen, der Winter 2009/10 war
deutlich kalter mit einer extrem negativem NAOI, (s. auch nachste Seite).

Die NAO ist offensichtlich auch eng gekoppelt mit der arktischen Oszillation (AO), eine grof3-
raumige Schwingung der Atmosphare, die durch entgegengesetzte Luftdruckanomalien in
der zentralen Arktis und Teilen der mittleren Breiten gekennzeichnet ist. Die Arktische Oszil-
lation ist mit der Variation des Luftdrucks auf Meereshdhe im Arktischen Ozean ganzjéhrig
positiv mit der NAO korreliert. Weiterhin gibt es auch einen Zusammenhang mit den Anoma-
lien der Meeresoberflachentemperatur des pazifischen El Nifios und dem indischen Som-
mermonsun (IPCC 2007).
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Abb.4.13:  Modell der positiven und negativen Phase der Nordatlantischen Oszillation (NAO). Die Pfeile zeigen das Flusssys-
tem im Ozean und der Atmosphéare (Quelle: IFM-GEOMAR, Kiel http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=0z-
on_nao#8516)

Ein positiver NAO-Index hat nicht nur Auswirkungen auf die Atmosphére und den Ozean,
sondern auch auf Okosysteme. In Gronland ist es besonders kalt und trocken. Starke Stiirme
erreichen Nordeuropa, starke Niederschlage und milde Temperaturen sind in Mitteleuropa
die Folge. Der Eisexport aus der Arktis verstéarkt sich. Die Labradorsee wird besonders Kalt,
der Golfstrom erwarmt sich. Die verstarkten Passatwinde fiihren zu einer Abkuhlung des
aquatorialen Pazifiks. Als Folge geht der Fischbestand (Kabeljau, Dorsch) im Bereich der
Labradorsee zurtick, vor der afrikanischen Kiste vermehren sich dagegen infolge des Auf-
steigens nahrstoffreicheren Tiefenwassers die Fische (www.ifm-geomar.de/index.php?id=0z-
on_nao#8516, Hense 2008).


http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-
http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-
http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-on_nao#8516
http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-on_nao#8516

3a) Milde europgische Winter 3b) Strenge europdische Winter

Abb. 4.14: Eine positive NAO fuhrt zu milden européischen Wintern, eine anhaltende negative NAO-Phase zu strengen euro
paischen Wintern (Hagen 2003)

Winter NAO index updated to winter 2009/2010
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Abb. 4.15:  Anomalien des Nordatlantischen Oszillationsindexes 1825 — 2009/10. Auffallend sind die sehr niedrigen Werte in
den 60’er Jahren und die hohen Werte um 1990, die mit milden Wintern gekoppelt waren. Der milde europaische
Winter 2006/07 hatte einen stark positiven und der kalte européische Winter 2009/10 einen extrem negativen NAO
Index (http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm )

Die Arktische Oszillation (AO), oder auch Northern Hemispheric Annular Mode (NAM), ist
Ausdruck des Luftdruckgegensatzes zwischen den arktischen und den mittleren Breiten auf
der Nordhemisphére. Die Nordatlantische Oszillation und die Arktische Oszillation (AO) sind
rdumlich sehr &hnlich und kénnen deshalb nicht getrennt betrachtet werden. Der Winter AO-
Index 1900 — Febr. 2010 ist in Abb. 4.16 dargestellt. Der kalte Winter in Europa und Teilen
von Nordamerika 2009/10 ist auf die extrem negative Phase der NAO und AO zurlickzuftih-
ren.

Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Institutes (Brand 2008) haben erstmals in ein Atmo-
sphéaren-Ozean-Klimamodell ein Modul der stratospharischen Ozonchemie eingefiigt. Durch
einen Vergleich von Simulationen des Standardmodells und des um die Ozonchemie erganz-
ten neuen Modells konnten die Wissenschaftler zeigen, dass die Ozonchemie einen deutli-
chen Einfluss auf die Arktische Oszillation hat. Anderungen der atmospharischen Strémung
und der Temperaturverteilung fihren demnach zu einer Verstarkung der winterlichen negati-
ven Phase der Arktischen Oszillation.


http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Luftdruck
http://de.wikipedia.org/wiki/Arktis
http://de.wikipedia.org/wiki/Mittlere_Breiten
http://de.wikipedia.org/wiki/Arktische_Oszillation

48

4.00 - | . | | , -
2.00 -
0.00 L) ”””!’””ﬁ”ﬂ..f_. [L 115 ] nJ‘*LJJLu“h ___________ ]

000 fhf e T

-4.00 | | | | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Abb. 4.16: Der Winter AO Index (Dezember-Februar) von 1900 bis Febr. 2010.Quelle: Colorada State University, Climate -
Prediction Center (CPC, NOAA), CPC/NCEP.

Ein Zusammenhang des NAO-Trends mit dem Temperaturanstieg in Europa wurde bereits
1996 von Hurrell aufgezeigt. Korrelationsstudien haben eindeutig einen Einfluss der NAO im
Winter mit dem Lufttemperaturfeld in Europa bestatigt (Tinz 2002, Hense 2008).

Diskussion moglicher Ursachen der Anderungen der NAO

Die NAO ist ein grof3skaliges atmospharisches Phanomen, das sich nach Hurrell 2003 aus
dem stochastischen Zusammenwirken verschiedener Klimaelemente ergibt. Obwohl die
NAO eine interne Variabilitit der Atmosphare darstellt, kdnnen stratospharische und
anthropogene Prozesse die Phasen und Amplituden der NAO beeinflussen (Hurrell 2003).
Nach Jung 2008 gibt es kein Zweifel, dass wichtige Wechselwirkungen zwischen der NAO
und dem Ozean sowie dem Meereis auf einem weiten Bereich von Zeitskalen bestehen.
Waéhrend der Einfluss der NAO auf den nordatlantischen Ozean und das Meereis deutlich
ausgepragt und vergleichsweise gut verstanden ist, sind die Rickwirkungen sowohl des
Ozeans als auch des Meereises auf die NAO wesentlich schwacher ausgepragt und weniger
gut verstanden.

Die Mehrzahl der Modellergebnisse zeigen, dass die ozeanischen Strémungen, extratropi-
sche und tropische Temperaturanderungen des Oberflachenwassers einige der Antriebe flr
die NAO-Schwankungen sind. Der Modellvergleich von 18 gekoppelten Ozean-
Atmospharen-Modellen im Rahmen des Modellvergleichsprojekts (CMIP2) hat gezeigt, dass
steigende Treibhausgasemissionen eine gewisse Verstarkung der NAO in Richtung positiven
Indexes verursachen. Die Unsicherheiten sind jedoch noch grof3. (IPCC 2007, Ulbrich 2008).

Scaife 2005 erklart nach Modellrechnungen einen Teil des starken positiven Winter-NAO-
Trends 1964 - 1995 mit einer Kopplung der beobachteten stratospharischen Zirkulationséan-
derungen. Die Anderungen in der Stratosphare konnen jedoch auch von einer positiven
Ruckkoppelung mit der Troposphare herriihren. Nur wenn die stratospharische Dynamik im
Modell reprasentiert ist, lasst sich die GroRenordnung der beobachteten NAO-Zunahme zwi-
schen den 1960er und 1990er Jahren in einem Modell simulieren (Langematz 2008). Eine
Zunahme der Treibhausgase in der Troposphare und Abnahme des Ozons in der Strato-
sphare verstarken den meridionalen Temperaturgradienten in der unteren Stratosphare, was
zu einem starkeren — auch beobachteten - polaren Vortex (Wirbel) fihrt. Dies kénnte den
positiven NAO-Trend beeinflusst haben (Langematz 2008). Modellrechnungen, die sowohl
Treibhausgase als auch Schwefelaerosole bertcksichtigen, haben zwar auch eine Zunahme
der NAO modelliert, der beobachtete Anstieg ist aber erheblich und signifikant gréRer als der
modellierte Anstieg, was zeigt, dass die derzeitigen Klimamodelle nicht in der Lage sind, die-
sen wichtigen Aspekt der grol3skaligen Klimaanderung zu simulieren (Gillett 2005, Jung
2008).

Eine Modellrechnung des AWI (Dethloff 2006) mit einem verbesserten Ozean-Atmosphére-
Modell, das das verstarkte Rickstrahlverhalten fiir Solarstrahlung im arktischen Bereich be-
ricksichtigt, sagt eine deutliche Veranderung des Wettergeschehens im nordatlantischen
Raum voraus. Die Energieflisse in der Arktis werden durch die Eis-Albedo-Ruckkoppelung
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infolge der Erwarmung der Arktis umverteilt. Dadurch &ndert sich auch die NAO. Die verbes-
serten Modelle sagen eine Tendenz zur negativen NAO-Phase voraus. Damit kénnten kinf-
tig haufiger trockene und kalte Winter auftreten.

Allgemein wird der Beitrag der NAO an der eurasischen Wintererwdrmung in den letzten 30
Jahren auf 30 - 50% abgeschéatzt (Thompson 2000, 2001, Hense 2008). Eine von Jung 2008
erstellte Auswertung zum derzeitigen Stand der Forschung weist darauf hin, dass viele
grundlegende Mechanismen in Zusammenhang mit der Veranderung der NAO bei steigen-
dem Treibhausgas(THG)-Antrieb noch nicht gut genug verstanden und abgesichert sind.

4.4 Sudliche Oszillation El Nifio = ENSO

Die starkste naturliche Klimaschwankung auf Zeitskalen von einigen Monaten bis Jahren ist
das El Niflo/Southern Oscillation-Ph&nomen (ENSO). El Nifio und La Nifia sind Ph&dnomene
des tropisch-pazifischen Wettergeschehens, bei denen sich die Zirkulationsverhaltnisse im
Pazifik grundlegend andern. Diese Zirkulationsdnderung im tropischen Ozean (Abb.4.16) ist
seitens der Atmosphére mit der so genannten sudlichen Oszillation (SO), einer Art Luft-
druckschwingung zwischen dem sudostasiatischen Tiefdruckgebiet und dem sidostpazifi-
schen Hochdruckgebiet (der tropisch/subtropischen Studhemisphéare), eng korreliert (Schoén-
wiese 2005, Wang 2002, 2005).
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Abb. 4.16: Vereinfachtes Schema von El Nifio und La Nifia (Bronnimann 2004/05)

El Nifio ist gepragt durch eine ungewohnliche Erhéhung der Meeresoberflachentemperaturen
von (ber 5 °C entlang des Aquators von der peruanischen Kiste bis in den zentralen Pazifik
(Abb. 4.17); diese Gebiete sind normalerweise sehr kalt. Dadurch schwacht sich der Sudost-
passat ab. Im westlichen - normalerweise niederschlagsreichen - &quatorialen Pazifik
herrscht bei einem El Nifio auBergewdhnliche Trockenheit, wahrend es durch erhdhte Ver-
dunstung Uber den erwarmten Wasserflachen an dem ¢stlichen Rand des Ozeans (Peru) zu
verstarkten Niederschldgen kommt. Die Abstdnde zwischen zwei El Nifio-Ereignissen sind
unregelmalig und liegen zwischen 3 und 7 Jahren und dauern ca. 12 -18 Monate. Nach ei-
ner Ubergangsphase folgt auf ein El Nifio-Ereignis meist eine La Nifia. Dieses kalte Ereignis
ist im Wesentlichen durch eine Verstarkung des Normalzustandes gekennzeichnet.

Nach Satellitenbeobachtungen (Lee 2010) hat sich in den vergangenen 30 Jahren die Inten-
sitdt der El Niflo-Ereignisse im &quatorialen Pazifik nahezu verdoppelt. Auch die Haufigkeit
hat seit den 90er Jahren zugenommen. Das starkste Ereignis fand 2009/10 statt (Abb. 4.17)
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Abb. 4.17: Anomale Meeresoberflachentemperatur in °C wahrend des ungewohnlich starken El Nifio-Ereignisses 2009 vor der
Westkuste Studamerikas (Quelle: Physical Oceanography Distributed Active Archive Centre (PO.DAAC) of
NASA JPL.))

El Nifio ist ein natirliches, seit Jahrtausenden auftretendes Phanomen.
Die wichtigsten — weitgehend gesicherten - globalen Folgen eines El Nifio sind:

- Steigerung der Niederschlage im 6stlichen und Abnahme im westlichen
aquatorialen Pazifik

- Zunahme tropischer Sturmaktivitaten im ostlichen Nordpazifik

- Abnahme der Hurrikan-Aktivitdten im Atlantischen Ozean

- Trockenheit in der Karibik und Mittelamerika

- Hohere Niederschlage in den sidlichen USA und im 6stlichen Afrika
- Durren im norddstlichen Brasilien und Sidostasien

Als Folge wird von Ernteausfallen, Riickgang des Fischfangs, Korallenriffausbleichungen,
Durren, Stirmen und Uberschwemmungen in vielen Teilen der Welt (Asien, Afrika, Stidame-
rika) berichtet. USA hat beim stérksten El Nifio-Ereignis der vergangenen 25 Jahre 1997/98
durch mildere Temperaturen (weniger Heizkosten) profitiert. Die globale Temperaturerho-
hung betrug 1998 durch dieses Ereignis 0,17° C. Sehr starke EIl Nifio-Ereignisse haben auch
(geringe) Auswirkungen auf das Wettergeschehen in Europa, wie Brénnimann 2004 nach-
gewiesen hat. Die Vorhersage von El Nifio-Ereignissen mit gekoppelten Klimamodellen ist
heute noch mit groRen Unsicherheiten verbunden (IPCC 2007).

Diskussion des moéglichen Einflusses der globalen Erwarmung

Inwieweit die globale Erwarmung einen Einfluss auf El Nifio hat, oder umgekehrt El Nifio sich
auf die globale Mitteltemperatur auswirkt und der beobachtete Temperaturanstieg der letzten
30 Jahre zumindest teilweise auf geh&uft aufgetretene El Niflo-Ereignisse zurickgefuhrt
werden kann, wird in der Wissenschaft diskutiert. Die seit 1976 beobachtete Erh6hung der
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Meeresoberflachentemperatur im tropischen Pazifik um 0,3 bis 0,4 °C sprache Sun 2003 zu-
folge dafur, da zwischen den ENSO-Phasen und der globalen Mitteltemperatur ein signifikan-
ter Zusammenhang besteht. Die Multi-Modellrechnungen fur den AR4 Bericht ergaben keine
erkennbare Anderung in Hohe und Haufigkeit von El Nifio-Ereignissen im 20. Jahrhundert.
Auch fir das 21. Jahrhundert ergaben sich keine konsistenten Hinweise fiir Anderungen in
Starke und Haufigkeit von El Nifio Ereignissen (IPCC 2007). Neuere Modellrechnungen
ergaben nach Latif 2008 Hinweise auf eine Verstarkung der El Nifio Aktivitdten bei hoheren
Treibhausgaskonzentrationen im 21. Jahrhundert.

45  Thermohaline Zirkulation (THC), Meridionale Umwalzbewegung (MOC)

Die grof3rdumige Zirkulation der Ozeane wird bestimmt durch das Windfeld sowie Warme-
und Frischwasserflusse an der Oberflache. Die globale Verteilung der Warmeflisse fuhrt da-
zu, dass am Aquator Warme aufgenommen und in der Polregion wieder abgegeben wird.

Die Oberflachenstrome des Ozeans sind zusammen mit den Tiefenstrémen Teil eines alle
drei Ozeane umspannenden Strémungssystems, des ,grofsen marinen Férderbandes“(great
conveyor belt), das sich vom Nordatlantik Gber das antarktische Zirkumpolarmeer und den
Indischen Ozean bis in den nérdlichen Pazifik und zurlick erstreckt (Abb. 4.18). Aufgrund
seiner wichtigsten Antriebsfaktoren Temperatur und Salzgehalt wird es auch ,thermohaline
Zirkulation (THC)“ genannt. Ein wichtiger Motor der Dichte-getriebenen THC ist das
thermohalin bedingte Absinken von kaltem und salzreichem Wasser im Nordatlantikstrom,
der eine Fortsetzung des Golfstroms ist. Die grof3te Absinkregion liegt zwischen Norwegen
und Gronland, eine zweite wichtige liegt vor der Antarktis im Wedell-Meer. Zum Ausgleich
stromt im Gegenzug an der Meeresoberflache warmes Wasser nach Norden. Die THC ist
Teil der Meridionalen Nordatlantischen Umwaélzbewegung (MOC), die den gesamten
Nordsudwarts-Fluss Uber die Breite und Tiefe des Ozeans beinhaltet, also auch den windge-
triebenen Teil (http://www.clivar.ucar.edu/organization/atlantic/ THCwrkshp.pdf).

Die atlantische (meridionale) Umwalzbewegung (Atlantic Meridional Overturning Circulation,
AMOC) besteht (Jungclaus 2008) aus warmen, nordwarts gerichteten oberflachennahen
Stromungen, einem Absinken von Wassermassen in hohen Breiten und tiefen Bodenstro-
mungen am westlichen Rand. Die AMOC ist Teil eines globalen ozeanischen Umverteilungs-
systems fur Warme und SiufRwasser. Temperatur- und salinitdtsbedingte Dichteunterschiede
halten diese Zirkulation aufrecht. Das Strémungssystem gibt die mitgefuhrte Warme zum
grof3en Teil an die Atmosphare ab und tragt damit zu dem relativ milden Klima Nordwesteu-
ropas bei. Die AMOC sollte nicht mit dem Golfstrom verwechselt werden, der ein Teil der
windgetriebenen Zirkulation des Atlantiks ist (Jungclaus 2008).

Die eigentliche Ursache dieser globalen Zirkulation liegt in dem héheren Salzgehalt (1-3 %o)
aufgrund der starkeren Verdunstung und damit der héheren Dichte des Atlantiks gegeniiber
den anderen Ozeanen. Das warme Wasser, das oberflachennah nach Norden stromt, gibt
die Warme an die Luft ab, sinkt gekihlt und infolge der Verdunstung bzw. Gefrieren salzrei-
cher und damit auch dichter nach unten und stromt in 2-3 km Tiefe wieder in Richtung Su-
den. Das dichtere Atlantikwasser stromt in der Tiefe in die beiden anderen Ozeane ein und
leichteres Oberflachenwasser in den Atlantik zuriick.

Neueren Untersuchungen (Lozier 2010) nach ist der der Einfluss von Wind und Stromwir-
beln, so genannten Eddys, bislang nicht geniigend bericksichtigt worden. Demnach flief3t
das Tiefenwasser im Atlantik gréRtenteils nicht als kontinuierlicher Strom entlang der Konti-
nentalrander nach Siden. Vielmehr zirkulieren hier zahlreiche Eddys, die das Wasser nach
und nach weitergeben. Gleichzeitig vermischt sich dadurch »frisches« Wasser, das erst vor
kurzer Zeit abgesunken ist, mit »alterem« Wasser aus den Meeresbecken, so dass der Aus-
tausch zwischen den Strémungen und dem quasistabilen Tiefenwasser der Ozeane grél3er
ist als bislang angenommen.


http://www.clivar.ucar.edu/organization/atlantic/THCwrkshp.pdf
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Abb. 4.18: Stark vereinfachte Darstellung des globalen Systems von Meeresstromungen (thermohaline Zirkulation) mit kalten
Tiefen- (blau) , am Meeresboden (Lila) und warmen Oberflachenstromungen (rot), Gebiete mit hohem Salzgehalt
(griin) und mit niedrigem Salzgehalt (dunkelblau), Gebiete mit Tiefenwasserbildung (gelb) (Rahmstorf 2002)

Diskussion der mdglichen Anderung der THC/MOC

In der Fachwelt wird seit einigen Jahren intensiv diskutiert, ob sich durch die globale Erwér-
mung diese Zirkulation verandern und der Tiefenwasserstrom (irreversibel) abreil3en konnte.
Dies wirde zu einer Vereisung des Nordmeeres und zu einer globalen Abkiihlung mit be-
sonderer Auswirkung fur Europa fihren. Neuere Modellsimulationen zeigen ein differenzier-
tes Verhalten und eine geringe Gefahr des Abreil3ens des marinen Forderbandes und damit
auch eines Ausbleibens des Golfstroms in den kommenden Jahrzehnten. Selbst bei einer
Vervierfachung der CO,-Konzentration wiirde sich die Zirkulationsstarke nur um 10 bis 50 %
verringern. Nach IPCC 2007 ist es nach den Modellrechnungen sehr unwahrscheinlich, dass
die thermohaline Zirkulation (Meridional Overturning Circulation (MOC)) im Nordatlantik im
21. Jahrhundert einen groRraumigen abrupten Wandel erfahrt. Eine Verlangsamung der
MOC ist in diesem Jahrhundert aufgrund der Klimaerwarmung jedoch sehr wahrscheinlich.

Die von Bryden 2005 anhand von einzelnen Messungen zwischen 1957 und 2004 festge-
stellte Verlangsamung der Meridionale Nordatlantische Zirkulation (MOC) - die THC ist ein
Teil davon - um ca. 30 % hat sich als eine Variabilitditsschwankung herausgestellt (Cunning-
ham 2007). Willis 2010 hat nach Satelliten- und Meeresstrémungsmessungen mit Hilfe von
Sonden keine Anderung der MOC zwischen 2002 und 2009 feststellen konnen; gegeniiber
1993 hat sie sich sogar um ca. 20 % verstéarkt. Auch Latif 2006 kann aufgrund von Analysen
Messungen im Ozean und Modellrechnungen keine nachhaltige Schwéachung der THC fest-
stellen und geht auch davon aus, dass sie in den néachsten Dekaden im Rahmen der natrli-
chen Klimavariabilitat bleiben wird. Lohmann 2008, Hofmann 2009 haben im Gegensatz zum
AR4 (IPCC 2007) das zuséatzliche Frischwasser der schmelzenden gronlandischen Eisflache
in die Modellrechnungen einbezogen und kommt zu einer starkeren Abschwachung der
MOC im 21. Jahrhundert. Hofmann 2009 sieht deswegen der starke Eintrag von Frischwas-
ser in Gronland als ein Kipppunkt (Tipping point) der Klimaveranderungen (s. auch Kap. 9).

4.6. Natirliche Treibhausgase

Aufgrund des Strahlungsantriebs der klimarelevanten, natirlichen Spurengase in der Atmo-
sphare wird die bodennahe globale Mitteltemperatur von -18 °C auf ca. +15 °C angehoben.
Dieser so genannte natirliche Treibhauseffekt wird durch Absorption und Reemission lang-
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welliger, terrestrischer Warmestrahlung in der Atmosphare hervorgerufen. Die wichtigsten
natirlichen Treibhausgase sind Wasserdampf, CO,, CH,4, Oz und N,O (s. Kap. 3.3). Die Kon-
zentration in der Atmosphéare war in den vergangenen 2000 Jahren bis zum Beginn der In-
dustrialisierung in etwa konstant und ist danach deutlich angestiegen (Abb. 4.19).

Concentrations of Greenhouse Gases from 0 to 2005
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Abb. 4.19: Entwicklung der wichtigsten langlebigen Treibhausgase in den vergangenen 2000 Jahren. Die Zunahme seit etwa
1750, dem Beginn der Industrialisierung ist auf menschliche Tatigkeiten zuriickzufiihren. Die Konzentration wird in
ppm bzw. ppb angegeben und gibt die Anzahl der Molekile pro Million bzw. Milliarde Luftmolekile an (IPCC 2007).
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5 Anthropogene Einflussfaktoren auf das Klima

Der Mensch ist Teil der Biosphare und nimmt allein durch seine Existenz zwangslaufig Ein-
fluss auf seine Umwelt und damit auch auf das Klimasystem. Die stetige Zunahme der Welt-
bevolkerung seit der Steinzeit und das Sesshaft werden des Menschen vor einigen tausend
Jahren und der damit verbundene Ubergang vom Nomadentum zu Ackerbau und Viehzucht
hatte bereits einen Einfluss auf das Klima, weil hierfur die Rodung von Waldflachen erforder-
lich war. Die ersten systematischen Waldrodungen fanden zur Zeit des Romerreichs im Mit-
telmeerraum statt, als z.B. der Apennin weitgehend fur den Schiffsbau abgeholzt wurde.

Die Menschheit hat in den vergangenen 8000 Jahren nahezu die Halfte der Walder zur
landwirtschaftlichen Nutzbarmachung gerodet (Brovkin 2004). In Deutschland sank der
Waldanteil zwischen 800 und 2000 n. Chr. von 90 auf ca. 31%, das Ackerland erhohte sich
im selben Zeitraum von 5 % auf 38 %, dies bewirkt eine Anderung der Riickstrahlungseigen-
schaften (Albedo) unserer Erdoberflache. Das Trockenlegen von Sumpfen verringerte die
Methanemission, der Reisanbau erhdhte diese wieder. Das Stadtwachstum erhohte die Ver-
siegelung der Landschaft. Mit Beginn der Industrialisierung begann der Mensch nun auch in
groRem Umfang, die Zusammensetzung der Atmosphéare weltweit zu verandern. So kann die
Zunahme von Kohlendioxid und Methan wéahrend der letzten 200 Jahre in Eisbohrkernen
nachgewiesen werden. Hinzu kommen neue, kinstliche Verbindungen wie zum Beispiel die
FCKWs, die die Ozonschicht in der Stratosphare zerstéren und einen Beitrag zur Klimaer-
warmung leisten (Wagner 2004, erganzt vom Verfasser).

Eine Ubersicht Uiber anthropogene Einflussfaktoren auf das Klima gibt Abb. 5.1 (Wagner
2004).

Anthropogene Veranderung Wirkung auf das Klimasystem
Brandrodung Veranderung der Erdoberflache, Emission von Spu-
rengasen, z.B. CO,, CO, NOy D CH,, CHsCl und Ae-
rosolen
Ackerbau Veranderung der Erdoberflache, Emission von Spu-

rengasen, z.B. CH4, N,O, NH3, Bewéasserung

Viehzucht Emission von Spurengasen, z.B. CH,4, NHs, H,S

Verbrennung fossiler Energietrager | Emission von Spurengasen, z.B. CO,, SO,, NO,?,
CO, HCl und Aerosolen

Muilldeponierung Emissionen von Spurengasen, z.B. CO,, CH,

Klnstliche Bebauung Veranderung der Erdoberflache (z.B. Veranderung
der Albedo, der oberflachennahen Luftstrémungen
sowie des Wasserhaushalts)

Industrielle Prozesse Emission einer Vielzahl von zum Teil kiinstlichen
Spurenstoffen sowie Aerosolen

Flugverkehr Emission von Spurengasen, z.B. CO,, SO, , NO, b
direkte Veranderung der Bewélkung

Regulierung von Binnengewassern | Veranderung des Wasserhaushalts

1) NO, =NO + NO;
Abb.5.1: Anthropogene Veranderung und ihre Wirkung auf das Klimasystem. Neben der Veréanderung der Erdoberflache
werden Spurengase und Aerosole, die Albedo, der Wasserhaushalt und die Bewolkung verandert (Wagner 2004)

5.1 Anthropogene Treibhausgase

Die wichtigsten Treibhausgase sind Wasserdampf (H,O), Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,),
Ozon (O3), Lachgas (N;O), fluorhaltige Gase (FCKW, H-FKW und SFg). lhr Anteil betragt
11% bei N,O, 16 % bei Methan und 73 % bei CO, (Abb. 5.2). Daneben gibt es noch einige
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Vorlaufersubstanzen (indirekte Treibhausgase), wie Stickoxide, organische Verbindungen
(NMVOC) und Kohlenmonoxid, die fur die Atmospharenchemie und die Bildung bzw. Zerfall
von Treibhausgasen, wie z.B. Ozon und Methan, eine wichtige Rolle spielen. Die Datener-
fassung zur regionalen und globalen Entwicklung der Treibhausgase wird vom World Data
Center for Greenhouse Gases (WDGCC) durchgefuhrt (http//gaw.kishou.go.jp).

CO, aus fossilen
Brennstoffen

\

62

—— Sonstige Gase

T~

Lachgas (N,0)

CO, aus Entwaldung,

Industrieprozessen, Methan (CH,)
sonstigen Prozessen

Quelle: International Energy Agency 2008. DIW Berlin 2009

Abb.5.2 : Globale anthropogene Treibhausgasemissionen 2005, Anteil in Prozent (Kemfert 2009 nach IEA 2008)

Abb. 5.3 gibt eine Ubersicht der wichtigsten Charakteristika der klimawirksamen Spurengase
(Treibhausgase) mit Emissionen und Konzentrationen (jeweils 2008, vorindustrielle Konzent-
rationen ca. 1800 in Klammern) sowie Abschéatzung der Beitrdge zum nattrlichen (vorletzte
Spalte) bzw. anthropogener Treibhauseffekt (letzte Spalte) (geéndert, nach Schénwiese
2006). Die CO,-Konzentration ist 2009 auf 386 ppm gestiegen. Demnach ist CO, zu ca. 61
% am anthropogenen Treibhauseffekt, CH, zu ca. 15 %, FCKW zu ca. 11 %, N,O zu ca. 4 %
und O3 zu ca. 9 % beteiligt.

Die wichtigsten menschlichen Aktivitaten, bei denen Treibhausgase freigesetzt werden, sind
neben der Verbrennung fossiler Brennstoffe die Waldrodung, die Landwirtschaft, Abfalldepo-
nien und bestimmte industrielle Prozesse. Eine Aufschliisselung der Herkunft der anthropo-
genen Treibhausgase gibt ebenfalls Abb. 5.2 wieder (Schonwiese 2006, gedndert). Der An-
teil zur anthropogenen CO,-Emission in Hohe von ca. 85 % fossile Energie umfasst die Be-
reiche Energiewirtschaft, Industrie, Haushalt und Verkehr.
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Spurengas, Symbol  Anthropog. Atmosphéarische Treibhauseffekt
Emissionen Konzentrationen natirl. anthrop.
Kohlendioxid, CO, 30 Gt/Jahr 386 (280) ppm 22 % 60 %
Methan, CH, 330 Gt/Jahr 1,8(0,7) ppm 2% 15 %
CFC 0,2 Mt/Jahr 0,5 (0) ppb - 11 %
Distickstoffoxid, N,O 10 Mt/Jahr <0,32 (0,27) ppm 4% 4 %
Ozon, O3 - 34 (25) ppb 8 % 8 %
Wasserdampf, H,O relativ gering 2,6 (2,6) %* 60 %  (indirekt)

Herkunft der anthropogenen Emissionen

CO,: 85% fossile Energie, 15% Waldrodungen und Holznutzung (insb. Entw.lander)

CHy: 25% fossile Energie, 28% Viehhaltung, 11% Reisanbau, 4 % tierischer. Dlnger,
13 % Abfélle, 10% Abwasser, 9% Biomasseverbrennung

CFEC: Treibgas in Spraydosen, Kaltetechnik, Damm-Material, Reinigung

N,O: 86%Landwirtschaft (einschl. Diingung), 5% chem.. Industrie, 6% fossile Energie,
1% Biomasse-Verbrennung, 2% Abwasser

Oas: indirekt durch Vorlaufersubstanzen (z.B. Stickoxide NO,, Verkehrsbereich)

*) bodennaher Mittelwert
Abb. 5.3:  Ubersicht der Spurengase und ihr Beitrag zum Treibhauseffekt sowie Aufschliisselung der Herkunft
der Emissionen, vorindustrielle Werte in Klammern (geéndert 2010 vom Verfasser, Quelle: Schonwiese 2006,
GAW 2009, http://gaw.kishou.go.jp/wdcga/products/bulletin/Bulletin2008/ghg-bulletin-5.pdf, IPCC 2007, Arndt 2010)

Die Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare hat seit Beginn der Industrialisierung un-
terschiedlich stark zugenommen (Abb. 5.3 (ab ca. 1978)). Insbesondere bei den FCKWs
wurde der Anstieg in den letzten Jahren stark verringert bzw. konnte ein Riickgang festge-
stellt werden. Beim Methan war 1999 - 2006 kein Anstieg zu verzeichnen, ab 2007 nimmt die
Zuwachsrate wieder zu. Die Kohlendioxidkonzentration stieg in den vergangenen 30 Jahren
im Mittel um 1,5 ppm pro Jahr an.


http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg/products/bulletin/Bulletin2008/ghg-bulletin-5.pdf
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Abb. 5.3:  Entwicklung der mittleren globalen Konzentrationen der wesentlichen, gut durchmischten, langlebigen Treibhaus-
gasel978 - 2009 von dem globalen Datenerfassung-Netzwerk der NOAA. Diese Gase machen 96 % des direkten
Strahlungsantriebes der langlebigen Treibhausgase seit 1750 aus (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aqggi/).

Die weltweiten Treibhausgasemissionen nahmen 1970 - 2009 kontinuierlich zu (s. auch Kap.
10). In Abb. 5.4 und 5.5 wird beim CO, der Beitrag durch die Entwaldung und beim Methan
und N,O der hohe Anteil durch die Landwirtschaft sichtbar. Der Anteil der F-Gase liegt bei
etwa 1 %. Abb. 5.4 zeigt den Anstieg der THG-Emissionen fiir verschiedene Sektoren ein-
schlieBlich der Verbrennung von Biomasse (Emissionen von Waldbranden sind eingeschlos-
sen, nicht aber Biobrennstoffe sowie Verbrennung von landwirtschaftlichen Abfallen, Gras-
land und Savannenfeldern (unter der Annahme, dass diese CO,-neutral sind). Danach hat
die Treibhausgasemission im Zeitraum 1970 — 2005 von 29 Mrd. t COyq auf 47,5 Mrd. t zu-
genommen. Vor allem durch die CO,-Zunahme im Energiesektor aber auch durch deutliche
Beitrage der N,O und CH; Emissionen. Im Zeitraum 1970-2005 wurden insgesamt 1 300
Mrd. t CO,-Aquivalente in die Atmosphare freigesetzt. In den ersten fiinf Jahren des neuen
Jahrhunderts war der Zuwachs der globalen Emissionen starker als in den 1990er Jahren.


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
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Source: EDGAR 4.0 (JRC/PBL. 2009)
Abb. 5.4:  Entwicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen von CO,, CH4, N;O, F-Gase in Pg t (= Mrd. t) COzeq
(Quelle: RIVM/MNP, http://edgar.jrc.ec.europa.eu/background.php)

Die Gesamtemissionen der Industrielander (Annex 1) sind im Zeitraum 1990 — 2007 um
3,9 % und die der Mitgliedslander des Kyoto-Protokolls (z. Zt. 36 Staaten) um 16,4 % gesun-
ken (UNFCC 2009). Die Treibhausgasemissionen in der EU-27 nahmen von 1990 bis 2008
um 11,3 % 627 Mio. t CO,-Aquivalente ab (Abb. 10.1) (EEA 2010). 2007 — 2008 betrug der
Rickgang 2 %, 2009 ergab sich aufgrund der Wirtschaftskrise ein weiterer Riickgang.

Die Abb. 5.5 zeigt nach IPCC 2007 die Entwicklung der Treibhausgasemissionen 1970 —
2004 (a)und die Anteile der verschiedenen Treibhausgase (b) und Sektoren (c).Die Treib-
hausgasemissionen sind in diesem Zeitraum um 70 % angestiegen. Der Hauptanteil hatte
2004 CO, aus der fossilen Verbrennung mit ca. 56,6 % und die Entwaldung mit 17,3 %, ge-
folgt von Methan mit 14,3 %, Lachgas 7,9 % und F-Gase 1,1 %. Bei den Sektoren haben die
Energieversorgung mit 25,9 % und die Industrie mit 19,4 % den Hauptanteil, gefolgt von der
Forst- und Landwirtschaft mit 17,4 % bzw. 13,5 %.

F-Gase
o 1.1%

CO, aus Nutzung
fossiler Brennstoffe
35.6 56.6%
(Entwaldung
28.7 Abbau von
. Biomasse usw.)
17.3% CO, (andere)
2.8% Abfall und Abwasser
8%
i Energieversorgung
. 25.9%

Landwirtschaft
13.5%

1970 1980 1990 2000 2004
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[ co; aus Nutzung fossiler Brennstoffe [] co, aus Entwaldung, Verrottung und Torf Industrie
und anderen Quellen 19.4%

3 A ; Betriebsgebaude
[J CHs aus Landwirtschaft, Abfall und Energie B N0 aus Landwirtschaft und anderen [ F-Gase 7.9%

Abb. 5.5: (a) Weltweite jahrliche Emissionen anthropogener Treibhausgase von 1970 — 2004, (b) Anteil der wichtigsten Treib-
hausgase an den Gesamtemissionen im Jahr 2004 als CO,-Aqg., (c) Anteil unterschiedlicher Sektoren an den ge-

samten anthropogenen Treibhausgasemissionen im Jahr 2004 als CO..xq (Forstwirtschaft schliet Entwaldung mit
ein) (IPCC 2007)


http://edgar.jrc.ec.europa.eu/background.php
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/background.php
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Abbildung 5.6 zeigt die Entwicklung der Treibhausgase in Deutschland fir den Zeitraum
1990 - 2008. Fur alle Gase mit Ausnahme von HFC konnten in diesem Zeitraum erhebliche
Reduzierungen erreicht werden (NIR 2010). Auf den Beitrag der Energiewirtschaft wird in
Kapitel 10 eingegangen.

Entwicklung der Treibhausgase in Deutschland, nach Treibhausgas
(ohne CO; aus LULUCF)
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Abb. 5.6:  Entwicklung der Emissionen der Treibhausgase in Deutschland fir die Jahre 1990 bis 2008 in 1000 t (Gg) CO»-
Aquivalent (NIR 2010)

Der fur das Klima bedeutsame Strahlungsantrieb der Treibhausgase hat kontinuierlich zu-
genommen (Abb. 5.7). 1990 — 2009 hat sich der gesamte Strahlungsantrieb um tber 27,5 %
(AGGI = 1,275) erhoht (CO, allein um 36 %, rechte Seite der Abb.5.7). Der von der amerika-
nischen Ozean- und Wetterbehorde (NOAA) definierte jahrliche Treibhausgasindex (AGGI)
wurde fir 1990, das Basisjahr des Kyoto-Protokolls, auf 1 gesetzt. Mit der Einfihrung des
»2Annual Greenhouse Gas Index (AGGI) hat NOAA ein einfaches Instrument zur Verfigung
gestellt, um die relative Anderung des Strahlungsantriebs der langlebigen Treibhausgase
bezogen auf das Jahr 1990 zu verfolgen (Abbildung 5.7).
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Abb.5.7: Entwicklung des Strahlungsantriebs von CO; (rechts) und allen langlebigen Treibhausgasen (links) fir 1979 — 2009
gegeniiber der vorindustriellen Ara (1750) (Arndt 2010). Der Strahlungsantrieb des Kohlendioxids hat sich seit 1990
um 36 % erhoht, wéahrend der Zuwachs beim Methan gebremst wurde und bei den FCKWs ein Riickgang eintrat. Der
AGGI (links) gibt den prozentualen Anstieg des gesamten Strahlungsantriebs seit 1990 an. 1,275 bedeutet einen
Anstieg um 27,5 % (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/ )



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
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Die dargestellten 6 langlebigen Spurengase machen 96 % des Strahlungsantriebs durch
Treibhausgase aus. In 2009 lag der AGGI um 27,5 % Uber dem Wert von 1990. Somit wurde
der starke Anstieg von CO, durch die Abflachungen bei Methan und den FCKW teilweise
kompensiert (Plaf3-Dilmer 2009). CO, allein ist fur 80 % des Anstiegs des Strahlungsan-
triebs verantwortlich.

5.1.1 Wasserdampf (H,O)

Wasserdampf ist der hauptsachliche Absorber der Warmestrahlung in der Atmosphare.
Wasserdampf ist im Mittel zu 0,3 % der Masse in der Atmosphére enthalten, Kohlendioxid zu
0,038 %, d.h. Wasserdampf entspricht rund 80 % der Masse der Treibhausgase in der At-
mosphére (ca. 90 % des Volumens). Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas mit ei-
nem Beitrag zum Treibhauseffekt zwischen 36 % und 66 % und zusammen mit den Wolken
sogar 66 % und 85 %. Wasserdampf hat jedoch nur eine kurze Verweilzeit von ca. 10 Tagen
in der Troposphéare. Schmidt 2010 geht heute von einem Beitrag zum Treibhauseffekt von 50
% flur Wasserdampf, 25 % fur Wolken und 20 % fur CO, aus.

Als Sekundareffekt spielt der Wasserdampf auch beim anthropogenen Treibhauseffekt eine
Rolle, da sich tber die Temperaturerhhung auch die Verdunstung erhéht. IPCC 2007 geht
davon aus, dass durch den anthropogen verursachten Wasserdampfanstieg infolge der
Temperaturerhohung durch den CO,-Anstieg eine zuséatzliche Erwarmung in gleicher Hohe
verursacht wird. Wasserdampf fuhrt also zu einer positiven Rickkoppelung (Feedback) beim
Treibhauseffekt. Fir einen Teil der gemessenen Zunahme des Wasserdampfes in der Stra-
tosphare - 75 % in den letzten 40 Jahren - ist das ebenfalls angestiegene Methan verant-
wortlich, da es in der Stratosphéare zu Wasserdampf und Kohlendioxid oxidiert.

Die Rolle des Wasserdampfes wird in den Modellen Uber die Riuckkoppelungsmechanismen
bertcksichtigt. Klimamodelle und empirische Studien berechnen einen positiven Riickkoppe-
lungsfaktor des Wasserdampfes von 0.9 - 2.5 W/m?%°C (IPCC 2007). Dessler 2008 hat im
Zeitraum 2003 — 2008 satellitengestitzte Infrarotmessungen der Atmosphére (AIRS) in ver-
schiedenen Schichten ausgewertet und einen vergleichbaren Wert der Wasserdampfrick-
koppelung von im Mittel 2.04 W/m%K gefunden. Damit konnten die Ergebnisse der Modell-
rechnungen bestéatigt werden.

5.1.2 Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid ist ein bedeutendes Treibhausgas und tragt nach dem Wasserdampf am
starksten zum Treibhauseffekt bei. CO, wird an der Erdoberflache in verschiedener Weise
emittiert und absorbiert: Aufnahme und Photosynthese durch die terrestrische Biosphéare,
Austausch mit den Ozeanen und menschliche Aktivitaten wie Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe sowie Anderungen in der Landnutzung (z.B. Brandrodung). Kohlendioxid wird aus der
Atmosphéare durch verschiedene Prozesse entfernt, welche in unterschiedlichen Zeitraumen
ablaufen. Es hat eine relativ lange Verweilzeit von im Mittel 100 Jahren. Als Referenz-Gas
wird dem Kohlendioxid definitionsgemaR ein Treibhauspotential von 1 zugewiesen. CO, tragt
zu 63,5 % zum zusétzlichen Treibhauseffekt bei (WMO 2010).

CO,-Konzentration in der Atmosphare

Der CO,-Pegel in der Atmosphére ist seit Beginn der Industrialisierung bis 2009 um etwa
38 % gestiegen. Die jahrliche Konzentrationszunahme in den letzten beiden Dekaden betrug
etwa 0,4 %. Die globale mittlere Konzentration in der Atmosphére erhdhte sich 2009 um 1,5
ppm auf 386 ppm (0,0386 %) (Arndt 2010). Die globale Zuwachsrate variiert jahrlich stark
(0,9 — 3,1 ppm) und lag im Durchschnitt in der Periode 1960 -2005 bei 1,4 ppm/Jahr. Wah-
rend der Periode 1998 — 2008 erhohte sich die Zuwachsrate auf 1,93 ppm (WMO 2010). Die
hdchsten Zuwachsraten (2 - 3 ppm/Jahr) traten in den Jahren mit warmen EI Nifio Southern
Oscillation-Ereignissen (ENSO) auf, aber auch 2002, 2003, 2005 und 2006. Die niedrigste
Zuwachsrate (0,4 ppm/Jahr) mit teilweise negativem Zuwachs in den ndérdlichen Breiten
ergab sich 1992 nach dem Ausbruch des Mt. Pinatubo in 1991. Eine Zunahme von 1 ppm
CO; in der Atmosphére entspricht der Masse von 2,1 Mrd. t Kohlenstoff. Die Abb. 5.8 zeigt
die Anderung der CO,-Emissionen durch Anderung der Landnutzung, Verbrennung fossiler
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Energien, Zementproduktion u.a. (oben links) sowie die Veranderung der CO,-Senkenanteile
der Atmosphare (oben rechts), der Landvegetation (unten links) und des Ozeans (unten
rechts). Der Senkenanteil des Ozeans nimmt deutlich ab (Canadell 2007).
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Abb.5.8:  Die Anderung der CO,-Emissionen durch Anderung der Landnutzung, Verbrennung fossiler Energien, Zementpro
duktion u.a. (oben links) sowie die Veranderung der CO,-Senkenanteile der Atmosphéare (oben rechts), der Land
vegetation (unten links) und des Ozeans (unten rechts). Der Senkenanteil des Ozeans nimmt deutlich ab. (Darstel-
lung von D. Kasang, 2009 www.wiki.bildungsserver.de nach Canadell 2007))

Eisbohrkernmessungen in der Antarktis im Rahmen des EPICA Projektes (European Project

for Ice Coring in Antarctica) haben gezeigt, dass die heutige Kohlendioxidkonzentration von
386 ppm die hochste seit 650 000 Jahren ist (Siegenthaler 2005).

Die saisonalen Schwankungen sind in der Nordhemisphére hoch und im Sidden niedrig.
Wahrend die Schwankungen in der Nordhemisphére die Absorption und Emission der Bio-
sphare widerspiegeln, zeigen die Schwankungen in der Siidhemisphare Anderungen im
Ozean sowie Biomasseverbrennung zusatzlich zum Einfluss der Biosphare an (WDCGG,
Méarz 2006, http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html ).

Der atmospharische CO,-Anstieg mit seinen jahreszeitlichen Schwankungen wird weltweit an
zahlreichen Stationen gemessen. Abbildung 5.9 zeigt beispielhaft die Messstellen
Schauinsland im Schwarzwald, Zugspitze und Mauna Loa, Hawaii, die den gleichen Verlauf
zeigen.


http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html
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Abb. 5.9:  Trend der weltweiten CO, Konzentration 1958 — 2005 fir die Stationen Mauna Loa, Hawaii, Zugspitze und Schau-
insland (Ries 2006)

Aufgrund der guten Durchmischung in der Atmosphéare (Durchmischungszeit in der Tropo-
sphare einige Tage bis einige Wochen) unterscheiden sich die Konzentrationen raumlich und
zeitlich nur wenig. Der Jahresgang der Monatswerte mit einem Maximum im Frihling und ei-
nem Minimum im Spatsommer/Frihherbst wird durch das Zusammenspiel der biologischen
Aktivitat, der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie der Hohe der Mischungsschicht verur-
sacht. Durch die Photosynthese wird vom Frihling bis Friihherbst der Troposphére Kohlen-
dioxid entzogen. Durch die Mineralisation (Zersetzung) von Biomasse wird anschlie3end bis
zum Frahjahr wieder Kohlendioxid freigesetzt. Die Jahresamplitude betragt deshalb etwa 15
ppm. Das Konzentrationsniveau ist in den Flachlandstationen etwas héher, da Bergstationen
v.a. im Winter haufig oberhalb der so genannten Mischungsschicht liegen. Da die atmospha-
rische Mischung nicht schnell erfolgt, werden in Gebieten mit starken Emissionsquellen ge-
ringfiigig hohere Konzentrationen gemessen als an Hintergrundstationen. So werden z.B. fir
den Schauinsland eine ,fossile Uberhdhung® im Monatsmittel von bis zu 10 ppm (Jahresmit-
tel 1,9 ppm) und in Heidelberg von bis zu 50 ppm gefunden (UBA 2000).

CO,-Emissionen

Der Kohlendioxidanstieg in der Atmosphére seit Mitte des 19. Jahrhunderts von 280 ppm auf
386 ppm 2009 ist auf menschliche Aktivitdten zuriickzufuhren. Die Erde (Meer, Landoberfla-
che mit Vegetation) nimmt, wie Abb. 5.10 zeigt, seit 1950 im Mittel ca. 40 % des aus Ver-
brennung fossiler Brennstoffe emittierten Kohlendioxids auf und vermindert damit den Koh-
lendioxidanstieg in der Atmosphare deutlich (IPCC 2007, s. auch Kap. 2 u. 10.2).

Nach IPCC 2007 haben sich die jahrlichen CO, Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe von einem Mittelwert von 6,4 (6,0 — 6,8) Mrd. t C (Gt) in den 1990er Jahren auf
7,2 (6,9 — 7,5) Mrd. t C in den Jahren 2000 — 2005 erhdht. Die jahrliche Kohlendioxidemissi-
on aus Landnutzungsanderungen wird auf 1.6 (0,5 — 2,7) Mrd. t C fur die 1990er Jahre ab-
geschatzt, obgleich diese Schatzungen groRRe Unsicherheiten beinhalten (IPCC 2007).
Canadell 2007 gibt fur 2000 — 2006 eine globale CO,-Emission von 7,6 Mrd. t C an und fur
die Landnutzung 1,5 Mrd. t C. Fur 2008 werden von Le Quéré 2009 eine Emission von 8,7
Mrd. t C aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, einschlie3lich der Zementproduktion und
Gasfackeln angegeben. Ca. 45 % der CO,-Emission verbleiben in der Atmosphére, 24 %
werden vom Ozean und 30 % von der Land-Biosphére aufgenommen (Abb. 5.10). Weltweit
ist 2009 infolge der Wirtschaftskrise die Kohlendioxidemission erstmals — jedoch geringfugi-
ger als erwartet — um 1,3 % gesunken (Myrhe 2010). In Deutschland sind 2009 die CO, -
Emissionen um 8,2 % gegentiber 2008 auf 765 Mio. t gesunken (UBA Presseinformation Nr.
13/2010).
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Abb. 5.10: Beitrag der wichtigsten Quellen und Senken zum Anstieg der Kohlendioxidemission in der Atmosphére, aus IPCC

2007, WG | S.513 (aus http://www.oekosystem-erde.de/html/treibhausgase.html)

Ausgasungen des Ozeans oder der Landoberflache leisten zum Kohlendioxidanstieg keinen
groRen Beitrag. Verschiedene Argumente fur die anthropogene Herkunft des CO,-Anstiegs
in der Atmosphare lassen sich hierfir anfihren:

Die vom Menschen verursachte Emission durch fossile Energienutzung — derzeit ca. 9,1
Milliarden Tonnen Kohlenstoff jahrlich (incl. Abholzung) - ist gré3er, als dem atmosphari-
schen Konzentrationsanstieg entspricht (s. auch Kap. 10.2). Bei Berlcksichtigung der
Senken (Meer und Vegetation ca. 5 Mrd. t C/a) stimmen die Werte in etwa tberein.

Weder im Meer noch im Boden wurde eine Abnahme des Kohlendioxids beobachtet. Das
Meer nimmt im Gegenteil grol3e Mengen an CO, auf.

Parallele Abnahme des C-14/C-12-Verhéltnisses beim atmosphéarischen CO,. Dieser so-
genannte Suess-Effekt wurde erstmals Anfang der 1950’er von Hans Suess, Univ.
California, beschrieben. Dieser Effekt tritt auf, da fossile Brennstoffe kein C-14 mehr ent-
halten Ursache hierfir ist, dass fossile Brennstoffe viel alter sind als 10 Halbwertszeiten
des Kohlenstoffisotops C-14 (60 000 Jahre). Bei der Verbrennung werden daher nur C-
12 und C-13 der fossilen Brennstoffe frei und verdiinnen die Menge des C-14 in der At-
mosphaére.

Parallele Abnahme des C-13/C-12-Verhéltnisses beim atmosphéarischen CO,. Dieses
Phanomen entsteht dadurch, dass fossile Brennstoffe, BAume und Bodenkohlenstoff aus
photosynthetisch erzeugtem Kohlenstoff stammen, welcher deutlich weniger C-13 enthalt
als Kohlenstoff aus dem Meer oder Vulkanen (Abb. 5.11 b Abnahme des C-13/C-12 Ver-
héaltnisses mit Zunahme der C-Emission).

Parallele Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der Atmosphéare, welche eine zwangslaufi-
ge Folge der Oxidation von Kohlenstoff zu Kohlendioxid (= Verbrennungsvorgang) ist.
(Abb. 5.11 b, http://scrippso2.ucsd.edu/)

Der interspharische Gradient der CO,-Zunahme zwischen Nord- und Sidhemisphare gibt
einen zusatzlichen Hinweis, dass die Zunahme des CO, in der Atmosphare durch Quel-
len in der Nordhemisphére verursacht wird (Abb. 5.11 rechte Seite)

Quelle: IPCC 2007
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Abb.5.11: Hinweise fur die anthropogene Herkunft des Anstiegs der CO, Konzentration in der Atmosphére. Links oben: parallele
Abnahme des Sauerstoffgehaltes durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, links unten: Abnahme des C-13/C12
Verhéaltnisses mit Zunahme der C-Emission, rechts: CO,-Zunahme zwischen Nord- und Siidhemisphére (IPCC 2007)

5.1.3 Methan (CHy,)

Methan (CH,) ist das zweitwichtigste Treibhausgas. Methan tragt sowohl direkt durch seine
Absorptionsbanden im IR-Bereich als auch indirekt als Quelle klimarelevanter Gase wie
Ozon, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf zum Treibhauseffekt bei. Das Treib-
hauspotential ist 25-mal starker als das von Kohlendioxid, und es tragt zu etwa 18 % zum
zusatzlichen Treibhauseffekt bei (WMO 2010). Methan wird in der Atmosphére durch viele
einzelne Reaktionsschritte mit OH zerstort, in der Stratosphare auch durch Reaktion mit
Chlor und Sauerstoff und am Boden durch Absorption. Die Zerstérung in der Stratosphare
fihrt zu einer Erhdhung der Wasserdampfkonzentration und damit zu einem zuséatzlichen
Strahlungsantrieb (0,07 W/m?), der als indirekter Effekt bei der Berechnung des Strahlungs-
antriebs des Methans bericksichtigt wird. Durch weitere indirekte Wirkungen tber die Reak-
tionen mit anderen Spurengasen in der Atmosphare wie Ozon und OH, sowie NO,, CO und
die VOCs wird der Klimaantrieb erhéht und vom IPCC 2007 mit 0,48 (0,43 — 0,53) W/m? an-
gegeben. Uber die Quellen und Senken gibt es immer noch Unsicherheiten (WMO 2010).
Die mittlere atmospharische Verweildauer liegt bei 12 Jahren.

Die von Keppler 2006, Uni Heidelberg veroffentlichten Ergebnisse von Messungen, wonach
auch Pflanzen Methan erzeugen und an die Atmosphéare abgeben sollen, konnte durch neu-
ere Messungen mit denselben Pflanzen (Dueck 2007, Beerling 2008) nicht bestatigt werden.
Nisbert 2008 fand experimentell einen Mechanismus fur die Methanemission von Pflanzen.
Sie fungieren stattdessen als rein passive Transporteure des Methans: Mit ihren Wurzeln
nehmen sie aus dem Boden Wasser und darin von Bakterien erzeugtes, geldstes Methan
auf, leiten es zu den Blattern und verdampfen es wieder, wahrend sie atmen.

Die CH4-Konzentration hat sich in der Atmosphéare seit Mitte des 18. Jahrhunderts um 150 %
erhoht. Von 1000 bis 1800 war der Methangehalt in etwa konstant bei 700 ppb. 2009 betrug
die durchschnittliche jahrliche Konzentration 1794 ppb. Die jahrlichen Konzentrations-
schwankungen haben ein Maximum in den nordlichsten Breitengraden und nehmen nach
Siden ab (WMO 2010).
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Abb. 5.11: links: Monatliche mittlere Konzentration von Methan (a) und jahrliche Zuwachsrate (b) fur die Jahre 1984 — 2008
(http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html), rechts: Atmosphéarische Konzentration von Methan fur die vergangenen
10 000 Jahre (grofRes Diagramm) und seit 1750 (kleines Diagramm) (IPCC 2007)

Die globale jahrliche Zuwachsrate (Abb. 5.11) betrug fiir die Jahre 1984 - 2004 im Durch-
schnitt 7 ppb, fir 1984 bis 1990 11 ppb/Jahr, mit 5 ppb/Jahr war sie 1991 bis 2002 deutlich
geringer und 2007/2008 wieder bei 7 ppb — mdglicherweise durch eine Abnahme der OH-
Konzentration verursacht (Rigby 2008, WMO 2010). Im Jahre 2009 nahm global die durch-
schnittliche Methankonzentration um 6,5 ppb auf 1794 ppb zu (Arndt 2010). Dlugokencky
2009 vermutet als Ursache flr den Wiederanstieg ab 2007 eine Zunahme der Temperatur in
der Arktis und vermehrte Niederschlage in den Tropen.

1998 war eine hohe Zuwachsrate zu verzeichnen bei einer gleichzeitigen, aufl3ergewdhnli-
chen hohen globalen Temperatur. Eine Stabilisierung der Methan-Konzentrationen auf dem
heutigen Niveau wirde die Reduktion der globalen anthropogenen Methan-Emissionen um 8
% voraussetzen.

Monatliche mittlere CH,;-Konzentrationen zeigen eine saisonale Variation mit hohen Konzen-
trationen im Winter und niedrigen im Sommer. Hohe Temperaturanomalien ergeben eine
verstarkte Methanemission aus Feuchtgebieten und eine verstérkte Entfernung durch erhgh-
te OH-Radikal-Konzentrationen. Wie Messungen ergaben, tiberwiegt global der erste Effekt.

Methanemissionen

Wahrend die Konzentrationsmessungen eindeutig sind, gestaltet sich die Bestimmung der
Herkunft des Methans als auf3erst schwierig. Die jahrlichen Zuwachsraten in der Atmosphare
(Abb. 5.11 b) haben sich in den vergangenen Jahren bis 2007 deutlich verringert. Als Ursa-
che werden Verringerungen der Methanemission beim Kohleabbau, beim Gastransport, bei
den Deponien und beim Reisanbau diskutiert. Es ist aber auch mdglich, dass sich aufgrund
von Anderungen des atmosphéarischen OH — Gehaltes die Lebensdauer des Methans in der
Atmosphéare andert, da OH die priméare Senke fur Methan darstellt (Hansen 2004). Bousquet
2006 geht davon aus, dass sich seit 1999 die anthropogenen Methanemissionen wieder er-
héht haben, aber durch geringere Emissionen aus Feuchtgebieten ,maskiert* wurden.

Weltweit werden etwa jahrlich 566 (503 — 610) Mio. Tonnen CH, emittiert, der Mensch tragt
mit ca. 60 — 70 % hierzu bei (EPA 2010). Zwischen 1970 und 2000 hat sich die globale Me-
thanemission um 33 % erhoht (IEA 2005). Nach EDGAR hat sich die globale anthropogene
Methanemission 1970 bis 2005 um ca. 30 % von 270 Mio. t auf 350 Mio. t erhoht
(http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part CH4.php, s. auch Kap. 10.3). Der anthropogene Hauptan-
teil ist auf Rinderhaltung (30 %) und Reisanbau (10 %), Abwasser und Deponien (21 %)
Bergbau (6 %), Ol- und Gasforderung (18 %) zuriickzufiihren (Abb. 5.12). In Deutschland hat
sich die Methanemission im Zeitraum 1990 — 2008 um tber 50 % von 4 919 t auf 2 274 t ver-
ringert (UBA 2010).
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Abb. 5.12: Herkunft der globalen anthropogen verursachten Methan-Emissionen (283 Mio. t (Tg)/Jahr) (nach EPA 2006)
(Kemfert 2009)

Nattrliche Quellen sind Feuchtgebiete, Simpfe (Tundren) und der tropische Regenwald so-
wie Termiten, Ozeane und Methanhydrate (Abb. 5.13). Im TAR wurde ein groRer Unsicher-
heitsbereich bei den Abschatzungen der globalen Methanquellen dokumentiert; seitdem
wurden keine signifikanten Verbesserungen veréffentlicht (IPCC 2007).
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Abb. 5.13:  Anteile der naturlichen Quellen (Feuchtgebiete, Termiten, Ozeane und Methanhydrate (190 Tg/Jahr)) der atmo-
sphérischen Methankonzentration (EPA 2002, EPA 2006)
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5.1.4 Distickstoffoxid, Lachgas (N;O)

Distickstoffoxid ist ein relativ stabiles und langlebiges Treibhausgas mit einer mittleren Ver-
weildauer von 114 Jahren. Als IR-absorbierendes Gas tragt das N,O mit etwa 6 % (WMO
2010) direkt zum Treibhauseffekt bei (Treibhauspotential 310). Aufgrund seiner Langlebigkeit
gelangt es auch in die Stratosphére und tragt dort zum Ozonabbau bei. N,O wird aus der
Atmosphéare hauptsachlich durch Photodissoziation in der Stratosphére entfernt
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Abb. 5.14: Entwicklung der N,O-Konzentration in den vergangenen zehntausend Jahren (grof3es Diagramm) und seit 1750
(kleines Diagramm), Messungen aus Eisbohrkerne(Symbole mit verschiedenen Farben — verschiedene Studien
und atmosphérische Proben (rote Linie) (IPCC 2007)

Die Distickstoffoxidkonzentration ist seit 1750 (270 ppb) um etwa 17 % gestiegen (Abb.
5.14), die Konzentration von 322,5 ppb in 2009 (Arndt 2010) blieb in den vergangenen 1000
Jahren unerreicht. Wahrend der Jahre 1991 - 1993 verringerte sich voriibergehend die Zu-
wachsrate, vermutlich infolge geringerer Verwendung von Dungemitteln, geringerer biogener
Emissionen und groferer stratosphdarischer Verluste durch vulkanisch induzierte Zirkulati-
onsanderungen. Die jahrliche Zuwachsrate von etwa 0,8 ppbv ist relativ gleichmafig, auch in
den beiden Hemisphéaren. Die Zuwachsraten lagen seit 1998 — 2008 etwa bei 0.78 ppb/Jahr
(WMO 2010).

N,O-Emissionen

Eine Bilanzierung der N,O-Emissionen ist nur mit erheblichen Unsicherheiten mdglich (IEA
2006). N,O wird von natirlichen (ca. 61 %) und anthropogenen Quellen (ca.39 %) emittiert.
Nattrlichen Quellen von N,O sind die tropischen Ozeane (=1/3) und Bdden (=2/3), hat keine
Senken in der Troposphare und wird nur in der Stratosphare durch UV-Photolyse oder ange-
regte Sauerstoffatome zerstort

Die wesentlichen anthropogenen Emissionen von N,O (Abb. 5.15) stammen aus gediingten
Bdden (76 %), der Tierhaltung (5 %) und aus der Industrie (Adipinsaureproduktion)

EPA 2010 gibt fur 2000 einen Wert von 18,8 (8.5 — 27.7) Mio. t (Tg) N,O fur die globale
Emission an, die natirliche Emission hat mit 12,1 Mio. t einen Anteil von 64 % (s. auch
Kap.10.4). Die globale anthropogene N,O-Emission hat sich nach EDGAR (Emissions Data-
base for Global Atmospheric Research) im Zeitraum 1970-2005 um fast 30 % von 7 Mio. t
(Tg) auf 9 Mio. t erhdht (http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_N20.php#loverview ). In Deutsch-
land hat sich die N,O-Emission von 1990 um ca. 25 % von 258 000 t auf 189 000 t in 2008
vermindert (UBA 2010).
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Abb. 5.15: Anteile an der globalen anthropogenen N,O-Emission 2000 von 11,2 Mio. t (Tg), landwirtschaftliche Béden (Ag
soils) haben den gré3ten Anteil mit 76 % (Quelle: EPA 2002, (http://www.epa.gov/methane/intlanalyses.html)

5.1.5 Ozon

Ozon ist ein aufRerst klimawirksames, IR-absorbierendes Treibhausgas und wird nicht direkt
aus naturlichen oder anthropogenen Quellen in die Atmosphare abgegeben. Sein Beitrag
zum anthropogenen Treibhauseffekt ist unsicher und wird mit etwa 9 % angegeben (WMO
2010). Ozon ist ein dreiatomiges Sauerstoffmolekil und hat in der Troposphare eine
gesundheitsschadliche Wirkung, in der Stratosphédre dagegen absorbiert das Ozon die
gesundheitsschadliche UV-B-Strahlung. Ozon (Os) ist ein Spurengas mit einer mittleren Kon-
zentration von ca. 30 ppbv (=0,03 ppmv) in Bodennahe und 10 ppmv in der Stratosphére.
90 % des Gesamtozons befinden sich in der Stratosphére und nur 10 % in der Troposphare
(Abb. 5.16).

Ozone in the Atmosphere

Ll | 1 1
35
—120
30
- | Stratospheric
& 25 Ozone Layer Ozone d15 @
© 2
S 20} £
= y o
—1 3
8 15 ~ 10 2
2 <
< & Ozone :
L increases .. ;gggr?:pherlc_ 5
from pollution
o AT -
0 Jlfq ; —| WMO, 2003

Ozone concentration —>
Abb. 5.16: Schematische Darstellung der vertikalen Verteilung des Ozons in der Tropo- und Stratosphéare (WMO 2003)

Ein Teil des tropospharischen Ozons (ca. 15 %) wird von der Stratosphéare
hereintransportiert, der Rest (60 — 85 %) wird durch chemische Reaktionen in der Tropo-
sphare erzeugt (Isaksen 2009). Ozon entsteht durch photolytische Oxidation von Kohlendio-
xid, Methan und Kohlenwasserstoffen in Gegenwart von NO, und hat eine atmosphéarische
Lebensdauer in der Troposphére von Stunden bis Tagen (22 Tage, Isaksen 2009). Die NO,-
Konzentration in der Atmosphare hat den gré3ten Einfluss auf die Ozonbildung (Isaksen
2009). Bei diesen Reaktionen entsteht das fur die Oxidationskraft der Atmosphare (,Selbst-
reinigung®) wichtige OH-Radikal.
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Die globale jahrliche Ozonbeladung der Troposphare wird im AR4 (IPCC 2007) mit 340 Mio.
t (Tg) angegeben. Die Ozonkonzentration hat sich nach Messungen an einigen Stationen in
der Nordhemisphéare im 20. Jahrhundert gegeniiber dem vorindustriellen Wert verdoppelt
(Isaksen 2009),nach Lelieveld 2004 hat sie um mindestens 25 % zugenommen. Auch in den
vergangenen 30 Jahren wurde in den Industriestaaten mit Ausnahme Kanadas eine Zunah-
me des Ozons gemessen. Ein nordhemispharischer Ozon-Langzeittrend lasst aufgrund der
starken saisonalen und regionalen Schwankungen kein einheitliches Bild erkennen. Nach
Angaben des DWD haben Jahreswerte in der Nordhemisphare zwischen 1975 und 1999 von
31 auf 40 ppb zugenommen (UBA 2003). In der Stratosphdre war dagegen eine deutliche
Abnahme zu verzeichnen. Am Hohenpei3enberg wurde in der Stratosphare eine Abnahme
von 16 % seit 1967 gemessen (seit 1992 leichte Zunahme) und in der Troposphéare eine Zu-
nahme von 30 % (jedoch leichter Rickgang seit ca. 1990) (Fricke 2001,Gilge 2007). In der
Stratosphéare hat sich seit 1996 der Trend verlangsamt, bzw. ist an einigen Stationen ein An-
stieg des Ozons gemessen worden(Steinbrecht 2006).

Das bodennahe Ozon hat Uber alle Messstationen in Deutschland im Zeitraum 1990-2007
leicht zugenommen. Ab 2000 war mit Ausnahme des Jahres 2003 mit dem Extremsommer
praktisch nach Messungen des UBA kein Anstieg festzustellen (Abb. 5.17).
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Abb. 5.17: Entwicklung der Ozonjahresmittelwerte in Deutschland im Zeitraum 1990 — 2007 an verschiedenen
Messstationen in pg/m® (Umweltdaten 2009, http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-l/3760.pdf)

Die verschiedenen internationalen Abkommen von 1987 (Montreal) bis 1999 (Beijing) zur
Verminderung der ozonzerstérenden Substanzen haben erreicht, dass ein Rickgang der
FCKW inzwischen gemessen werden kann. Damit kann auch erwartet werden, dass langfris-
tig der Ozonabbau in der Stratosphére gestoppt wird und sich die Ozonschicht bis 2050 er-
holt.

5.1.6 F-Gase und Halogenkohlenwasserstoffe (FKW, FCKW, HFKW)

F-Gase sind die im Kyoto-Protokoll aufgefiihrten fluorierten Treibhausgase, die die teilfluo-
rierten Kohlenwasserstoffe (HFKW, HCFC), die Stoffgruppe der voll- oder perfluorierten Koh-
lenwasserstoffe (FKW, PFC) und Schwefelhexafluorid (SFe) (s. Kap. 5.1.8) umfassen. Als
Ersatz fur die ozonzerstérenden FCKWs wurden diese chlorfreien Ersatzstoffe — HFKW und
FKW - Anfang der 90’er Jahre eingefihrt. Die HFKW und FKW sind Kohlenwasserstoffe mit
Fluor (F) und ,nur® am Treibhauseffekt beteiligt.
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Halokarbone ist ein Oberbegriff fiir Kohlenstoffhaltige Verbindungen, die Halogene (ClI, Br, F,
J) und teilweise Wasserstoff enthalten. Halogenkohlenwasserstoffe (v.a. FCKW, HFCKW) ist
ein Uberbegriff fiir Kohlenstoffverbindungen, die eine oder mehrere Halogene enthalten, z.B.
Fluor, Chlor, Brom, Jod. FCKW sind Kohlenwasserstoffe, bei denen Wasserstoffatome durch
die Halogene Chlor beziehungsweise Fluor ersetzt wurden. Unter HFCKW versteht man teil-
halogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe, deren Wasserstoffatome nur teilweise durch
Chlor- und Fluoratome ersetzt sind. Sie besitzen ein weitaus geringeres Ozonabbaupotenzial
als die FCKW, ihr Treibhauspotenzial liegt ebenfalls weit unter dem der FCKW. Sie haben
trotz ihrer geringen Konzentration im ppt- Bereich zweierlei Wirkung: In der Stratosphare
schadigen sie die Ozonschicht (Ozon Depleting Substances, ODS), und in der Troposphére
tragen sie zur Erwarmung bei. Als einziges Treibhausgas sind sie ausschlie3lich anthropo-
genen Ursprungs und wurden in den vergangenen Jahrzehnten in der Industrie wegen ihrer
Unbrennbarkeit und Ungiftigkeit zu verschiedenen Zwecken eingesetzt, z.B. als Treibgas in
Sprihdosen, zum Aufbl&dhen von Sché&umen, als Kihlmittel in Eisschrédnken und in Klimaan-
lagen, sowie als Reinigungsmittel flr Textilien und in elektronischen Bauteilen. Aufgrund ih-
rer ozonzerstérenden Eigenschaften in der Stratosphare wurde die Verwendung der Halo-
genkohlenwasserstoffe in mehreren internationalen Vereinbarungen (Montreal Protokoll
1987, London 1990, Kopenhagen 1993, Beijing 1997) immer starker eingeschrankt.

Da die FCKWs chemisch inert sind - sie reagieren nicht mit anderen Stoffen - verbleiben sie
sehr lange (teilweise mehr als 1000 Jahre) in der Atmosphéare. Die HFKW und FKW haben
aufgrund ihrer relativ starken Infrarot-Absorption und ihrer langen atmosphérischen Lebens-
dauer von bis zu 14 000 Jahren ein extrem hohes Treibhauspotential. Es variiert fir die wich-
tigsten fluorierten Gase zwischen 140 und 7 000 bei den HFKW und zwischen 6 000 und 9
000 bei den FKW. Damit sind sie nach CO, und CH, mit einem geschéatzten Anteil von 12 %
am anthropogenen Treibhauseffekt das drittwichtigste Treibhausgas (WMO 2010). Neben
dieser Erwarmungswirkung haben sie durch die Ozonzerstérung in der Stratosphére einen
indirekten abkihlenden Effekt. Die Ozonzerstorung fuhrt in der Stratosphéare zu einer deutli-
chen Abkuihlung, die auch die Troposphére beeinflusst (s. Kap. 6.3).

In einem Special Report des IPCC 2005 wird der indirekte Strahlungsantrieb auf
- 0,15 # 0,10 W/m? geschatzt. Dieser negative Strahlungsantrieb ist kleiner als der positive
direkte Strahlungsantrieb in Hohe von 0,34 + 0,03 W/m? (IPCC 2007).
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Abb. 5.18: Entwicklung der Halokarbone 1977 — 2008 (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/hats/)

Seit Beginn der 40er Jahre wurde bis in die neunziger Jahre ein Anstieg der FCKWs in der
Atmosphére gemessen. Danach begann ein Rickgang bzw. eine Verlangsamung des Zu-
wachses der vollhalogenierten FCKWs (CFC-11,12) (Abb. 5.18), die weniger kritischen Er-
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satzstoffe (HFKW — teilhalogenierte FCKWs (HCFC) mit einem geringeren Treibhauspotenti-
al) nehmen immer noch deutlich zu - seit 1997 um den Faktor 4 — 8 (WMO 2010).

Weltweit ging der Einsatz von FCKW um uber 90 % zurtck. In Deutschland werden praktisch
keine FCKW mehr eingesetzt; die HFKW als Ersatz der FCKW in Treibmitteln fur Schaum-
stoffe und Kaltemittel haben von 1995 bis 2007 von 2 683 t auf 6 992 t (dies entspricht 11,2
Mio. t CO,-Aquivalenten) zugenommen. Die FKW-Emission ging dagegen durch Emissions-
minderungsmafinahmen in der Aluminium-Produktion im gleichen Zeitraum von 256 t auf 74
t (0,5 Mio. t CO,-Aquivalente) zuriick (Schwarz 2009).

Die Kyoto F-Gase hatten 2006 einen Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen von
1,6 % (UBA 2009). Ihr Anteil an den Treibhausgasemissionen (COy) in Deutschland betragt
ca. 1 %.

5.1.7 Schwefelhexafluorid (SFg)

SF; ist chemisch aul3erordentlich stabil, die mittlere atmosphérische Lebensdauer betragt
3200 Jahre (Arndt 2010). AulRerdem hat es ein sehr hohes Treibhausgaspotential von 23
900. Schwefelhexafluorid kommt praktisch nicht nattrlich in der Atmosphare vor. Weltweit
steigen die Konzentrationen in der Atmosphare an (1995: 3,5 ppt, 2008: 8,5 ppt; (WMO
2010)).

Emissionen gibt es nur aufgrund der industriellen Produktion. SFg wird v.a. als Funken-
Ldschgas in Hochspannungsschaltanlagen, als Autoreifenfillungen, als Isoliergas bei War-
meschutzfenstern und bei der Aluminium- und Elektronikproduktion verwendet. Aufgrund von
Leckagen gelangen geringe Mengen in die Atmosphare. Die SFs-Konzentration in der Atmo-
sphare betrug im Jahre 2009 6,76 ppt (Arndt 2010) und steigt seit einigen Jahren um 0,2 ppt
pro Jahr an (http://www.noaanews.noaa.gov/stories2005/s2512.htm). Weltweit wurden im
Jahr 2000 etwa 6 000 t emittiert. Nach EDGAR nahm die SFs Emission 1970 - 2005 um den
Faktor 5 von 1 000 t auf 5 000 t zu (http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_SF6.php). In Deutsch-
land wurden die SFe-Emissionen 1995 — 2007 von 303 t auf 230 t (7 237 t COq. auf 5 533 t
COgyeq) vermindert (Schwarz 2009, s. auch Kap. 10.9). lhr Beitrag zu den Treibhausgasemis-
sionen ist auch unter Berlicksichtigung des hohen Treibhauspotentials mit ca. 0,4 % gering.

5.1.8 Indirekte, ozonbildende Treibhausgase

Nachfolgend werden solche Stoffe aufgeflihrt, deren Emissionen den atmospharischen
Ozon- und Methanhaushalt beeinflussen (indirekte Treibhausgase: NO,, NMVOC, CO). Die
chemischen Wechselwirkungen in der Atmosphare sind sehr komplex. So wirkt sich z.B. eine
NO,-Abnahme allein anders auf den Strahlungshaushalt aus als ein Rickgang aller indirek-
ten Treibhausgase (Naik 2005).

5.1.8.1 Stickoxide (NO,) ohne Distickstoffoxid

Stickoxide (NO,, v.a. NO und NO,) sind keine direkten Treibhausgase, aber sie haben eine
Schlusselrolle in der komplexen Atmospharenchemie (Monks 2009), die zur Oxidation des
OH-Radikals fihrt, das wiederum die Konzentration von Methan, Kohlenmonoxid und
FCKWs in der Atmosphare beeinflusst. AuRerdem tragt NO, durch photochemische Prozes-
se zur Ozonbildung in der Troposphéare bei. NO, wird durch Umwandlung in Salpetersaure
(HNO3) und nasse Deposition aus der Atmosphéare entfernt. NO, hat eine kurze Lebensdauer
von bis zu einem Tag. NO, absorbiert Solarstrahlung und tragt somit zum Strahlungsantrieb
bei. Eine erste Abschatzung aufgrund der NO,-Anderung ergibt global einen Strahlungsan-
trieb von 0,04 W/m? Regional in Industriegebieten werden héhere Werte beobachtet
(Kvalevag 2007, Isaksen 2009).

Die atmospharische NO,-Konzentration ist weltweit sehr ungleich verteilt (0O — 40 ppb). Die
raumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
GOME mit Hilfe von Satellitendaten untersucht. Hierbei wurde seit 1996 eine starke Zunah-
me der NO,-Konzentrationen in der Atmosphéare Uber den industrialisierten Regionen Chi-
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nas, eine deutliche Abnahme Uber Europa und unterschiedliche Entwicklungen Uber ver-
schiedenen Teilen der USA festgestellt (IPCC 2007, Isaksen 2009).

NO,-Emissionen

Quellen fur die NO4-Emissionen sind die Verbrennung fossiler Brennstoffe, die Biomasse-
verbrennung, Blitze und Bdden. Der Anteil der Stickoxide aus Gewittern wird auf 5+ 3 Tg N
geschatzt (Monks 2009). Satellitenmessungen ergaben global ca. 44 Blitze je Sekunde, die
im Mittel durch die hohe Energie der Blitze aus dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft 15 x
10 NO Molekiile je Blitz erzeugen (Monks 2009). Anthropogene NO,-Emissionen bei der
Energieumwandlung entstehen im Wesentlichen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe,
insbesondere aus Stral3en- und Luftverkehr, sowie aus Feuerungen aller Art. Weiterhin sind
Emissionen aus Salpetersaure-Anlagen (Verbrennung von Ammoniak) sowie aus der Pro-
duktion und der Anwendung von stickstoffhaltigen Diingemitteln von Bedeutung.

Im AR4 (IPCC 2007) wurden folgende Abschatzungen der globalen Emissionen zugrunde
gelegt: 41.8 — 47.1 Mio. t (Tg) N/Jahr (89 — 100 Mio. t NO,), davon Verbrennung fossiler
Brennstoffe 25,6, Biomasseverbrennung 5,9, Landwirtschaft 1,6, Béden 7,3, Blitze 1,1 — 6,4
Mio. t. Nach Cofala 2009 betrugen die anthropogenen NO,-Emissionen im Jahr 2007 81 Mio.
t. Wahrend die NO, Emission in Europa um ca. 40 % (EU-27, 1990:16 915 Gt, 2008: 10 333
Gt (EEA 2010)) zurtickging, ist in Asien ein starker Anstieg zu verzeichnen (Isaksen
2009)(Abb.5.19)
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Abb.5.19 : Entwicklung der anthropogenen NOy Emissionen seit 1970. In Europa ist ein Riickgang zu verzeichnen und in Asien
ein starker Anstieg (Isaksen 2009)

Die deutschen Gesamtfrachten an NO, betrugen im Jahr 1990 ca. 6 % der weltweiten

anthropogenen NO,-Emissionen. Im Zeitraum 1990 — 2008 wurden die Emissionen von 2,9

Mio. t auf 1,4 Mio. t um uber die Halfte verringert (NIR 2010)(Abb. 5.5) (s. auch Kap. 10.6).

5.1.8.2 Organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC)Y

VOC sind fliichtige organische Verbindungen, wie z. B. Toluol oder Benzol. In der Atmosphé-
re bilden sie in Gegenwart von Stickoxiden und Sonnenlicht das Treibhausgas Ozon. Aul3er-
dem hemmen sie noch Uber ihre Reaktionen mit OH-Radikalen den Abbau der direkten
Treibhausgase wie Methan und verringern damit die Selbstreinigungskraft der Atmosphére.
Bestimmte VOC bilden Aerosolpartikel, die wiederum Strahlung streuen oder absorbieren
und die Wolkenbildung beeinflussen (Plal3-Dulmer, 2005).

D NMVOC = Non Methane Volatile Organic Compounds
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NMVOC-Emissionen

NMVOC sind fliichtige Kohlenstoffverbindungen (ohne Methan), die insbesondere bei einer
unvollstandigen Verbrennung entstehen. Sie stammen aus Kraftfahrzeugverkehr, Industrie,
Heizungsanlagen, chemischen Produktionsprozessen (Raffinerien, Chemieanlagen) und
werden dariber hinaus auch bei der Verdampfung von Ldsemitteln frei. Natirlich werden sie
v.a. als Terpene und Isoprene von Laub- und Nadelbdumen in groBen Mengen - 2/3 der glo-
balen Emission - emittiert.

Fur den TAR (IPCC 2001, keine Angaben im AR4) wurden folgende Abschatzungen der glo-
balen Emissionen zugrunde gelegt: Gesamt 571 Mio. t (Tg) VOC/Jahr, davon aus fossiler
Verbrennung 161, Biomasseverbrennung 33, Vegetation 377 (Isoprene, Terpene, Azeton).
Monks 2009 gibt fir Isopren eine Gesamtemission von ca. 500 Mio. t (Tg) C pro Jahr an und
weist auf die noch vorhandenen grof3en Unsicherheiten hin. Anthropogene und biogene
Quellen tragen in Mitteleuropa zu etwa gleichen Teilen zum VOC-Vorkommen in der unteren
Troposphare bei (PlaR-Dilmer 2005). In Europa (EU-27) wurde 1990 — 2008 die NMVOC
Emission von 18,3 Mio. t auf 9,3 Mio. t nahezu halbiert (EEA 2010). In Deutschland wurden
die NMVOC Emissionen im Zeitraum 1990 — 2008 von 3,8 Mio. t auf 1,3 Mio. t um ca. 70 %
verringert (NIR 2010)(s. auch Kap. 10.7). Dies ist v.a. auf den Einsatz des Katalysators in
Kraftfahrzeugen und die Verringerung des Ldsemittelanteils in Farben, Lacken und Klebstof-
fen, usw. zurtickzufiihren (UBA 2009).

5.1.8.3 Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist das bedeutendste indirekte Treibhausgas, da es in der Troposphéare zur
Ozonbildung beitragt. Hauptsenke ist die Oxidation des CO durch das OH-Radikal zu CO,,
das OH-Radikal steht dann nicht mehr zum Abbau von Treibhausgasen wie Methan zur Ver-
fugung. Die mittlere Verweilzeit in der Atmosphére betrégt 3 — 4 Monate. CO mindert auf-
grund der genannten Eigenschaften die Selbstreinigungskraft der Atmosphare und tragt da-
mit indirekt zum Treibhauseffekt bei.

Seit den 50’er Jahren wurde bis Mitte der 80’er Jahre eine Zunahme des atmospharischen
CO-Gehaltes von 0,3 bis 1 % pro Jahr beobachtet. Danach stagnierte er in etwa mit einer
regional sehr unterschiedlichen Auspragung und ging ab 1998 leicht zurlick. Verschiedene
Ursachen werden hierfir diskutiert: Abnahme der Biomasseverbrennung, Zunahme der OH-
Radikalkonzentrationen infolge der Ausdinnung der Ozonschicht und der damit verbunde-
nen Zunahme der UV-Strahlung sowie die Verminderung der anthropogenen Emissionen
durch wirksame Emissionsminderungstechniken (Gilge 2001). Die mittlere globale Konzent-
ration in der Atmosphéare betrug 2002 98 ppm und 2009 mit 80 ppb 18 ppb weniger (WMO
2010) (Abb.5.19). Jahre mit groRen Waldbranden haben die CO Zunahme erhoht.
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Abb. 5.19: Globale mittlere CO-Konzentration (98 ppm) und Zuwachsrate 1992 — 2008 (WMO 2010)
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CO-Emissionen

CO hat sowohl natiirliche als auch anthropogene Quellen. Global sind die Oxidation von Me-
than und die Verbrennung von Biomasse wichtige direkte Quellen. Hierzu z&hlen auch die
Wald- und Torfbrénde, wie z.B. in Russland im August 2010. Die Abschéatzungen des globa-
len CO-Budgets (in Tg CO/Jahr) nach IPCC 2001 schwanken je nach Autor sehr stark; fir
den TAR wurden folgende Werte zugrunde gelegt: Gesamt 2,8 Mrd. t CO/Jahr, davon 1,2
Mrd. t CO/Jahr durch Oxidation in der Atmosphé&re (Methan 800 Mio. t) Isoprene (270 Mio.
t.)), NMHC (140 Mio. t), Azeton (20 Mio. t)) und direkte Emission 1,55 Mrd. t CO/Jahr, davon
Vegetation 150 Mio. t, Ozean 50 Mio. t, Biomasse-Verbrennung 700 Mio. t, Verbrennung
fossiler Brennstoffe 650 Mio. t. Die IIASA 2006 gibt fir 2000 470 Mio. t CO-Emission durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe an.

Der Einsatz fossiler Brennstoffe (Verkehr, Industrie, Heizung) — insbesondere bei unvoll-
standiger Verbrennung - ist in der Nordhemisphare eine etwa gleich starke Quelle. In Europa
(EU-27) wurde die CO-Emission 1990 — 2008 mehr als halbiert. In Deutschland wurde sie im
gleichen Zeitraum um ca. 2/3 vermindert (NIR 2010) (Abb. 5.5) (s. auch Kap. 10.8).

5.2  Schwefeldioxid (SO)

Schwefeldioxid ist als Vorlaufersubstanz der Sulfataerosole ein wichtiges tropospharisches
Spurengas. Das Sulfataerosol bildet sich durch Oxidation von SO, wahrend einer photoche-
mischen Gas-Partikel-Umwandlung. Da das Sulfataerosol zu den ,streuenden Aerosolen®
gehort, wirkt es dem Treibhauseffekt entgegen und hat deswegen einen erheblichen Einfluss
auf die Klimaentwicklung.

Quellen von SO, (insgesamt 113 Mio. t) sind vor allem die Verbrennung fossiler Brennstoffe
(65 %) und die Biomasseverbrennung (2 %), sowie in geringerem MalRe Vulkane (8 %) und
die Oxidation von Dimethylsulfid (DMS) aus den Ozeanen (26 %) (Koch 2007). Die
anthropogenen Hauptemittenten sind die Kraftwerke, industrielle Grof3feuerungsanlagen,
Hausbrand und Verkehr(Abb. 5.20). Nach der Waldschadensdiskussion in den 80’er Jahren
(Stichwort: saurer Regen) wurden die Emissionen sehr stark - in Deutschland um knapp 90%
reduziert (NIR 2010) (s. auch Kap. 10.10). Die Immissionen sind entsprechend in den meis-
ten Industriestaaten ebenfalls deutlich zurickgegangen. Auch in den Reinluft-Messstationen
in Deutschland (z.B. Hohenpeil3enberg) hat sich die SO,-Konzentration 1995 — 2008 noch-
mals halbiert (www.dwd.de). In den asiatischen Schwellenlandern sind aufgrund der zuneh-
menden Industrialisierung deutliche Anstiege festzustellen.
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Abb. 5.20: Herkunft des anthropogenen SO, im Jahr 2000, Energieversorgung hat 90 % Anteil, Haushalt 6 % und 4 % der Ver-
kehr (Isaksen 2009)

Das Nettoergebnis dieser regionalen Zu- und Abnahmen fuihrt zu einer Unsicherheit, ob die
globalen Emissionen zu- oder abgenommen haben (Boucher 2002, IPCC 2007). Nach Koch
2007 wird nur ein Teil (1/3 bis 1/2) der SO, Emissionen von Sudostasien und Europa zu Sul-
fat umgewandelt, da in der Atmosphare nur eine begrenzte Menge von Oxidantien, die das
SO, in Sulfat umwandeln kann, vorhanden ist.
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53 Aerosole

In den vergangenen Jahren haben die Aerosole in der Klimadiskussion eine immer gro3ere
Bedeutung gewonnen. Wahrend man noch vor 20 Jahren praktisch nur vom Einfluss der
Treibhausgase auf das Klima gesprochen hat, sind im zweiten IPCC-Bericht 1995 die
Sulfataerosole ins Spiel gebracht worden, die die nach der Theorie beobachtete zu geringe
Erwarmung der Atmosphare erklaren sollten.

Abb. 5.21: Saharastaub Uber Nordwestafrika und dem Atlantik am 26.02.2000, beobachtet durch den SeaWiFS-Satellit
(NASA) (http://www.tropos.de/PHY SIK/fernerkundung/projekte/samum.html#samum1). Jéhrlich werden bis zu
1,5 Mrd. t Wistenstaub in die Troposphére transportiert; 60 % davon stammen aus der Sahara.

Nach und nach wurden eine ganze Reihe weiterer natlrlicher und anthropogener Aerosole
entdeckt, die direkt oder indirekt einen Einfluss auf das Klima haben konnen. In Abb. 5.22 ist
oben die gesamte Emission von Sulfat, Ru3 (BC), Organische Partikel (POM), Staub und
Meersalz, sowie die mittlere Verweilzeit in Atmosphare (einige Tage) angegeben und unten
die Emissionsmengen aus der Biomasse-, fliissiger Biobrennstoff- und fossile Brennstoffver-
brennung fur 1750 und 2000 angegeben. Die Unsicherheit bei den Abschatzungen tber die
Aerosolemissionen sind immer noch sehr hoch (IPCC 2007). Im Vergleich zum TAR wurden
die Werte von Rul3 und organisches Material aus fossiler Verbrennung deutlich reduziert
(Dentener 2006, Andreae 2008).


http://www.tropos.de/PHYSIK/fernerkundung/projekte/samum.html#samum1

Aerosol Type

Total source!
(Tglyr!)
Median (Range)

Lifetime (day)

Median (Range)
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Mass loading! (Tg) Optical depth @ 550 nm

Median (Range)

Median (Range)

Sulfate? 190 (100-230) 4.1 (2.6-54) 2.0 (09-2.7) 0.034 (0.015-0.051)
BC 11 (8-20) 6.5 (5.3-15) 0.2 (0.05-0.5) 0.004 (0.002-0.009)
POM? 100 (50-140) 6.2 (4.3-11) 1.8 (0.5-2.6) 0.019 (0.006-0.030)
Dust 1600 (700-4000) 4.0 (1.3-7) 20 (5-30) 0.032 (0.012-0.054)
Sea salt 6000 (2000-120000) | 0.4 (0.03-1.1) 6(3-13) 0.030 (0.020-0.067)
Total 0.13 (0.065-0.15)
Emission# Emission
Source Species™® 2000 1750
(Tg/yr) (Tglyr)
BC 3.1 1.03
Biomass burning POM 347 12.8
S 4.1 1.46
BC 1.6 0.39
Biofuel POM 9.1 1.56
S 9.6 0.12
BC 3.0
Fossil fuel POM 3.2
S 98.9

Abb.5.22: (oben) Geschatzte Quellstarke, Lebensdauer, Masseninhalt in der Atmosphére und optische Dichte der wichtigsten
Aerosoltypen. Die Statistiken basieren auf 16 Modellen, die im AeroCom Projekt tiberprift wurden. BC = Rul3, POM =
Organische Partikel, (unten) Anthropogene Emissionen von Aerosolen und Vorlaufersubstanzen 2000 und 1750, *S =
Schwefel, (Quelle: http://downloads.climatescience.gov/sap/sap2-3/sap2-3-final-report-all. pdf)

Den gréf3ten Beitrag zu den Aerosolen in der Atmosphare leisten die natirlichen Priméarparti-
kel aus windgetriebenen Quellen (Andreae 2008), wie Seesalz und Mineralstaub (Abb. 5.21 -
5.22). Von den - neueren Angaben zufolge - 5 Mrd. t natirliche mineralische Aerosole sind
1,5 Mrd. t Wistenstaub; 60 % davon stammen aus der Sahara (http://www.dIr.de/ipa). Bei
der Aerosol optischen Dicke (AOD) - der atmosphdrischen Tribung, - steht die organische
Materie an erster Stelle, gefolgt von Meersalz, Staub und Sulfataerosolen (Abb. 5.23) (Arndt
2010). Obwohl RuR3 nur eine relativ geringe optische Dicke hat, hat es einen erheblichen Ein-
fluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphéare.
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Abb.5.23: Entwicklung der Aerosolkonzentrationen in der Atmosphare 2003 — 2009, gemessen als optische Dicke bei 550 nm,
Gesamtmenge und Einzelbeitrage von Meersalz, Staub, organische Materie, Schwarzer Kohlenstoff (Ru3) und Sulfat-
Aerosole (Arndt 2010)
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Mit satellitengestiitzten Sensoren lasst sich die globale Verteilung von anthropogen verur-

sachten Aerosolen anhand der Messung der optischen Dicke (AOD) heute sehr gut bestim-
men (Abb. 5.24).

Aerosol optical thickness
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Abb. 5.24: Globale Verteilung von anthropogenen Aerosolen, Messung der optischen Dicke durch Satellitenaufnahmen;
a, ¢, e: v.a. stadtische Gebiete, b, d: Gebiete mit Biomasseverbrennung (Solomon 2005)

Mit grof3en, international angelegten Forschungsprogrammen, wie dem Indoex-Experiment
im indischen Ozean, wurden die regionalen Auswirkungen der Aerosole auf das Klima unter-
sucht (Ramanathan 2001, 2005, 2007).

Entstehung wichtiger direkter und indirekter Aerosole

Staubaerosole: Primédraerosole
Sulfataerosole: Sekundéaraerosole
Schwefeldioxid: Vorlauferstoffe

Sulfataerosole

Schwefeldioxid

Ruft Sulfataerosole Staubaerosole
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Abb. 5.25:  Aerosole: wichtige Prozesse der Entstehung, Umwandlung und Entfernung aus der Atmosphéare (Kasang, HBS
2005)

Entstehung der Aerosole: Aerosole werden entweder direkt in die Atmosphére eingetragen
(Priméaraerosole) oder entstehen durch chemische Prozesse aus Vorlauferstoffen (Sekun-
daraerosole) (Abb. 5.25). Aerosole sind kleine, in der Luft schwebende feste oder flissige
Teilchen mit einem Durchmesser von kleiner 10 um (jedoch kein Wasser oder Eis) und kon-
nen durch natirliche Vorgange wie Wind oder Vulkanausbriiche bzw. Verbrennung fossiler
Brennstoffe oder Biomasse in die Atmosphare gelangen. Die Aerosole verandern sich in der
Atmosphére, lagern sich zusammen (koagulieren), wandeln sich chemisch um und bilden
Kondensationskeime von Wolkentropfchen und Eiskristallen. Die atmosphérische Verweilzeit
ist kurz und betrdgt Stunden bis zu einigen Tagen. Dann werden sie ausgewaschen bzw.



78

trocken abgelagert. Wenn diese Partikel durch Flugzeugabgase oder Vulkanausbriiche in die
Stratosphare gelangen, ist ihre Lebensdauer mit 1 bis 3 Jahren deutlich langer. Die schnel-
len Anderungen der Aerosole in der Troposphare machen ihre Erforschung besonders
schwierig.

Direkte Wirkung von Aerosolen
\ ‘ Obergrenze der Atmosphire
Abkiihlung 5 Erwérmung
Reflexion
Sulfataerosole rugAbsorption/Erwarmung Rull
Staubaerosole Organische enstoffe] ',

[
Salzaerosole \

Abb. 5.26 : Die direkte Wirkung von Aerosolen durch Reflexion und Absorption (Kasang, HBS 2005)

Wirkung der Aerosole: Grundsatzlich wird ein direkter und indirekter Einfluss von Aeroso-
len auf den Strahlungshaushalt und das Klima unterschieden. Die direkte Wirkung ergibt sich
aus der Streuung und Absorption der einfallenden Solarstrahlung an den Aerosolen (vor al-
lem den Sulfatpartikeln) in den Weltraum und der damit verbundenen abkihlenden Wirkung
(Abb. 5.26).

Boucher 2002 hat die direkte Strahlungswirkung fur Sulfataerosole fir das Jahr 1990 be-
rechnet und fur die Industriezentren in Mitteleuropa, China und USA einen negativen Strah-
lungsantrieb von bis zu 3 W/m? gefunden (Abb. 5.27).

o N Direkte Strahlungswirkung von Sulfat-Aerosolen in W/m? N o
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Abb. 5.27: Die direkte Strahlungswirkung von Sulfat-Aerosolen fir das Jahr 1990 gegentiber 1850 (Kasang, HBS 2005, ver-
andert nach Boucher 2002)
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Auch RuBpartikel und einige andere Aerosole haben eine abkiihlende Wirkung, da sie die
solare Strahlung absorbieren und damit zwar die umgebende Luft erwarmen, aber die bo-
dennahen Luftschichten abkuhlen. Der Strahlungsantrieb fir Ruf3partikel (BC) wird von Ra-
manathan 2009 mit 0,9 W/m? angegeben und ergibt sich aus der Differenz der solaren Er-
warmung in der Atmosphére (2,6 W/m?) und der verminderten Strahlung an der Erdoberfla-
che (-1,7 W/m?).

Nach IPCC 2007 betragt der direkte anthropogene Beitrag zum Strahlungsantrieb -0,5 (-0,9 -
-0,1) W/m? Der groRRe Unsicherheitsbereich zeigt die noch vorhandenen groRen Unsicher-
heiten bei der Berechnung des Strahlungsantriebs der Aerosole. Auch die nicht ausreichend
bekannte dreidimensionale Verteilung jeder Aerosolart in der Atmosphéare und ihre zeitliche
Entwicklung ist eine weitere Unsicherheitsquelle.

Die indirekte Wirkung der Aerosole (Abb. 5.28) ergibt sich aus ihrem Einfluss auf die Wol-
kenbildung und den Niederschlag. Insbesondere bilden sie Kondensationskeime fir die Bil-
dung von Wolkentropfchen und Eiskristallen (Effekt: Abkuhlung, z. T. Erwdrmung). Dadurch
kommt es zu einer Veranderung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften der
Wolken. AuRerdem wird bei einer hoéheren Anzahl von Kondensationskeimen die
TropfchengréRe verringert, was eine Verringerung der Niederschlage und Verlangerung der
Wolkenlebensdauer zur Folge hat. Hinzu kommt noch eine semidirekte Wirkung durch die
Wolkenaufldsung infolge der Aufheizung der absorbierenden RuBpartikel; damit wird eine
groRere Durchlassigkeit der Atmosphéare fur die Solarstrahlung erreicht (Erwarmung). Die
Unsicherheiten sind bei diesen Effekten noch sehr grof3, deswegen werden auch fur ihren
Strahlungsantrieb sehr grof3e Bandbreiten angegeben. Die Wolkenauflésung durch Ru3par-
tikel wurde z. B. Uber dem indischen Ozean und auch bei Waldbranden am Amazonas beo-
bachtet (IPCC 2007). Nach Isaksen 2009 sind in den vergangenen Jahren einige Fortschritte
bei der Bestimmung des Strahlungsantriebs der Aerosole gemacht worden und einige Unsi-
cherheiten konnten reduziert werden. Andererseits wurden auch neue Effekte, wie der indi-
rekte Aerosoleffekt in warmen bzw. kalten Wolken identifiziert, die jedoch noch hohe Unsi-
cherheiten aufweisen.
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Abb. 5.28: Indirekte und semiindirekte Wirkung von Aerosolen und ihr Einfluss auf die Wolkenbildung ( HBS 2005)

Eine eindeutige Wirkung hat Rul3 (BC = Black Carbon) bei Ablagerungen auf Schnee und
Eisflachen. Ruf absorbiert die Solarstrahlung und heizt sich dabei auf, die Reflexion der —
urspriinglich — hellen Flachen vermindert sich. Dieser Effekt lasst Gletscher und Schnee
schneller abschmelzen. Im IPCC 2007 wird dieser Effekt mit einem Strahlungsantrieb (RF)
auf Schnee von +0.10 + 0.10 W m?, mit einem ,geringen Grad des Verstandnisses* ange-
nommen. Shindell 2009 hat berechnet, dass etwa 45 % des Temperaturanstiegs in der Arktis
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(ca. 1,5° C) auf diesen Effekt zurlckzufuhren ist. Angaben Uber den indirekten Effekt durch
Aerosole schwanken in der Fachliteratur (IPCC 2007) sehr stark zwischen -1,8 und -0,3
W/m?, (Mittelwert -0,5 W/m?).

Die Unsicherheit bezlglich des indirekten Aerosol-Effektes ist damit um Mehrfaches gro3er
als die vieler anderer Effekte zusammen. Diese Ergebnisse beruhen im Wesentlichen auf
Simulationen mit globalen Modellen, so dass versucht wird, mit Daten globaler Fernerkun-
dung die gréReren Unsicherheiten einzugrenzen. In der Tat hat die Fernerkundung mit Hilfe
von Satelliten von Wolken- und Aerosoleigenschaften im letzten Jahrzehnt erhebliche Fort-
schritte gemacht. Neue Satelliten mit verbesserten Sensoren und innovativen Messmetho-
den ergeben genauere Werte der Zusammensetzung der Atmosphare. Allerdings missen
die bei der Interpretation dieser Daten zu Grunde gelegten Annahmen und Einschrénkungen
genau Uberprift und bericksichtigt werden.

Unabhangige Berechnungen vom Hamburger MPI (Kinne 2008) mit einem neuen Aerosol-
Datensatz, der sich an genaue Beobachtungsdaten bodengestutzter Messungen anlehnt,
zuséatzlichen Satellitendaten fur Wolken und Erdoberflachenreflektivitdt und Modellabschét-
zungen fur Hohe und anthropogenen Anteil kleiner Aerosole resultieren in einem globalen
jahrlichen Mittel von —0,2 W/m? fiir den direkten Effekt. Dieser stimmt mit dem Mittel in der
globalen Modellierung recht gut iiberein. Der Unsicherheitsbereich konnte auf — 0,4 W/m? bis
-0,0 W/m? abgeschatzt werden. Allerdings darf der relative kleine Wert nicht dariiber hinweg-
tauschen, dass es auf regionaler Basis sehr viel grol3ere Aerosol-Effekte gibt, und dieser re-
lative kleine Globalwert nur durch Aufsummierung grof3er Werte unterschiedlichen Vorzei-
chens entsteht. Die globale klimatische Wirkung wird durch Modellrechnungen, u.a. vom
Hamburger Max-Planck-Institut, zu bestimmen versucht. Danach sollen im Zeitraum 1860 bis
1985 die Aerosole eine mittlere globale Abkihlung von 0,9 °C hervorgerufen haben. Abb.
5.29 zeigt die berechnete raumliche Verteilung fir Mitte der 80er Jahre im Vergleich zum
vorindustriellen Wert. Die Abklhlung ist am starksten auf der Nordhalbkugel. Die deutlichen
Effekte in den Polargebieten und Sibirien sind durch den Schnee-Albedo-Effekt verursacht
(IPCC 2007).

Die Rolle der Aerosole mit einem regional extrem hohen negativen Strahlungsantrieb von -20
+ 4 W/m? an der Erdoberflache und einer Erwarmung der unteren Atmosphére wurde auch in
dem internationalen INDOEX-Experiment (Ramanathan 2001, 2005) nachgewiesen. Mit drei
unbemannten, etwa zwei Meter groRen Messflugzeugen analysierte Ramanathan 2007 auf
18 Flugen im Frihjahr 2006 Uber dem Indischen Ozean den Einfluss der Aerosole, darunter
vor allem Rul3, auf die Erwdrmung dieser Schichten. Starker als bisher gedacht, absorbiert
Rul dabei Sonnenlicht und gibt daraufhin Warme an die Luft ab. Der direkte Vergleich zwi-
schen einem wolkenfreien und einem mit dunklen Abgaswolken bedeckten Himmel lasst
deutliche Schlisse auf den warmenden Einfluss der so genannten ,atmospharischen dunk-
len Wolken® (ABC = Atmospheric Brown Clouds, Wolken mit Ruf3, Sulfat und anderen Aero-
solen) zu. Mit ihren Messdaten wurden die Klimasimulation fiir die Region (CCM3) verfeinert.
Diese zeigte, dass die Aerosol-reichen Wolken in etwa genauso viel zum Temperaturanstieg
der unteren Atmosphéare in der Region betrugen wie der klassische Treibhauseffekt durch
Kohlendioxid. Beide Effekte zusammen seien fiir eine Erwarmung von 0,25 Kelvin pro Deka-
de verantwortlich. Diese ,ABC" Wolken bedecken dabei weite Teile des nordlichen Indischen
Ozeans, des Golf von Bengalens und des Arabischen Meers und verstarken auch die Glet-
scherschmelze am Himalaya. Folge hiervon ist eine Abschwéchung des Monsuns in Indien
und Verschiebung der Regengebiete in Siidasien.



81

o0 N Temperaturveriinderungen durch Aerosole N o
0
60 60
30 30
0 0
30 30
60 60
'01§ '1 lg
90 90
180 120 60 0 60 120 180

Abb. 5.29: Veranderung der mittleren bodennahen Temperatur Mitte der 80er Jahre im Vergleich zum vorindustriellen Wert
durch anthropogene Aerosole (direkter und indirekter Effekt) nach einer Modellrechnung des Hamburger MPI
(verandert nach Feichter 2004, HBS, Kasang 2005)

Ein weiteres Phanomen war die vor einigen Jahren entdeckte Abnahme der Sonnen-
einstrahlung am Boden (,global dimming“) von den 60er zu den 80er Jahren um etwa 7
W/m? oder 4 % - 6 % im globalen Mittel. Inzwischen ist seit den 90er Jahren in einigen Teilen
der Erde wie Europa und USA wieder eine Erhéhung der solaren Einstrahlung gemessen
worden (global brightening) (IPCC 2007). Wang 2009 berichtet, dass die Sichtbarkeit bei
klarem Himmel beinahe Uberall im Zeitraum 1973 — 2007 zuriickgegangen ist, mit Ausnahme
von Europa, wo sie wieder zugenommen hat. Der Trend von Nordamerikanischen Stationen
ist relativ flach. Im gleichen Zeitraum konnte nach Satellitenauswertungen ein Anstieg der
Aerosole in der Atmosphare gemessen werden. Der starkste Verdunkelungseffekt wurde
tber Ost- und Sudasien festgestellt, was sich auf die rasante regionale Industrialisierung zu-
rickfuhren lasst, die weit gehend auf fossilen Energietrdgern wie Kohle und Erddél beruht.
Ruckstuhl 2008 zeigt, dass in Europa die Aerosolkonzentrationen seit 1980 um ca. 60 % ab-
genommen haben. Wild 2009 zeigt in einem Ubersichtsartikel den Stand der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse hierzu auf. Danach war bereits 1920 — 1940 eine Erhdhung der solaren
Einstrahlung festzustellen, was zu einer globalen Temperaturerhéhung gefiihrt hat.

Nach von Andreae 2005 durchgefiihrten Modellrechnungen wirde die Klimaerwdrmung im
21. Jahrhundert noch viel starker ausfallen, wenn die anthropogenen Aerosole nicht mehr
emittiert wirden. Brasseur 2005 zeigt auf, dass nach einem hypothetischen Stopp der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe aufgrund des Wegfalls der Maskierung des Treibhauseffekts
durch die kuhlenden Aerosol-Effekte die globale Mitteltemperatur innerhalb weniger Jahre
um bis zu 1 K ansteigen wiirde. Ruckstuhl 2009 weist nach, dass Modellrechnungen die An-
derung der Solareinstrahlung tber Europa nachvollziehen kénnen, wenn auch der Zeitraum
aufgrund ungeniigender Angaben zur zeitlichen Entwicklung der Aerosolkonzentrationen
nicht korrekt dargestellt wird.

5.4  Landnutzungséanderungen

Landnutzungsanderungen werden durch Entwaldung, Aufforstung, Bewasserung und Ver-
stadterung verursacht. Knapp ein Drittel (31 %) der Landoberflache ist mit Waldern bedeckt.
Der Nettoverlust der Waldflache durch Abholzung und Wiederaufforstung wird far 2000 —
2009 auf 13 Mio. ha/Jahr geschatzt gegentiber 16 Mio. ha/Jahr in den 1990er Jahren (FRA
2010). Die gré3ten Abholzungen finden in Brasilien, Afrika und Indonesien statt, jedoch deut-
lich weniger als in den 1990er Jahren. Die hohen Verluste in Australien sind auf die extreme
Trockenheit und Waldbrande zuriickzufihren. Die Nettoverluste an Waldflache wurden durch
Aufforstung (v.a. in China) und natirliche Ausdehnung von Wéldern von - 8,3 Mio. ha/Jahr in
den 1990er Jahren auf -5,2 Mio. ha/Jahr seit 2000 reduziert. (FRA 2010)(Abb. 5.30).



82

) _ﬂ Net loss

Il Viore than 500 000
I 250 000-500 000
50 000-250 000
Small change (gain or loss)
Less than 50 000
Net gain
50 000-250 000
[l 250 000-500 000
Il Vore than 500 000

Abb.5.30: Nettoanderung der Waldflachen der Lander, 2005 — 2010 (ha/Jahr), starke Verluste in Stidamerika und Ozeanien
(Indonesien, Australien), Zuwéchse in Asien (China durch Aufforstung) und USA (FRA 2010)

In den vergangenen Jahren wurde verstéarkt diskutiert, inwieweit die seit Jahrtausenden vor-
genommenen Landnutzungséanderungen einen Einfluss auf unser Klima haben (Pielke 2005,
Liess 2004, Pongratz 2008. 2009)(Abb. 5.31). Am bekanntesten ist das grof3flachige Abhol-
zen oder Abbrennen von Waldbest&nden. Rund 1/3 bis die Halfte unserer Erdoberflache sind
Abschatzungen zufolge hiervon betroffen (Claussen 2003). Nach Pongratz 2009 entstanden
ein Drittel des bis heute durch Landnutzung freigesetzten Kohlenstoffs bereits in den Jahren
800 bis 1850. Diese 53 Gt der bis heute 161 Gigatonnen Kohlenstoff, die durch Ackerbau
und Rodung freigesetzt wurden, konnten schon damals die Zusammensetzung der Atmo-

sphare beeinflussen und haben den CO,-Gehalt um 5-6 ppm (netto) erhoht.
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Abb. 5.30: Anderung der Landnutzung (Wald, Gras- und Strauchland) seit 1980,(Pongratz 2008,Vortrag Claussen 2008)

Die Landnutzung verandert auch die Struktur der Oberflache; landwirtschaftliche Flachen
sind in vielen Fallen heller als Waldflachen und zeigen auch ein anderes Verdunstungsver-
halten. Nach Claussen 2003, ergibt sich im globalen Mittel eine leichte Abkihlung, und zwar
vor allem aufgrund der Zunahme des Reflexionsvermdgens solarer Strahlung. Das wird auch
durch Modellrechnungen von Pongratz 2008 bestatigt. Die Anderung des Strahlungsantriebs
durch Anderung der Albedo wird fiir die vorindustrielle Zeit auf 0,05 W/m? berechnet.
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Neben der Anderung der Struktur der Landoberflache tragt die Landnutzung durch die
Brandrodung auch zur CO,- und Rufl3emission bei. Landnutzungsanderungen kénnen auf
zahlreiche klimarelevante Faktoren wie Emissionen von Staub, Ruf® und Treibhausgase, Al-
bedo- und Strahlungsbilanzanderung an der Erdoberflache, sowie die Anderung des Ver-
dunstungsverhaltens einen Einfluss haben und sind deswegen noch nicht im Detail in den
Klimamodellen berlcksichtigt (BASC 2005). Global gesehen gleicht sich die Verringerung
der Verdunstung durch die Entwaldung mit der Verdunstungszunahme durch Bewé&sserung
landwirtschaftlicher Flachen in etwa aus. Regionale Unterschiede haben jedoch einen erheb-
lichen Klimaeinfluss (Gordon 2005).

Durch Modellrechnungen konnten die grof3raumigen Auswirkungen der Abholzungen im Mit-
telmeerraum und im Amazonasgebiet nachvollzogen werden. Als Extremfolge entsteht eine
Wstenlandschaft im Mittelmeerraum und eine Steppenlandschaft im Amazonasgebiet (Liess
2004).

Wie Rotenberg 2010 nachweist, kdnnen Aufforstungen auch zu einer Temperaturerhéhung
fuhren, da Waldflachen eine geringere Albedo haben als abgeholzte Flachen. Statt der vor-
herigen hellen Flachen, die einen groRen Teil des eingestrahlten Sonnenlichts wieder reflek-
tieren, dominieren dunklere Flachen, welche die Strahlung in Form von Warmeenergie spei-
chern und damit zumindest regional die Durchschnittstemperaturen erhéhen. Umgekehrt hat
nach Rotenberg 2010 die Entwaldung die verstarkte Albedo der Solarstrahlung umgerechnet
um etwa ein Funftel unserer CO,-Emissionen aufgewogen und damit die anthropogene Er-
warmung entsprechend vermindert.
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6 Klimabeobachtungen

Seit etwa 1850 gibt es fiur grof3e Teile der Erdoberflache Messungen des Luftdrucks und der
Temperatur. Die Zahl der Messstellen wurde stéandig erweitert und mit Hilfe von Schiffen und
Bojen auch auf die Meeresoberflache ausgedehnt (Abb. 6.1). Seit Beginn der Satellitenmes-
sungen hat sich die Datenflut gewaltig erhéht. In einem globalen Messverbund der meteoro-
logischen, hydrologischen und ozeanographischen Dienste stehen lange Zeitreihen allen In-
teressierten zur Verfigung. Das GCOS, Global Climate Observing System wurde hierfir von
der WMO eingerichtet (http://www.wmo.int/pages/prog/gcos/).
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Abb. 6.1: Entwicklung der Erfassung meteorologischer Daten seit Beginn der Instrumentenmessung ( Brénnimann 2005)

Die Satellitenklimatologie hat einen rasanten Aufstieg genommen. 1959 wurde der erste Sa-
tellit mit einem Radiometer an Bord gestartet. Inzwischen sind rund 20 000 Satelliten auf
verschiedene Erdumlaufbahnen gebracht worden. Neben in ca. 850 km H6he polarumlau-
fenden Wettersatelliten umkreisen zahlreiche geostationéare Satelliten (z.B. der européische
Meteosat) in 36 000 km Hohe die Erde und erfassen dabei regelméaRig jeden Punkt der Erde.
Anfang 2010 waren etwa 943 Nutzsatelliten die Erde (http://www.ucsusa.org/).

Satelliten werden etwa seit Anfang der 70er Jahre im groReren Umfang als Plattform fur ver-
schiedenste Instrumente — je nach Fragestellung -zur Erdbeobachtung eingesetzt. Abb. 6.2
zeigt das globale Satellitenbeobachtungssystem der WMO 2009. Satelliten messen das
Strahlungsfeld der Erde mit Hilfe von hochauflésenden Sensoren, die das elektromagneti-
sche Spektrum analysieren. Gemessen wird die von der Erde und Atmosphére absorbierte,
reflektierte oder emittierte Strahlung. Neben der emittierten und reflektierten Sonnenstrah-
lung werden Niederschlag, Aerosole, Feuchte, Solarkonstante, Temperatur am Boden und in
der Atmosphéare, Ozonsdaule, Luftzusammensetzung, Bewolkung, Schnee- und Eisbede-
ckung mit immer groRerer Genauigkeit gemessen. Das gilt auch fur die globale Verteilung
und der Transport von Spurengasen und Aerosolen in der Atmosphéare. So Uberwacht seit
2002 SCIAMACHY - ein Absorptionsspektrometer an Bord des europdischen ENVISAT-
Satelliten -.die Konzentration und die raumliche Verteilung von Spurengasen wie NO,, Ozon,
CHy, CO und CO., in der Atmosphare (http://www.sciamachy.de/).

Je nachdem, ob beispielsweise die Beobachtung der Vegetation, der Verteilung der Wolken,
der Gase in der Atmosphére oder aber die Bestimmung der Temperatur der Meeresoberfla-
che von Interesse ist, werden verschiedene Wellenldngenbereiche des elektromagnetischen
Spektrums verwendet und die Instrumente entsprechend ausgelegt und geeicht. So wird der
fur das menschliche Auge sichtbare Bereich des Lichts (etwa 0,4 Mikrometer (violett) — 0,7
Mikrometer (rot)) haufig zur Analyse des globalen Wettergeschehens verwendet. Messungen



85

im kurzerwelligen ultravioletten und langerwelligen infraroten Spektrum dienen haufig zur
Beobachtung von atmospharischen Spurengasen. Sehr viel groRere Wellenlangen im Be-
reich von etwa 3 Zentimeter — 25 Zentimeter werden von Radarsensoren in Satelliten (z.B.
TerraSAR-X) zur Abtastung etwa des Reliefs der Erdoberfliche benutzt.
(http://wdc.dIr.de/news_features/docs/aspekte der_ satellitengestuetzten umweltbeobachtun

g.pdf)
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Abb. 6.2: Das globale WMO Satellitenbeobachtungssystem 2009. Die geostationaren Satelliten in 36 000 km Héhe und die Sa-
telliten mit polarer Umlaufbahn in ca. 800 km Hohe, dienen der Umwelt- und Klimabeobachtung
(http://www.wmo.int/pages/publications/bulletin_en/59 1 mohren.html )

Hochauflésende Radarsatelliten (CryoSat 2), die z.B. die Eisdicke mit einer Genauigkeit von
1 — 3 cm messen kénnen, bestimmen heute prazise die Veranderungen der Eisflachen der
Erde (http://www.cryosat.de/). Seit 2002 kartiert das Satellitenpaar GRACE das Schwerefeld
der Erde mit nie dagewesener Prazision, so werden damit auch Eismassenbilanzen z.B.
Gronlands erstellt (http://www.csr.utexas.edu/grace/). 2010 wurde die erfolgreiche, gemein-
same Mission der NASA und der DLR bis 2015 verlangert.

Anhand der Satellitenbeobachtungen (Abb. 6.2) wurden in den letzten Jahrzehnten eine Rei-
he grundlegender Klimaeigenschaften der Erde und auch Hinweise auf Klimatrends gefun-
den. Satellitendaten dienen inzwischen auch dazu, Aussagen von Klimamodellen zu Uber-
prufen. Die Auswertung von Satellitendaten mithilfe zahlreicher Messinstrumente gehdrt heu-
te zu den wichtigsten Hilfsmitteln der Wettervorhersage, Umweltiiberwachung und Klimafor-
schung (http://www.esa.int/esaCP/SEMK09Q11ZE_Germany_0.html).

6.1  Temperaturentwicklung in Bodennahe

Die Berechnung der globalen mittleren Temperatur wird nach einem aufwandigen, statisti-
schen Verfahren vorgenommen (Brohan 2006). Ausgewertet werden homogenisierte, quali-
tatskontrollierte, monatliche Durchschnittsdaten von Verwendet werden Beobachtungen von
2 000 Landstationen, 1200 driftende Bojen im Meer und ungefahr 4 000 Schiffen. Jeden Mo-
nat werden ca. 15 Mio. Daten erfasst und durch Computer Uberprift.
(http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html). Nach Arndt
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2010 werden von den verschiedenen Auswertegruppen zwischen 4000 und 6000 Landstati-
onen ausgewertet.

Die Daten werden auf ein reguléres Netz Uber die ganze Erdoberflache interpoliert. Un-
sicherheitsbereiche und Fehlergrenzen werden angegeben. Die Ergebnisse der drei Auswer-
tegruppen in USA (NASA/GISS (Hansen 2010), NCDC/NOAA (Smith 2008)) und GrofRbri-
tannien (Hadley Centre) unterscheiden sich nur geringfligig (Abb. 6.2) (Hansen 2010).

6.1.1 Entwicklung der Temperatur im globalen Mittel

Seit Beginn der Industrialisierung — Mitte des 19. Jahrhunderts — ist die mittlere Temperatur
der Erde um rund 0,74 °C gestiegen (IPCC 2007). Der Hauptanstieg war 1910 bis etwa 1945
und dann ab 1975 bis heute (Abb.6.2, 6.3).
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Abb. 6.2:globale mittlere Temperaturentwicklung 1850 — 2009 der 3 Auswertegruppen HadCRUT3(GB), NCDC (USA),
GISS(USA). Alle zeigen einen deutlichen Erwarmungstrend, insbesondere in den vergangenen 30 Jahren. Die Unter
schiede der unabhéangig arbeitenden Auswertegruppen sind gering
(http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html).

Nach IPCC 2007 reihen sich elf der vergangenen zwolf Jahre (1995 — 2006) ein unter die 12
warmsten Jahre seit Beginn der instrumentellen Messungen (seit ca. 1850). Die Anomalien
waren auf der Landoberflache hoher als auf dem Meer. Der lineare Trend betrug im 20.
Jahrhundert 0,7 °C und lag 2005 bei 0,8 °C; in den letzten 30 Jahren hat er sich auf 0,2 °C
pro Jahrzehnt erhoht (IPCC 2007). 1998 war nach WMO 2009 das warmste Jahr mit einer
Anomalie von 0,63° C und 2005 das zweitwarmste Jahr seit 1861. Nach Auswertungen der
NASA, GISS (Hansen 2010), die den polaren Bereich durch Interpolation starker berticksich-
tigen, war 2005 das warmste und 2009 das 2. warmste Jahr.

Die Dekade 2000 — 2009 war die warmste seit Beginn der instrumentellen Aufzeichnungen.
Das Jahr 2009 war 0,1° C warmer als 2008 (Arndt 2010). Nach den bisherigen Auswertun-
gen der Monate Januar — Oktober 2010 kann erwartet werden, dass dieses Jahr wiederum
zu den warmsten Jahren zahlen wird. Méglicherweise wird sogar ein neuer Rekordwert er-
reicht.

(http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.Ts.txt,
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/anomalies/monthly.land_ocean.90S.90N.df_1901-
2000mean.dat).



http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.Ts.txt
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Global average temperature 1850-2009
Based on Brohan et al. 2006
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Abb. 6.3: Globale mittlere Temperaturentwicklung 1850 — 2009. Der rote Balken zeigt die jahrliche globale mittlere Temperatur-
anomalien. Die grauen Fehlerbalken geben den 95 % Unsicherheitsbereich an. Die dicke blaue Linie gibt die geglatte
ten jahrlichen Werte an (21 point binominal filter). Die dunne blaue Linie gibt den 95 % Unsicherheitsbereich der ge-
glatteten Kurve an (http://hadobs.metoffice.com/hadcrut3/diagnostics/comparison.html).

Schoénwiese 2008 sieht ebenfalls eine deutliche Trendverstarkung, insbesondere in den letz-
ten Jahrzehnten. Allerdings sind Trends nie zeitlich stabil, vgl. Abb. 6.5, wo sich die Er-
warmungstrends auf die Zeitintervalle 1911-1944 und in etwa seit ca. 1956, 1976 kon-
zentrieren. Auf der Sidhalbkugel setzte er sich mit vermindertem Ausmalfd Uber den gesam-
ten Zeitraum fort (Abb. 6.5). Regional und jahreszeitlich gibt es bei den beobachteten Klima-
anderungen grof3e Unterschiede. So ergibt sich bei einer Betrachtung des Zeitraums 1891 —
1990 global zwar eine Erwédrmung, aber sie geht auch mit regionalen Abkihlungen, z. B.
Uber dem Nordatlantik und Zentralafrika, einher (Abb. 6.9) (Schénwiese 2008).

Neben dem Anstieg der bodennahen Lufttemperatur wurde seit 1950 bis in die 90er Jahre
ein doppelt so starker Anstieg der Nachttemperatur beobachtet. Seitdem steigen die Werte —
regional unterschiedlich — im gleichen Mal3e. Die globale Meeresoberflachentemperatur stieg
im 20. Jahrhundert um 0,6 °C - mit grof3en regionalen Unterschieden - an.
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Globaltemperatur, Jahresanomalien 1850 - 2007
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Abb.6.4: Global gemittelte Jahresanomalien 1850-2007 (relativ zu 1961-1990) der bodennahen Lufttemperatur, lila, mit 20-
jahrig geglatteten Daten, blau, und Trendanalysen (mit Trendverstarkung in jingerer Zeit); Datenquelle: Jones 1999;
CRU, 2008; bearbeitet, Schénwiese 2008)
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Abb.6.5: Temperaturentwicklung 1880 — 2009 getrennt fir nérdliche und siidliche Hemisphéare. Der Anstieg in der Siidhemi-
sphare ist 2009 deutlich hoher als in der Nordhemisphare (Sato, Hansen 2006 erganzt.
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/)

Fur den grofdten Teil des globalen mittleren Temperaturanstiegs der letzten 50 Jahre ist nach
IPCC 2007 sehr wahrscheinlich der beobachtete Anstieg der anthropogenen Treibhausgas-
emissionen verantwortlich. Diese Anderung der Bewertung von ,wahrscheinlich’ in ,sehr
wabhrscheinlich’ ist eine Verstarkung gegeniber der Aussage im TAR. Erkennbare menschli-
che Einflisse sind jetzt auch in anderen Aspekten des Klimas, wie Erwarmung des Ozeans,
mittlere Erwa&rmung der Landoberflache, Temperaturextreme und Windverteilung, festzustel-
len (IPCC 2007).

Die Erwarmung am Anfang des 20.Jahrhundert kbnnte nach Delworth 2000 durch eine Kom-
bination anthropogen induzierten Strahlungsantriebs und einer ungewd6hnlich lang andau-
ernden multi-dekadischen Variabilitdt des gekoppelten Atmosphare-Ozean-Systems verur-
sacht sein. Eine von Thompson 2008 veroffentlichte Studie hat gezeigt, dass die Tempera-
turabnahme von etwa 0,3 °C um 1945, mdglicherweise auf eine nicht korrigierte Abweichung
bei der Messung der Meerestemperaturen zuriickzuftihren ist.
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McKitrick 2007 hat mit einer statistischen Analyse mit soziobkonomischen Faktoren versucht
nachzuweisen, dass die Erwarmung 1979 — 2002 nur zur Halfte auf menschliche Aktivitaten
zuriickzufuhren ist. Schmidt 2009 hat diese statistischen Berechnungen tberpruft und kommt
zu dem Schluss, dass diese Korrelation nicht signifikant ist bzw. in weiten Bereichen eine
raumliche Autokorrelation darstellt. Mithilfe der so genannten mathematischen ,Monte-Carlo-
Simulation® haben die Kisten- und Klimaforscher Zorita und von Storch des GKSS-
Forschungszentrums gemeinsam mit Stocker von der Universitat Bern berechnet, dass es
extrem unwahrscheinlich ist, dass die Haufigkeit von warmen Rekordjahren nach 1990 ein
Zufall ist, sondern dass sie von bestimmten externen Antrieben beeinflusst wird. Dass die 13
warmsten Jahre seit 1880 nach 1990 zufallig stattgefunden haben, entsprache einer Wahr-
scheinlichkeit von nicht mehr als 1:10 000 (Zorita 2008).

Abb.6.6 zeigt den linearen Erwarmungstrend der vergangenen 30 Jahren nach der Auswer-
tung von NASA GISS. Die Darstellung kurzerer Zeitraume — wie z.B. 10 Jahre, wie sie haufig
von sog. Klimaskeptikern vorgenommen wird — ist fur den Nachweis von Klimaanderungen
nicht zulassig, da diese auf einen Zeitraum von Jahren 30 Jahren definiert werden.
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Abb. 6.6: linearer Temperaturtrend der vergangenen 30 Jahre nach GISS NASA (Rahmstorf 2010)

6.1.2 Erwarmungstrends der Landoberflachentemperatur aus Satellitendaten

Jin 2004 hat anhand von Satellitendaten der NASA/NOAA die Landoberflachentemperatur
fur die Jahre 1981 bis 1998 ausgewertet. Danach ergab sich eine starkere Temperaturerho-
hung von 0,43°C pro Jahrzehnt als bei den Lufttemperaturmessungen in 2m
(0,34 °C/Dekade) Hohe ermittelt wurden. Ein Problem ist jedoch neben der relativ hohen
Messungenauigkeit (Trigo 2008), die Wolkenbedeckung und die Emissivitat (Emissionsgrad)
der jeweiligen Erdoberflache. Nach Sun 2008 kdnnen aufgrund zu vieler Unsicherheiten der-
zeit keine globalen Werte angegeben werden. Ebenfalls mit Hilfe von Satellitenbeobachtun-
gen wurde eine verstarkte Vegetationsaktivitat in der borealen Region der Erde (Taigawalder
und Tundra) festgestellt (IPCC 2007). Der Frihling setzt dort inzwischen 1 Woche friher als
vor 20 Jahren ein. Das verstarkte Wachstum der Vegetation war eindeutig durch die hohere
Temperatur hervorgerufen, die sich in den nérdlichen Landern um 0,4 °C pro Jahrzehnt er-
hoht.

6.1.3 Die vergangenen 650 000 Jahre — Klimageschichte
Die Auswertungen von Eisbohrkernen geben uns Auskunft Uber die Klimageschichte der

vergangenen 650 000 Jahre, bzw. nach neuesten Auswertungen bis 800 000 Jahre. Die
durch Schwankungen in der Exzentrizitat (Ellipsenférmigkeit) (s. Kap. 4.1) der Erdbahn her-



90

vorgerufene Periode von 100 000 Jahren ist klar an den Temperaturschwankungen erkenn-
bar (Abb.6.4).

Nach Stocker 2007 gehoren polare Eisbohrkerne zu den Eckpfeilern der Paléoklimafor-
schung, weil sie neben einer Fille von Proxydaten einige wichtige Daten des Klimasystems
,direkt* aufzeichnen. Anhand der Gber 3000 m dicken EPICA-Eisbohrkerne (European Pro-
ject for Ice Coring in Antarctica (EPICA)) kénnen die Konzentration der drei wichtigsten
Treibhausgase der Luft, die Temperatur- und Niederschlagsrate, die
Aerosolzusammensetzung der Atmosphare, die Zusammensetzung des Meerwassers die
Aktivitat der Sonne und Vulkane sowie der Fluss von extraterrestrischem Staub auf die Erde
in den vergangenen 800 000 Jahren gemessen werden (Wolff 2010).

Messungen der Luftzusammensetzung der Gasblasen in Eisbohrkernen der Antarktis haben
den Beweis erbracht (Abb. 6.6), dass die Konzentration der beiden wichtigsten
Treibhausgase, Methan und Kohlendioxid, Uber Eiszeitzyklen innerhalb enger Grenzen
schwanken und dass sie heute um Uber 250 % bzw. 27 % hoher sind als je zuvor in den
letzten 650 000 Jahren. Die Temperaturdifferenzen kdénnen in den Eisbohrkernen mit
mehreren Isotopenpaaren (N, Ar, D, H,0) bestimmt werden.
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Abb. 6.7: Rekonstruktion des atmospharischer CO,-Gehaltes (blau) sowie Temperaturschwankungen aus Variation des
Deuteriumgehaltes (rot) in antarktischen Eisbohrkernen der vergangenen 650 000 Jahre, der Anstieg des CO2-
Gehaltes der vergangenen 50 Jahre ist aus direkten Messungen in der Atmosphare ermittelt, Stocker 2007,
http://www.climate.unibe.ch/~stocker/papers/stocker07rund.pdf

Die neueren Eisbohrkernauswertungen in der Antarktis im Rahmen des EPICA-Projektes,
die 650 000 Jahre zurlickreichen (Abb. 6.7), zeigen ebenfalls, dass geringere Treibhausgas-
konzentrationen mit kiihleren Temperaturen verknupft waren (IPCC 2007).

Die Auswertung der Daten aus Eisbohrkernen zeigen die Eiszeitzyklen mit Temperatur-
schwankungen um 10° C, die sehr wahrscheinlich durch Anderungen der Erdumlaufbahn
ausgeldst wurden. Durch den dadurch verursachten Klimawandel haben sich die Methan-
und Kohlendioxidkonzentrationen weitgehend parallel den Temperaturanderungen entwickelt
(Kdhler 2010). IPCC 2007 geht davon aus, dass jetzt der Mensch die Spurengaskonzentrati-
onen der Atmosphére und die Erdoberflache andert und damit die Temperatur der Erde er-
hoht.

6.1.4 Die vergangenen 10 000 Jahre — Klimageschichte

Das Klima seit der letzten Eiszeit vor 10 000 Jahren gilt als relativ stabil mit Temperatur-
schwankungen von etwa + 1 °C. Die mittlere Temperatur der letzten Eiszeit lag etwa 5 — 6 °C
unter dem heutigen Wert (Schneider 2004) (Abb. 6.8). Mayewski 2004 fand im Holozan in
den vergangenen 11500 Jahren 6 signifikante Perioden mit schnellen Klima&nderungen. Die
letzte Periode fand vor 600 Jahren statt und dauerte von 1400 — 1850 (,kleine Eiszeit").


http://www.climate.unibe.ch/~stocker/papers/stocker07rund.pdf
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Abb. 6.8: Klimaentwicklung im Holozadn seit Ende der letzten Eiszeit vor 10 000 Jahren (Kasang, HBS 2005 nach
Schénwiese)

6.1.5 Die vergangenen 1000 Jahre - Die Hockeyschlager-Diskussion

Die Bestimmung der mittleren globalen Temperatur vor Beginn der Instrumentenmessungen
hat nach einer Veroffentlichung von Mann 1998, 1999 aufgrund der so genannten Hockey-
schlager-Kurve, die den Temperaturverlauf der vergangenen 1 000 Jahre zeigt (Abb. 6.9),
eine intensive Diskussion ausgeldst.
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Abb. 6.9: Variation der Oberflachendurchschnittstemperatur der Erde Gber die letzten tausend Jahre. Blaue Kurve: Temperatur-
variation Jahr fur Jahr. Graue Kurve: Unsicherheiten der Jahreswerte. Schwarze Kurve: Uber 40 Jahre geglattete
Kurve. Die Unsicherheit der Daten wachst von rechts nach links (Mann 1999).

Die Temperaturbestimmung dber so genannte Proxydaten (indirekte Anzeiger) ist eine
durchaus Ubliche Methode. Bei den historischen Quellen wird zwischen direkten und indirek-
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ten Angaben zum Klima unterschieden. Direkte Angaben sind: Witterungstagebticher, Wol-
kenbeobachtungen, Pegelstdnde etc.. Indirekte Angaben (Proxy) messen klimatische Aus-
wirkungen, von welchen auf die Klimaverhaltnisse zurtick geschlossen wird (zum Beispiel
Phanologie, also der Zustand der Vegetation, Erntedaten, Getreidepreise, Bittprozessionen,
Segelzeiten Uber den Atlantik usw.) (Duwel-Hdsselbarth 2002, Glaser 2001)). Probleme bei
der Umwandlung dieser Daten in verwertbare Klimagrofien ergeben sich z.B. bei der An-
nahme von Stationaritat. Es wird also z.B. postuliert, dass die statistische Beziehung zwi-
schen dem Weinlesedatum und dem Klima sich mit der Zeit nicht veréndert hat. Weiterhin
werden Extremereignisse in den Chroniken haufig Uberschatzt. MaRRstdbe wie ,seit Men-
schengedenken® oder Ahnliches sind kaum quantifizierbar. Trotzdem kénnen historische
Quellen wichtige und prézise Informationen zur Klimageschichte beitragen. Sie sind zeitlich
und raumlich hoch aufgeldst und zumindest fir Europa (aber auch beispielsweise China) in
groRem Umfang vorhanden.

Neben den historischen Quellen gibt es nattrliche Archive, welche stark vom Klima abhangig
sind und diese Information in hoher zeitlicher Auflosung speichern. Beispiele fur diese Pro-
xydaten sind: Baumringe, Korallen, Pollen, See- oder Ozeansedimente und Eisbohrkerne
(Abb. 6.10). Verwendete GroRRen sind beispielsweise Ringwachstum, Eisakkumulation, Ver-
haltnisse stabiler Isotope, Haufigkeit bestimmter indikativer Pollen oder Plankton und andere.
Um aus diesen Grof3en eine Klimazeitreihe zu erhalten, sind verschiedene Zwischenschritte
notwendig: Korrekturfunktionen, Datierung und schlie3lich die nicht unproblematische Kalib-
ration mit Klimadaten. Bei den Baumringen ist entscheidend, worauf das Baumwachstum an
diesem Standort sensitiv ist und war (Temperatur, Niederschlag, Jahreszeit) oder inwiefern
der Baum oder die Baumgruppe reprasentativ fir das regionale Klima ist.

Abb. 6.10: Kontinentale und marine Klimaarchive mit Jahresschichtung oder —wachstum. Von links nach rechts: Baumringe (Pi
nie Tasmanien, E. Cook), Laminierte Seesedimente (Maarsee Eifel, B. Zolitschka), Speleotheme (Stalagmit Norwe
gen, J. Kihle), Korallen- (Papua Guinea, S. Thudhope) und Eisbohrkern (GISP Grénland, A. Gow). (Quelle: PAGES
Newsletter Oktober 2003, Abbildung zusammengestellt durch ESF HOLIVAR Projekt http://www.esf.org/holivar,
Schneider R. 2004))

Alle Klimaproxies kénnen nur anhand der Instrumentenperiode kalibriert werden; je nach
Standort kann also nicht viel weiter als bis 1900 zurickgegangen werden. Deswegen muss
auch geklart werden, ob eine im 20. Jahrhundert abgeleitete Transferfunktion tatsachlich auf
frihere Jahrhunderte anwendbar ist. Bei den Baumringen kommt als weiteres Problem hin-
zu, dass die heutige COj-angereichterte Atmosphare die Kalibration von Baumringdaten
Uber die C-14 Altersbestimmung beeinflusst haben konnte. Trotz all dieser Schwierigkeiten
hat sich immer wieder gezeigt, dass Klimarekonstruktionen gemacht werden kénnen, da un-
abhangige Archive (Eisbohrkerne, Sedimente, Baumringe) oft eine gute Ubereinstimmung
zeigen (Abb. 6.11).

Die kalibrierten Zeitreihen alleine geben nur ein unvollstdndiges Bild des Klimas wieder, da
sie jeweils nur fur einen Standort gelten. Liegt eine Vielzahl solcher Reihen Uber einen be-
stimmten Raum vor, wird versucht, mit Rekonstruktionsmethoden die interessierende Infor-


http://www.esf.org/holivar
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mation wie z.B. die nordhemispharische Mitteltemperatur zu erhalten. Das Standardverfah-
ren ist die multiple Regression, wobei zunachst die Anzahl der Variablen durch eine Haupt-
komponentenanalyse (PCA, Principal Component Analysis), eine statistische Standardme-
thode, reduziert wird. So wird vermieden, dass unpréazise, unbedeutende oder fehlerhafte In-
formationen in die Rekonstruktion einflieRen. Die Pradiktordaten (z. B. Baumringreihen)
mussen nicht nur fur die zu rekonstruierende Periode vorhanden sein, sondern auch fir eine
mdglichst lange ,Kalibrationsperiode®, fur welche die zu rekonstruierende Variable vorhan-
den ist (z. B. 1900 - 2000). Hauptkomponentenanalyse und Regressionsmodell werden sta-
tistisch angepasst und die gewonnenen Parameter dann verwendet, um in der Vergangen-
heit den umgekehrten Weg zu gehen (Bronnimann 2005). Jones 2009 hat in einem ausfihr-
lichen Beitrag gemeinsam mit Kollegen den derzeitigen Stand der paldoklimatischen For-
schung dargestellt und die Fortschritte bei den Auswertemethoden deutlich gemacht.

Das von Mann 1999 rekonstruierte Temperaturdiagramm der vergangenen 1000 Jahre wies
die Form eines Hockeyschlagers auf — leichter Rickgang der Temperaturen bis etwa 1900,
danach ein steiler Anstieg (Abb.6.9). Zur Rekonstruktion wurde eine grof3e Anzahl verfligba-
rer Klimadaten der letzten Jahrhunderte, unter anderen Messdaten von Wetterstationen,
aber auch indirekt bestimmte Klimadaten, so genannte Proxydaten, Klimadaten aus Sedi-
menten, Bohrkernuntersuchungen des Polareises, Baumringanalysen, Korallen und weitere
Daten verwendet. Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurde die Temperaturentwicklung
aus mehr als 70 verschiedenen Klimaaufzeichnungen bestimmt.

Dieses Diagramm wurde vom IPCC in seinem 3. Sachstandsbericht (TAR) 2001 als ein Hin-
weis flr den anthropogenen Treibhauseffekt genommen, da der Temperaturanstieg mit der
Zunahme der Verbrennung fossiler Brennstoffe zusammenfiel.

Die Hockeyschlager-Diskussion

Das so genannte Hockeyschlager-Diagramm — der von Mann 1999 rekonstruierte Tempera-
turverlauf - war der Ausléser heftiger Debatten (Mann 2002, 2003, 2006, Mcintyre 2003,
2005), da den Forschern systematische statistische Fehler vorgeworfen wurden. An dieser
Diskussion beteiligten sich auch deutsche Klimawissenschaftler wie von Storch 2006,
Rahmstorf 2006 und Zorita 2003, 2005. Unabhangig von méglichen statistischen Verfahrens-
fehlern, die im AR4 diskutiert werden, wurde die grundsatzliche Form der Kurve in neueren
Studien mehrfach bestétigt, wie auch der auf Basis vieler Studien rekonstruierte Temperatur-
verlauf seit 700 n. Chr. im AR4 (IPCC 2007) zeigt. Mehrere aktuelle Studien zeigen, dass auf
der Nordhalbkugel zumindest eine hdhere Variabilitéat herrschte als noch im 3. Bericht des
IPCC angenommen wurde. Insbesondere gab es wohl kaltere Phasen vom 12. bis 14., sowie
im 17. und 19. Jahrhundert (kleine Eiszeit) und eine mittelalterliche Warmperiode, insbeson-
dere in Europa.

Laut Aussage des AR4 (IPCC 2007) unterstitzen paldoklimatische Informationen die Inter-
pretation, dass die Erwarmung der letzten 50 Jahre ungewdéhnlich fir mindestens die letzten
1 300 Jahre ist. Die Polregionen waren das letzte Mal vor 125.000 Jahre signifikant warmer
als gegenwartig. Die mittlere Temperatur der Nordhalbkugel wahrend der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts war sehr wahrscheinlich héher als irgendeine andere 50-jahrige Periode in
den letzten 500 Jahren und wahrscheinlich die héchste in den letzten 1.300 Jahren (Abb.
6.11).

Auch eine Studie der US-amerikanischen National Academy of Science (National Research
Council, NRC 2006) kommt nach umfangreichen Literaturauswertungen zu der Schlussfolge-
rung, dass die Erderwarmung gegenwartig auf dem hochsten Stand seit 400 Jahren sei. Fur
die Jahre 1000 bis 1600 seien die Daten nicht mehr so eindeutig, aber keine der Rekonstruk-
tionen zeigt, dass die Temperaturen wahrend der mittelalterlichen Warmperiode warmer war
als in den vergangenen Jahrzehnten. Das Komitee fiigt in seinem Report noch hinzu, dass
der Nachweis des menschlichen Einflusses auf das Klima vollig unabhangig von der Kor-
rektheit des sog. Hockeyschlager Diagramms ist. Mann 2008 hat die Vorschlage des NRC
aufgegriffen und die Oberflaichentemperatur der Erde der vergangenen 2000 Jahre mit er-
weiterten und erganzten Datensatzen sowie verschiedenen statistischen Methoden bestimmt
(Abb. 6.8) und die Auswertungen verschiedener Autoren bericksichtigt.
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Abb. 6.11:Temperaturentwicklung seit ca. 2000 Jahren aus Rekonstruktionen verschiedener Autoren (Mann 2008).
Keine der Rekonstruktionen erreicht hhere Werte als in den vergangenen Jahrzehnten gemessen wurde.

Das Ergebnis hat sich grundsatzlich nicht geandert, die Erwarmung in den vergangenen
Jahrzehnten ist anormal seit mindestens 1300 Jahren mit und ohne Verwendung von Baum-
ringdaten. Mit Baumringdaten kann sie auch auf die letzten 1700 Jahre ausgedehnt werden.
Die rekonstruierte Amplitude der Temperaturschwankungen ist zwar groRer - insbesondere
in der mittelalterlichen Warmperiode - als urspriinglich von Mann 1999 angegeben, aber sie
erreicht nicht die gegenwartige Hohe. Kritik von Mcintyre 2009 an seiner Auswertemethode
weist Mann 2009 als unzutreffend zuriick. Juckes 2007, 2009 hat 15 Proxy-Chronologien des
vergangenen Jahrtausends ausgewertet und kommt zu dem Schluss, dass das vergangene
Jahrzehnt mit 95 % Wahrscheinlichkeit warmer war als jede Dekade im diesem Zeitraum.
Damit Ubertrifft er die Aussage im AR4 (IPCC 2007) mit 66 % Wahrscheinlichkeit fir das letz-
te Jahrzehnt im vergangenen Jahrtausend.

6.1.6 Urbane Warmeinseln
Uber den Einfluss der urbanen Warmeinseln auf die Temperaturerhéhung der vergangenen

150 Jahre wurde intensiv diskutiert, da unbestritten die mittleren Temperaturen in den stadti-
schen Gebieten insbesondere nachts deutlich héher sind als im Umland. Aul3erdem haben
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die stadtischen Gebiete in den vergangenen Jahrzehnten stark zugenommen. Umfassende
Untersuchungen (IPCC 2007) haben jedoch ergeben, dass der urbane Warmeinsel-Effekt fur
die globale Temperaturentwicklung im Zeitraum 1900 — 1990 nicht mehr als 0,05 °C aus-
macht und damit praktisch keinen Einfluss auf die globale Temperaturerhbhung hat. Parker
2004, 2006 hat aufgezeigt, dass die globalen Temperaturen Uber Land genau so stark in
windigen wie auch in windstillen Nachten angestiegen sind. Dies weist darauf hin, dass die
beobachtete Erwarmung keine Folge der stadtischen Entwicklung ist, da der Warmeinsel-
Effekt vor allem nachts und in windschwachen Zeiten auftritt. Hansen 2010 weist mithilfe von
Satellitendaten des ,Nachtlichtes® durch kiinstliche Beleuchtung nach, dass der urbane Ef-
fekt durch menschliche Aktivitaten nur geringfiigige Auswirkungen (ca. 0,01° C) hat.

6.2  Regionale Anderungen des Klimas

Bei der regionalen und jahreszeitlichen Betrachtung von Trendanalysen ergibt sich ein kom-
pliziertes Bild. Neben Regionen mit Temperaturzunahme treten auch Gebiete auf, die sich im
Lauf der letzten 100 Jahre abkihlten. Die so genannte globale Erwarmung schlief3t nicht
aus, dass regional begrenzt Temperaturriickgange auftreten bzw. die Erwarmung nur gering
ist. Abbildung 6.13 zeigt die Temperaturveranderung 1970 — 2009. Danach gab es eine deut-
liche Erwarmung v.a. im euroasiatischen Raum, Mitteleuropa und Skandinavien sowie Teilen
Kanadas und uber dem Nordatlantik. Abkihlungen traten insbesondere in einigen Gebieten
Uber dem Ozean auf. Insgesamt Uberwiegen inzwischen die Gebiete mit Erwarmung; die
Erdoberflache hat sich in diesem Zeitraum um ca. 0,8 °C erwarmt (Hansen 2010).

0.00  1980s

[
-32-15 -1

Abb. 6.13: Dekadische Temperaturanomalien im Zeitraum1970 - 2009 relativ zur Basisperiode 1951 — 1980, die regionalen Ab-
kuhlungsbereiche werden immer weniger (Hansen 2010)

Neben der Temperatur hat sich auch die Verteilung des Niederschlags im 20. Jahrhundert
regional deutlich verandert (Abb. 6.14). Schonwiese 2008 schreibt im ,Klimaatlas fir Eu-
ropa“ hierzu: ,Auch wenn gelegentlich vermutet wird, dass die ,globale Erwarmung“ zu
einer Intensivierung des hydrologischen Zyklus und somit insgesamt zu mehr Nieder-
schlag pro Zeiteinheit fuhren sollte, ist dies zumindest fur die Landgebiete aufgrund des
Datensatzes fiur Bild 6.14 nicht signifikant erkennbar. Dominierend sind vielmehr regiona-
le Umverteilungen, wie z.B. in Europa mit Ausnahme des Sidens (Mittelmeerlander)
uberwiegend eine Zunahme.”
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Relative Niederschlagtrends in Prozent, 1951-2000
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Abb. 6.14: Lineare Trendstrukturen des Niederschlags in Prozent, Jahressummen, global, 1951-2000, basierend auf

dem VASCIimO-Datensatz in 5°x 5°-Auflésung (Beck 2007).

Die regionale Verteilung des Niederschlagtrends fur die Jahre 1950 — 2000 zeigt Gebiete mit
einer deutlichen Zunahme und andere mit einer Abnahme des Niederschlags (Beck 2007).
Danach konzentrieren sich die Niederschlagszunahmen vor allem auf die nordlichen und
Ostlichen Regionen Kanadas, wo sie auch besonders signifikant sind, die USA, grol3e
Teile Sidamerikas (vorwiegend Osten und Suden), in Europa auf GroR3britannien, Frank-
reich, Skandinavien, und das Baltikum, weiterhin Teile Osteuropas, Arabiens, Asiens und
die Mitte sowie den Westen Australiens. Niederschlagsabnahmen sind am signifikantes-
ten in der Sahel-Region zu erkennen, aber auch im westlichen Sudafrika, der Mittelmeer-
region und etlichen Teilregionen Asiens. Nach IPCC 2007 wurde im Zeitraum 1990 — 2005
ein langfristiger Trend in der Niederschlagshthe in vielen groRen Regionen (6stliche Teile
von Nord- und Siddamerika, Nordeuropa sowie Nord- und Zentralasien (IPCC 2007) beo-
bachtet.

6.2.1 Klimatrend in Asien

In China und Indien hat es seit den 80er Jahren im 20. Jahrhundert einen deutlichen Klima-
wandel gegeben. Der sommerliche Regengurtel (Monsun) hat sich verschoben und die meis-
ten Sommer waren durch Durren gekennzeichnet. Der Monsun Niederschlag in Indien und
Sidostasien hat deutlich abgenommen. Als Ursache hierfir werden wachsende Rul3- (BC)
und Sulfatemissionen sowie Abholzungen vermutet, die zu einer Verringerung der gemesse-
nen Sonneneinstrahlung beigetragen haben kdnnten (Abb. 6.15) (IPCC 2007, Ramanthan
2007, 2009). Ein weiteres Problem ist der starke Riickgang der Gletscher im Himalaya, Tibet
und Hindukusch, die fur Asien eine wichtige Wasserquelle darstellen (Ramanathan 2007).
Nach Paeth 2007 ist es wahrscheinlich, dass ein Zirkulationssystem wie der indische Mon-
sun, welches auf der strahlungsinduzierten differentiellen Erwéarmung von Land und Meer be-
ruht, durch einen verstarkten Treibhauseffekt bzw. hdhere Aerosolkonzentrationen nachhal-
tig ver&ndert wird. Zusammenfassend merkt Paeth 2007 an, dass die Frage nach der Sensi-
tivitdt des indischen Monsuns gegeniber den anthropogenen Emissionen gegenwartig nicht
abschlieBend beantwortet werden kann. Zu grof3 sind die Modellunsicherheiten und zu
schwach die Signale vor dem Hintergrund der enormen naturlichen Variabilitat.
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2010 kam es sowohl in Indien als auch in Pakistan zu extremen Monsunniederschlagen mit
groRen Uberschwemmungen. Die auBergewdhnliche Flutkatastrophe in Pakistan im Sommer
2010 ist nach Pressemitteilung des DWD vom 12.08.2010 die Folge einer Klimaanomalie
uber dem sudlichen Pazifik. Das ,La Nifia’ genannte Ereignis verstarkte den Monsun im Juli
deutlich. Diese fur Pakistan auRergewohnliche Wettersituation setzte sich Anfang August
fort.
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/_/\ //\/_\/-\/\ Sonneneinstrahlung
0
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Abb.  6.15: Regionale Klimadnderungen in China durch  Verdnderung der Sonneneinstrahlung, des

Sommerniederschlags und des Monsungdrtels im Sommer (HBS, Kasang 2005 nach Xu 2001)

Modellrechnungen haben ergeben, dass Rul3- und Sulfatemissionen tber die Veranderung
der Strahlungsverhaltnisse die Luftzirkulation beeinflussen und damit die Niederschlagsmen-
ge im Norden und Suden Chinas auf gegensatzliche Weise verandern. Dies kdénnte nach flr
die starkeren Niederschlage im Suden Chinas und intensiveren Dirren im Norden des Lan-
des der letzten Jahrzehnte verantwortlich sein. Ramanathan 2005, 2008 befirchtet in China
aufgrund von Modellrechnungen und Beobachtungen bei einem weiteren Anstieg der Aero-
sole eine Verdoppelung des Auftretens von Dirren in den nachsten Jahrzehnten. Die Aus-
wirkungen der RufRwolken und Treibhausgaszunahme auf das Klima sind sehr komplex und
regional unterschiedlich (Zickfeld 2005). Der Monsunregen kann sich regional sehr unter-
schiedlich verandern, wie 2010 in Indien und Pakistan extrem zu beobachten war.

6.2.2 Klimatrend in Europa und Deutschland

Europa

Europa hat sich seit 1900 mit 0,95° C starker erwarmt als der globale Durchschnitt (Abb.
6.16). Die Winter haben sich starker erwdrmt als die Sommer. Die Erwarmung war am
starksten in Nordwestruf3land und der iberischen Halbinsel. In den vergangenen 100 Jahren
(1900 — 2000) haben in den meisten Teilen Europas die Anzahl der kalten und frostigen Ta-
ge abgenommen und die Anzahl der Tage mit Temperaturen Uber 25° C (Sommertage) und
Hitzewellen haben zugenommen. Die Dekade 2000 — 2009 war mit 1° C signifikant warmer
als die vorhergehenden Dekaden (Arndt 2010).
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Abweichung der Mitteltemperatur vom Durchschnitt der Periode 1961-90

im Gebietsmittel von Europa
(35-65°N, 10 °W - 30 °0)

Jahr
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Guelle: Cimate Fesaarch Unit, Unversity of East Angia Einzelwerte - - - linearer Trend - - - . polynmomische Anpassung |

Abb. 6.16: Abweichung der Jahresmitteltemperatur in Europa vom langjéhrigen Durchschnitt seit 1901 (DWD
2009,
http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-
042008/20080415 Z 2BF PDF__download,templateld=raw,property=publicationFile.pdf/20080415
Z+F_PDF_download.pdf)

Philipona 2009 hat Messungen des kurzwelligen und langwelligen Strahlungsantriebs an
verschiedenen Stationen in Europa ausgewertet und konnte damit nachweisen, dass die
starkere Erwarmung seit den 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts in Zentraleuropa auf
den Ruckgang der Aerosole zurtickzufiihren ist. Der jahrliche Niederschlagstrend zeigt in Eu-
ropa in der Periode 1900 - 2000 ein gegensatzliches Bild: Nordeuropa war 10 — 40 % nasser
und Siideuropa bis zu 20 % trockener. In den meisten Teilen Europas waren die Anderungen
im Winter am groR3ten. Die Gletscher waren in 8 von 9 Gebieten in Europa auf dem Rickzug,
was mit dem globalen Trend Gbereinstimmit.

Deutschland

Die ersten zehn Jahre des 21. Jahrhunderts waren in Deutschland, wie auch weltweit, das
warmste Jahrzehnt seit mindestens 130 Jahren. Alle dieser Jahre lagen lGber dem Wert der
langjahrigen Durchschnittstemperatur (1961 — 90) von 8,2 °C. Die warmsten Jahre waren mit
9,9° C die Jahre 2000 und 2007. Die Mitteltemperatur fir Deutschland 2009, berechnet aus
einem interpolierten 1-km-Raster, betrug 9,2 °C. Das sind 1 K mehr als im Bezugszeitraum
1961-1990. (Klimastatusbericht 2009, DWD 2010).

Insgesamt ergibt sich von 1901 - 2009 in Deutschland ein statistisch signifikanter Tempera-
turanstieg von 1,0 °C. Dieser Anstieg ist allerdings, wie Abb. 6.17 zeigt, nicht gleichmaRig er-
folgt. Nach einem Anstieg bis 1911 folgte ab 1988 eine sehr warme Periode. Ein &hnliches
Bild gibt die Abb. 6.17 fir den Zeitraum 1761-2000 (Schonwiese 2003).


http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-%09042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_%09Z+F_PDF_download.pdf
http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-%09042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_%09Z+F_PDF_download.pdf
http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-%09042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_%09Z+F_PDF_download.pdf
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Mittlere Tagesmitteltemperatur Jahr Deutschland /
1881 - 2009
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Abb. 6.17: mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland 1901-2009 (DWD 2010, Klimastatusbericht 2009)

Zum Temperaturtrend in Deutschland trugen im 20. Jahrhundert alle Jahreszeiten etwa
gleich bei. 1981 — 2000 hat sich mit 2,3° C im Winter gegentber 0,7 °C im Sommer vor allem
die winterliche Erwarmung verstarkt, wahrend die herbstliche zum Stillstand gekommen ist
(Abb. 6.18). Der Niederschlag hat im vergangenen Jahrhundert und vor allem in den drei
letzten Jahrzehnten im Winter deutlich zugenommen (DWD 2010) (Abb. 6.18).

Der Sommer 2003 ist mit einer Anomalie von 3,4 °C Uber dem Mittelwert 1961-1990 seit
1761 der warmste gewesen. Ein Trend zu einer Zunahme der Hitzetage in Deutschland ist
ebenfalls seit einigen Jahrzehnten festzustellen (Schénwiese 2003, 2004, 2006).

Klimaelement, Zeitintervall | Frihling | Sommer Herbst Winter Jahr

Temperatur, 1901-2000 | +08°C | +10°C |+1,1°C |+08°C |+1,0°C
1951 -2000 | +14°C | +09°C | +02°C |+16°C |+10°C
1961-1990 | +0,8°C | +04°C 0 +17°C | +0,7°C
1971 -2000 | +1,7°C | +09°C | +0,7°C +0,7°C | +1,0°C
1981-2000 | +1,3°C | +0,7°C -0,1°C | +23°C | +1,1°C

Niederschlag, 1901 -2000 | +13 % -3 % +9 % +19 % +9 %
1951 -2000 | +14 % -16 % +18 % +19 % +6%
1961 — 1990 -9% -8 % +10 % +20 % +3%
1971-2000 | +13 % +4 % +14 % + 34 % +15%

Abb. 6.18: Ubersicht der beobachteten Temperatur- und Niederschlagstrends in Deutschland 1901 -2000

(Rapp 2000; Schonwiese 2003, 2005, Quelle: Schonwiese 2008)

Wie Abb. 6.19 zeigt, hat die mittlere Niederschlagshthe im Zeitraum 1881 — 2009 leicht zu-
genommen.
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Mittlere Niederschlagshohe Deutschland Jahr 1881-2009
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Abb. 6.19: Zeitreihen der Niederschlagshéhe im Jahr fur das Gebietsmittel von Deutschland 1881 - 2009, (Quelle: DWD 2010,
Klimastatusbericht 2009)

In Mitteleuropa gibt es Messreihen einzelner Stationen, die noch weiter bis ins 18. Jahrhun-
dert zurlickreichen und die ebenso hohe, teilweise bis in die 90er Jahre noch héhere Tempe-
raturen aufwiesen. Die Erwarmung erschien zunachst bei diesen Stationen lediglich als eine
Erholung von einer kiihlen Phase im 18. Jahrhundert (DWD 2002). Fur das Gebietsmittel in
Deutschland seit 1761 bleibt jedoch der Erwarmungstrend erhalten (Abb. 6.20). Das gilt nach
neueren Auswertungen auch fir den HohenpeilRenberg (Bbhm 2006). Die starke Tempera-
turerh6hung im Winter 1981 — 2000 kann mit dem positiven NAO-Index in diesem Zeitraum
korreliert werden (Abb. 6.18) (Tinz 2002).

Deutschland-Temperatur, Jahresanomalien 1761-2007
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Abb. 6.20: Jahresanomalien 1761-2007 (relativ zu 1961-1990) des Gebietsmittels der bodennahen Lufttemperatur in Deutsch-
land, lila, mit nicht-linearer Trendfunktion, schwarz, die jedoch ab 1901 in guter Naherung linear ist und eine Erwéar-

mung um rund 1 °C anzeigt, sowie 30-jahriger Glattung, hellrot (Datenquelle: Rapp, 2000, erganzt nach DWD 2008;
bearbeitet, aus Schonwiese 2008).
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Regionale Temperaturtrends werden Uberwiegend durch Zirkulationsanomalien bestimmt,
die einen anthropogenen globalen Trend entweder verstarken oder auch abschwéachen kon-
nen. Regionale Temperaturtrends lassen deswegen nur sehr eingeschrankt Ruckschlisse
auf globale anthropogene Einflisse zu. Statistisch signifikant hat sich nach Emmrich 2010
die Zirkulation der Westwindzone insbesondere im Sommer und Herbst von der Mitte des 20.
Jahrhunderts bis 2008 verandert.

6.3  Troposphére — Satellitenmessung

Bis etwa 2005 wurde die angebliche Diskrepanz in der Temperaturentwicklung in Bodennéhe
und in der Troposphéare intensiv in der Fachwelt diskutiert. Sie wurde zum Anlass genom-
men, eine durch den Menschen verursachte Klimaerwarmung in Zweifel zu ziehen, da nach
den Klimamodellen in der Troposphére eine geringflgig starkere Erwarmung hatte auftreten
mussen als in Bodennahe. Die Auswertung der Daten gab aber in den vergangenen 20 Jah-
ren zunachst einen negativen Trend, dann nach standigen Korrekturen einen positiven
Trend. Die Unterschiede zu den Bodendaten ergaben sich vor allem in den Tropen und Sub-
tropen.

Satellitenmessungen

Polarumlaufende Satelliten liefern seit 1979 eine nahezu liickenlose Beobachtung der Erd-
atmosphare. Mit den von der nationalen ,Ozean- und Wetterbehorde® der USA, NOAA, be-
triebenen Satelliten (MSU(Microwave Sounding Unit), AMSU (Advanced MSU) lassen sich
die Temperatur und die Feuchte in der unteren Troposphéare indirekt Gber die Strahldichte in
verschiedenen Spektralbereichen messen. Gemessen wird die Mikrowellenstrahlung von
Sauerstoff mit spektral hoch auflosenden Spektrometern. Sauerstoff wird deswegen verwen-
det, da Temperaturprofile nur erstellt werden kénnen, wenn die Verteilung der untersuchten
Molekile in der Atmosphéare bekannt und diese mdglichst gleichférmig ist. Mit Hilfe der
Strahldichte (Strahlungsfluss pro Flacheneinheit und Raumwinkel) wird dann 0(ber die
Plancksche Strahlungsformel (s. Kap. 3.3) die Temperatur bestimmt. Die Intensitat der Strah-
lung ist proportional der Temperatur in breiten vertikalen Schichten der Troposphare.

Die ankommende Strahlung wird in verschiedenen Frequenzen gemessen; die verschiede-
nen Frequenzbander (channels) umfassen jeweils bestimmte Bereiche der Atmosphare, wo-
bei Uberlappungen z. B. zur unteren Stratosphéare vorkommen. Die Strahlungsanderung bei
verschiedenen Frequenzen in der Nahe einer Spektrallinie l&sst die Bestimmung von Tempe-
raturprofilen zu.

Bei den NOAA-Satelliten handelt es sich um polarnahe, sonnensynchrone Satelliten, bei de-
nen die lokale Sonnenzeit einer geographischen Breite beim Uberflug des Satelliten immer
nahezu die gleiche ist; d.h. ein bestimmter Ort wird immer zur gleichen Lokalzeit Gberflogen.
Bei einer mittleren Flughthe von 860 km betragt die Umlaufperiode Uber den Polen ca. 106
Minuten.

Die Auswertung der Zeitreihe von inzwischen 11 verschiedenen Mikrosonden in den aufei-
nander folgenden Satelliten gestaltete sich besonders schwierig, z. B. infolge des Absinkens
der Satelliten wahrend ihrer Lebensdauer und ihrer Zeitdrift relativ zur lokalen solaren Zeit,
die berechnet und entfernt werden muss. Die berechneten Temperaturtrends wurden in den
nachfolgenden 15 Jahren mehrfach korrigiert. Die schwierige Verifizierung der nicht direkt
gemessenen, sondern abgeleiteten Daten wurde mit Hilfe von Radiosondendaten versucht.
Probleme ergaben sich jedoch auch hier, da die beiden Messsysteme nur bedingt vergleich-
bar sind. Zum einen erfolgen die Messungen nicht zeitgleich und zum anderen liefert die Ra-
diosonde eine Punktmessung, der Satellit im giinstigsten Fall ein Messgebiet von 1 km?. Au-
Rerdem werden beide Verfahren durch Messfehler beeintréchtigt (Radiosondenmessungen:
Unsicherheit etwa 0,3 °C). Mithilfe eines automatischen Homogenisierungssystems fur
Radiosondenmessungen sollen die aufgetretenen Fehler vermieden bzw. verringert werden
(Titchner 2009). Sherwood 2008 hat nach der homogenisierten Auswertung von 527
Radiosondenstationen seit 1959 eine Erwédrmung der Troposphare in der GrolRenordnung
wie an der Erdoberflache gefunden.

Auch die in den vergangenen zwei Jahrzehnten gefundene starke Abkuhlung in der Strato-
sphare von 0,3 bis 0,4 °C pro Jahrzehnt hat wahrscheinlich den Temperaturtrend in der Tro-
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posphéare beeinflusst. Da sich die Interpretation der Messdaten als auf3erst schwierig gestal-
tete, wurden seit Beginn der Messungen 1978 viele Korrekturen vorgenommen, um die er-
kannten Fehler zu korrigieren. Zwei Gruppen in den USA - die UAH-Gruppe (Spencer und
Christy 2003, 2006) und die RSS-Gruppe (Mears, Wentz und Kollegen 2003, 2005, 2009) -
beschéftigten sich mit der Auswertung und kamen seit Jahren zu unterschiedlichen Trends,
die sich jedoch immer mehr annaherten. Die Fehler durch die Drift der Satelliten, die durch
das langsame Absinken im Lauf der Jahre auftrat und die Werte verfalschte, und die Fehler,
durch den Ersatz der Satelliten wegen der geringen Laufzeit in Abstanden von einigen Jah-
ren, sowie die Ungenauigkeit der Satellitendaten wurden erkannt und nach und nach beho-
ben. Mears 2009 hat durch Einfiihrung einer gewichteten Funktion den Stratosphéreneinfluss
auf die Messergebnisse der satellitengestiitzten Mikrowellenmessungen der unteren Tropo-
sphéare ausgeschaltet und eine gute Ubereinstimmung mit Radiosondenmessungen in der
extratropischen Nordhemisphére gefunden. AuRerdem wurden Daten der verschiedenen Sa-
telliten angepasst. Die starkste Erwarmung war im Nordpolbereich zu verzeichnen. Die RSS-
Gruppe kam zu einem etwas héheren globalen Trend von 0,164 °C (1979 — 9/2010), wah-
rend die UAH-Gruppe einen Trend von 0,14 °C pro Jahrzehnt errechnete (Stand September
2010) (Abb. 6.23).

IPCC 2007 stellt zusammenfassend fest: ,Neue Analysen von Ballon- und Satellitengestuitz-
ten Temperaturmessungen in der unteren und mittleren Troposphéare zeigen ahnliche Er-
warmungsraten wie die Aufzeichnungen der Erdoberflachentemperatur und stimmen im
Rahmen der jeweiligen Unsicherheiten mit diesen tberein. Damit wird eine im TAR festge-
haltene Unstimmigkeit weitgehend ausgeraumt. Abb. 6.21 zeigt den Temperaturtrend fur Ja-
nuar 1958 bis September 2010 fiir die untere Stratosphare und Troposphére. In Bereich der
Tropen sind die Unterschiede der beiden Auswertegruppen (RSS und UAH) noch gré3er und
(noch) nicht zufriedenstellend zu erklaren (Santer 2008).

Global lower stratospheric anomalies from Jan 1958 to Sep 2010
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Had AT 2 mdiosonde daty and HadCRUT3 surfice dada ave produced by the Hadey Cente and are avalabe at wwwhadobs og
UAH MEU saddlite data are produced by the University of Albama in Huntsville and are avalalble at wwwnssicuah.edu publicmeu courtesy of John Christy and Roy Spencer
RSS MSU=aiellite dada ave produced by Remote Sensing Systems and ame available af www.remess com courdesy of Carl Mears

Abb.6.21:Die Abbildung zeigt die Auswertungen von Januar 1958 — Juni 2010 des positiven Temperaturtrends in der unteren
Troposphare (1978 — 2010: RSS (rot): 0,17 K/Dekade, UAH (blau): 0,08 K/Dekade); (schwarz) globale
Radiosondentemperatur HadAT ( griin) Oberflachentemperatur HadCRUT3, die starkere Erwarmung durch El Nifio-
Ereignisse ist deutlich zu sehen (z.B. 1997/98), im oberen Bild ist die Abkihlung in der unteren Stratosphére und die
zeitweise Erwérmung durch Vulkanausbriiche zu sehen. Stand September 2010,
(http://hadobs.metoffice.com/hadat/images/update_images/global_upper_air.png)


http://hadobs.metoffice.com/hadcrut3/index.html
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Die beobachtete Abkiihlung in der Stratosphéare ist - in Ubereinstimmung mit den Modellen -
durch die Ozonabnahme und den Anstieg der Treibhausgasemissionen bedingt (Abb. 6.21,
6.23).
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Abb. 6.22: Dekadischer Temperaturtrend der unteren Troposphére, TLT (1979 - 2009). Daten polwarts von 82.5° Nord und 70°
Sid, wie auch Regionen mit Land oder Eiserhebungen Gber 3000 m sind nicht verfiigbar und werden in Weif3 gezeigt.

(http://www.ssmi.com/msu/msu_data description.html#figures )

Wahrend sich die untere Troposphéare, wie die Abbildung 6.23 (rechts) zeigt, seit 1979 um
0,13 — 016 °C pro Jahrzehnt erwarmt, hat sich im gleichen Zeitraum die Stratosphare um -
0,32 °C pro Dekade abgekiihlt Kurzzeitige Erwarmungen der unteren Troposphéare durch El
Nifio-Ereignisse, ebenso wie starke Erwarmungen der Stratosphére nach grof3en Vulkan-
ausbruchen sind deutlich erkennbar. Abbildung 6.22 zeigt, dass die Erwdrmungsrate regional
unterschiedlich ist. Die starkste Erwarmung findet sich um 40 °N und ab ca. 60 °N.

Fazit: Im Klimastatus Report 2009 (Arndt 2010) wurden Zeitreihen von 11 Indikatoren fir ei-
nen Klimawandel zusammengefasst von denen erwartet wird, dass sie stark mit der Oberfla-
chentemperatur korrelieren (Abb. 6.23). Die Abkiihlung in der Stratosphare wird aufgrund der
Zunahme der Treibhausgase ebenfalls erwartet. Damit stitzt sich die Feststellung im IPCC
2007, dass die Klimaerwarmung eindeutig (“warming of the climate system is unequivocal”)
ist, noch auf eine ganze Reihe weiterer Indikatoren wie z.B.die Aufnahme von Warme im
Ozean, das Schmelzen der Gletscher, der Rickgang der Schneebedeckung und des
arktischen Eises, der Meeresspiegelanstieg und die Zunahme der Feuchtigkeit in der
Atmosphére (Abb.6.23). Wenn die Berichte der Temperaturzunahme der Landoberflache
falsch waren, dann ware es nach Arndt 2010 praktisch unmdéglich die parallele Zunahme der
anderen Indikatoren, die von vielen unabhangigen Gruppen erarbeitet wurden, zu erklaren.


http://www.ssmi.com/msu/msu_data_description.html#figures
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Abb. 6.23: Zeitreihen der Indikatoren fir eine Klimaénderung aus dem Klimastatusbricht 2009 der NOAA. Alle geben
einen Hinweis auf den temperaturbedingten Klimawandel (Arndt 2010)
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7 Forschungseinrichtungen und -Programme (IPCC u.a.)

Seit einigen Jahrzehnten beschéftigen sich zahlreiche internationale Organisationen mit den
wissenschaftlichen Zusammenhangen des Klimawandels und seinen mdglichen Folgen so-
wie den Uberlegungen zur Vermeidung bzw. Anpassung an die zu erwartenden Klimaande-
rungen. Zahlreiche internationale und nationale Forschungsprogramme wurden auf den Weg
gebracht.

7.1 IPCC

Beim Erdgipfel in Rio de Janeiro 1992 unterzeichneten 154 Staaten einen internationalen
Vertrag — das Rahmentubereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimadnderungen. Die
Regierungen sagten zu, den Ausstol3 von Treibhausgasen — vor allem in den Industrielan-
dern — zu reduzieren. Das Rahmenibereinkommen trat 1994 in Kraft. Mit der Konvention
sollte ein Rahmen fir Verhandlungen der Mitgliedsstaaten geschaffen werden mit dem Ziel,
die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphare zu stabilisieren und den Anstieg
der Erdtemperatur aufzuhalten. 1997 wurde das Abkommen durch das Kyoto-Protokoll er-
ganzt, das 184 Mitgliedsstaaten unterschrieben haben, 2005 trat es in Kraft. Die wichtigste
Aufgabe des Protokolls ist es, den jahrlichen Treibhausgas-Ausstol3 der Industrielander bis
2012 um durchschnittlich 5,2 % gegeniiber dem Stand von 1990 zu reduzieren. Umgesetzt
werden soll dieses Ziel durch starkere und rechtlich verbindliche Ma3nahmen fir 37 Indust-
riestaaten.

Die Konferenz der Vertragsparteien (COP) bildet das oberste Gremium der Konvention und
hat die hochste Autoritdt im Entscheidungsprozess. Dort treffen sich jahrlich alle Mitglieds-
staaten der Konvention. Das Treffen der Vertragsparteien des Kyoto-Protokolls wird ,CMP*
abgekirzt und bildet das oberste Gremium fiir das Kyoto-Protokoll. Es ist ein Verbund der
Vertragsstaaten, die das Kyoto-Protokoll ratifiziert haben. Die CMP tagt jedes Jahr zur glei-
chen Zeit wie die COP. Die Abb. 7.1 zeigt die Stationen des internationalen Klimaschutzes
1992 — 2009 auf.

Die Konvention hat zwei standige, untergeordnete Gremien geschaffen: das Nebenorgan fur
wissenschaftliche und technologische Beratung (SBSTA) und das Nebenorgan fir die Durch-
fuhrung des Ubereinkommens (SBI). Diese beiden Institutionen beraten COP und CMP. Da-
fir haben die Nebenorgane jeweils ein spezielles Mandat. In der Regel tagen SBSTA und
SBI mindestens zweimal im Jahr zur selben Zeit.

Die World Meteorological Organisation (WMQO) und das United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP) riefen im Jahr 1988 einen internationalen, regierungsubergreifenden wis-
senschaftlichen Ausschuss, das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ins
Leben, um alle Informationen uber Klimaanderungen zu sammeln und zu analysieren. 1992
wurde dann auf der Umweltkonferenz von Rio de Janeiro die Klimarahmenkovention verab-
schiedet. Die weiteren Stationen des internationalen Klimaschutzes sind in der Abbildung 7.1
dargestellt. Die Berichte des IPCC sollen Grundlage fiir die politischen Entscheidungstrager
sein — insbesondere fur die Entscheidungen im Rahmen der internationalen Klimaverhand-
lungen (COP). Das IPCC ist eine Hauptinformationsquelle bei den Verhandlungen im Rah-
men der UNFCCC.
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Uberblick: Bisherige UN-Klimakonferenzen

Umwelt | Juni 1992 | Rio de Agenda 21, globale

-gipfel laneiro Klimarahmenkonvention. Erster
internationaler Vertrag, der den
Klimawandel als ernstes Problem
bezeichnet und die Staatengemeinschaft
zum Handeln verpflichtet.

COP 1 Marz 1995 | Berlin LBerliner Mandat” ist die Basis fur
Verhandlungen Uber ein Protokoll zur
Verringerung von Treibhausgasemissionan.

CopP 2z Juli 1996 Genf

COP 3 Dez. 1997 | Kyoto Kyoto-Protokoll beschlossen

COP 4 Mov. 1998 | Buenos Aires

COP& Okt. 1999 | Bonn

COF 6 Mov. 2000 | Den Haag Verhandlungen scheitern und werden
ausgesetzt.

COPB Juli 2007 Bonn Fortfuhrung der Verhandlungen der &.

Fortsetrung Klimakonferenz. Einigung ober
Ausgestaltung des Kyoto-Protokolls.

COP7 Okt. 2007 | Marrakesch | Entscheidungen zu Ausgestaltung und

Umsetzung des Kyoto-Protokolls. Basis for
internationale Ratifizierung des
Kyotoprotokolls auf dieser Konferenz
festgelegt

CoPe Okt. 2002 | New Delhi
COP g Dez. 2003 | Mailand Bestandsaufnahme des internationalen
Klimaschutzes

COP 10 | Dez. 2004 | Buenos Aires | MaBnahmen zur Minderung der vom
Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen; Anpassung an die
urvermeidiichen Folgen des Klimawandels
COP11 | Nov. 2005 | Montreal Fortschreibung des Kyoto-Protokolls ober
2012 hinaus; Aushandlung neuer
Grenzwerte fur Treibhausgasemissionen

COP 12 | Nov. 2006 | Nairob Gesprache ober das Kyoto-
Nachfolgeregime.

COP 13 | Dez. 2007 |Bal . Bali Road Map”

COP14 | Dez. 2008 | Posen Ubergang zu konkreten Yerhandiungen

uber den Text eines internationalen
Klimaschutzabkommens baschlossen.

COP15 | Dez. 2008 | Kopenhagen

Abb. 7.1: Stationen des internationalen Klimaschutzes 1992 — 2009; nach Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls am 16.2.2005

erstes Treffen der Vertragsparteien (CMP),
(http://imkkwl.physik.uni-karlsruhe.de/FREE/Kopenhagen2009_8ueddeutschesKIimabuero.pdf)

Das IPCC ist ein internationales Expertengremium von hunderten von Wissenschaftlern ver-
schiedener Disziplinen, die in ihren Berichten und Verdoffentlichungen den Stand der weltwei-
ten Forschung zum Klimawandel dokumentieren. Die wichtigsten Gremien des IPCC zeigt
Abbildung 7.2. Im Jahre 2007 erhielt das IPCC den Friedensnobelpreis.

7.1.1 Aktuelle 6ffentliche Debatte Giber das IPCC (2010)

Sein Ende 2009 findet in den Medien, auf Internet Blogs und in der Offentlichkeit eine Debat-
te Uber vermeintliche oder tatséachliche Fehler im letzten IPCC-Bericht statt. Analysen besta-
tigten die Fehler-Vorwirfe bisher in zwei konkreten Fallen. Dabei geht es um den Rickzug
der Himalaya Gletscher und die Flache in Holland, die unter dem Meeresspiegel liegen soll.
Beide Fehler sind im Bericht der Arbeitsgruppe 1l enthalten und wurden inzwischen korrigiert.
Eine Vielzahl anderer in den Medien (insbesondere in GB und USA) erhobener Vorwiirfe
sind inzwischen widerlegt worden (etwa zum Zusammenhang zwischen Klimaanderung und
Zunahme von Naturkatastrophen, zum Riuckgang des Amazonas-Regenwaldes, zur Wirkung
des Klimawandels auf Erndhrung und Wasserversorgung in Afrika).

Das niederlandische Umweltministerium beauftragte die Netherlands Environmental
Assessment Agency (PBL), eine umfassende Beurteilung der (im Syntheseband aufgefiihr-
ten) 32 Schlussfolgerungen zu den regionalen Auswirkungen der globalen Erwarmung und
der zugrunde liegenden Kapitel der Arbeitsgruppe Il vorzunehmen. Der am 10.7.2010 verof-
fentlichte PBL-Bericht kam insgesamt zu dem Ergebnis, dass die Schlussfolgerungen des
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vierten IPCC-Berichts weiterhin zulassig seien. Neben einigen weiteren kleineren Fehlern
wurde jedoch bemangelt, dass in der Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeitsgruppe I
im Syntheseband negative Prognosen tberbetont wurden und nicht das gesamte Spektrum
der regionalen Auswirkungen genannt worden seien, ohne ausreichende Transparenz des
Auswahlverfahrens (PBL 2010).

Das Nationale Komitee fur Global Change Forschung und das Deutsche Klimakonsortium
stehen in einem offenen Brief vom Mai 2010 hinter den Kernaussagen des vierten
Sachstandsberichtes. Schlagt aber vor dartiber nachzudenken, wie die Ablaufe bei der Er-
stellung der Sachstandsberichte zeitgemaRer und die Diskussion der Inhalte durch externe
Experten effizienter und transparenter gestaltet werden konnen (NKGCF-DKK 2010). Auch
die amerikanische Umweltbehérde EPA hat in einem Bericht die Arbeit des IPCC kritisch un-
tersucht und festgestellt, dass die gefundenen wenigen Fehler angesichts des Umfangs die-
ses Berichts nicht ungewohnlich sind und die Glaubwirdigkeit des gesamten Berichtes mit
allen seinen Aussagen nicht in Frage stellen (EPA 2010).

Als Reaktion auf die offentliche Diskussion tber Vorwirfe zu Ungenauigkeiten in IPCC-
Berichten haben der Generalsekretéar der Vereinten Nationen und der Vorsitzende des IPCC
im Marz 2010 die internationale Dachorganisation der Wissenschaftsakademien Inter
Academy Council (IAC) mit der Erstellung eines unabhangigen Expertengremiums zur Uber-
prufung der IPCC-Arbeitsweisen und -Verfahren beauftragt. Mit diesem Vorstol3 soll die Qua-
litat der Berichte weiter gesteigert und die Wiederherstellung des Vertrauens der Offentlich-
keit in den IPCC befordert werden. Das Uberprifungskomitee besteht aus 12 renommierten
Experten aus unterschiedlichen Landern und Disziplinen
(http://www.bmu.de/klimaschutz/internationale_klimapolitik/ipcc/doc/39274.php). Der Bericht
wurde am 30. August 2010 verdffentlicht. Die wichtigsten Aussagen aus dem Bericht und der
Pressemitteilung lauten (IAC 2010):

,Der vom UN-Weltklimarat (IPCC) verwendete Prozess zur Erstellung seiner periodischen
Assessment-Reports war insgesamt erfolgreich, aber der IPCC bendtigt sowohl eine grund-
legende Reform seiner Managementstruktur und eine Festigung seiner Verfahren zur Hand-
habung von noch gréReren und zunehmend komplexeren Klima-Assessments als auch in-
tensivere offentliche Uberprifungen, wie am besten auf die Klimaanderungen, mit denen
sich die Welt auseinander setzt, reagiert werden soll. Der IAC-Bericht enthélt einige Empfeh-
lungen zur Untermauerung der IPCC-Managementstruktur einschlielich der, eine Exekutiv-
kommission einzufiihren, die im Namen des Gremiums handelt und gewahrleistet, dass die
Fahigkeit zur Entscheidungsfindung permanent erhalten bleibt.

Die Kommission untersuchte auch den IPCC Review-Prozess und stellte fest, ,dass der Pro-
zess grindlich ist, aber eine starkere Durchsetzung bestehender IPCC-Review-Verfahren
konnte die Anzahl der Fehler einschranken. Zu diesem Zweck sollte der IPCC die Reviewer
dazu auffordern, ihre Autoritdt zu verwenden, um zu gewdhrleisten, dass alle Review-
Kommentare adaquat berticksichtigt werden. Die Kommission empfahl beziiglich der Ver-
wendung von sog. grauer Literatur (Berichte, Statistiken etc.), dass die Richtlinien spezifi-
scher formuliert — einschlief3lich der Hinzufligung von Richtlinien tber inakzeptable Literatur-
typen — und strikt durchgesetzt werden, um zu gewabhrleisten, dass unveréffentlichte oder
nicht referierte Literatur entsprechend gekennzeichnet wird.*

Die Kommission forderte mehr Ubereinstimmung dariiber, wie die Arbeitsgruppen Unsicher-
heiten charakterisieren. In den letzten Assessments Berichten verwendete jede Arbeitsgrup-
pe unterschiedliche Variationen der IPCC Richtlinien zur Unsicherheit und die Kommission
fand, dass die Anleitung nicht immer befolgt wurde. Der Bericht der Arbeitsgruppe Il enthalt
Z. B. viele Statements, denen hohe Vertrauenswerte zugesprochen wurden, fir die aber nur
wenige Beweise vorlagen. In zukinftigen Assessments Berichten missen alle Arbeitsgrup-
pen ihr Verstandnis Gber einen Themenbereich durch die Beschreibung des Umfangs der zur
Verfligung stehenden Beweise und des Grades der Ubereinstimmung unter den Sachver-
standigen qualifizieren. Alle Arbeitsgruppen missen anhand einer Wahrscheinlichkeitsskala,
sofern dafiur ausreichende Beweise vorlegen, das Auftreten eines bestimmten Ereignisses
qguantifizieren. Kritik wurde auch gelibt an der langsamen und unzureichenden Reaktion des
IPCCs sowohl auf die Aufdeckung von Fehlern in den letzten Assessments Berichten.

Auch der an maR3geblicher Stelle am AR4 mitarbeitende Prof. Phil Jones von der Climate
Research Unit (CRU) der University East Anglia und Prof. Michael Mann kamen aufgrund
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von Vero6ffentlichungen von tausenden ,gehackten® e-Mails in die Kritik. Sie wurden nach
umfangreichen Untersuchungen mehrerer Ausschiisse und Komitees u.a. des britischen Par-
laments bzw. einer Untersuchungskommission der Pennsylvania State University vom Juni
2010 voll rehabilitiert.
(http://www.publications.parliament.uk/pa/cm200910/cmselect/cmsctech/387/387i.pdf,
http://www.cce-review.org),
(http://live.psu.edu/fullimg/userpics/10026/Final_Investigation_Report.pdf).

Zurzeit wird der Funfte Sachstandbericht (AR5) des IPCC durch 500 im Jahre 2010 ausge-
wahlten Fachleuten erarbeitet, dessen Veroffentlichung fur 2013/2014 geplant ist.

7.1.2 Die Arbeitsgruppen des IPCC

Alle Nationen, die Mitglieder der WMO oder des UNEP sind, sind auch Mitglieder des IPCC
und seiner drei Arbeitsgruppen, die unterschiedliche Aspekte der Problematik des Klima-
wandels behandeln (Abb. 7.2).

Das IPCC betreibt selbst keine eigene Forschung, sondern tragt die Ergebnisse vieler tau-
sender weltweit tatiger Forscher in 6ffentlich zuganglichen Berichten, den "IPCC Assessment
Reports® (IPCC AR) zusammen. Aufgabe des zwischenstaatlichen Ausschusses ist es, die
besten verfligbaren wissenschaftlichen, technischen und sozio6konomischen Erkenntnisse
zum Klimawandel weltweit umfassend, objektiv, offen und auf eine transparente Art und
Weise zu bewerten. Die Bewertungen basieren auf Informationen aus wissenschaftlicher Li-
teratur, die das peer-review-Verfahren durchlaufen hat, sowie, falls angemessen dokumen-
tiert, Literatur aus der Industrie und anderen Bereichen. Sie ziehen die Arbeit hunderter Ex-
perten aus allen Regionen der Welt heran. Hunderte Forscher beteiligen sich mit Kommenta-
ren und Kritik an der Diskussion beteiligt, unabhangige Review Editors achten darauf, dass
die Endfassung alles angemessen berlcksichtigt (DMG Mitteilungen 1/2007).

Der IPCC erstellt hauptsachlich Sachstandsberichte (Assessment Reports), Sonderberichte
(Special Reports), Methodik-Berichte (Methodology Reports) und Technische Abhandlungen
(Technical Papers). Jeder IPCC-Bericht beinhaltet eine Zusammenfassung flr politische
Entscheidungstrager (Summary for Policymakers) in allen offiziellen Sprachen der Vereinten
Nationen. Diese Zusammenfassungen sollen das aktuelle Verstandnis tber die Thematik
wiederspiegeln und sind auf eine fur Laien verstandliche Art und Weise verfasst.

Die erste Arbeitsgruppe (AG 1) beschaftigt sich mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen
uber die klimabestimmenden Faktoren. In der zweiten Arbeitsgruppe (AG Il) werden die 6ko-
logischen und soziobkonomischen Auswirkungen der globalen Erwarmung auf den Lebens-
raum Erde untersucht, die dritte Arbeitsgruppe (AG lll) analysiert moégliche Strategien zur
Bekadmpfung des Treibhauseffektes.


http://www.publications.parliament.uk/pa/cm200910/cmselect/cmsctech/387/387i.pdf
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Arbeitsgruppe 1 Arbeitsgruppe 2 Arbeitsgruppe 3 Task Force

Wissenschaftliche Auswirkungen, Verminderung des On National

Grundlagen Anpassung und Klimawandels Greenhouse Gas
Verwundbarkeiten Inventories

Abb. 7.2: Organisatorische Struktur des IPCC mit den 3 Arbeitsgruppen (UBA, http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-
1/3840.pdf)

IPCC-Arbeitsgruppen und jede Projektgruppe des IPCC haben klar umrissene, von der Voll-
versammlung verabschiedete Mandate und Arbeitspléane und werden von je zwei Co-Chairs
geleitet. IPCC-Arbeitsgruppen auf der Ebene von Regierungsvertretern in der Vollversamm-
lung einigen sich auf die Ziele eines Berichts, der dann von der jeweiligen Arbeitsgruppe er-
stellt wird, bieten Hilfe bei der Auswahl der Autoren und verabschieden spéater die Inhalte des
Berichts und die Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager. Die Berichte werden
von Autoren-Teams erstellt, aber die Regierungen sind aufgefordert, Kommentare wéahrend
der Begutachtungsphase anzubringen. Die Erstellung von IPCC Vero6ffentlichungen folgt ge-
nau definierten Ablaufen, die vom Ausschuss verabschiedet wurden (siehe Abb. 7.3) und
das Vorgehen ist in einem 14-seitigen Papier genau festgelegt (http://www.ipcc.ch/pdf/ipcc-
principles/ipcc-principles-appendix-a.pdf),

Die bisherigen vier Berichte der drei Arbeitsgruppen sind 1990, 1995, 2001 und 2007 er-
schienen. Fir jeden Band gibt es ein Summary for Policymakers (SPM) und ein Technical
Summary (TS). Ersteres wird auf mehreren Plenarsitzungen des IPCC Zeile fiir Zeile einem
,approval“ unterzogen. Uber strittige Formulierungen muss Einigkeit erzielt werden. Das TS
unterliegt keinem so aufwandigen Verfahren, es muss aber vom Plenum angenommen
(,accepted®) werden. Eine Zusammenfassung der drei Berichte enthalt der Synthesis Report
(SR), in dem eine Reihe von Fragen beantwortet wird. Dieser werden ebenfalls einem
~=approval“ unterzogen. Diese Berichte sind auch in Deutsch erschienen.

Seit dem ersten Bericht von 1990 ist die Kenntnis zahlreicher darin beschriebener Zusam-
menh&nge sicherer und vollstdndiger geworden, und es wurden betrachtliche Fortschritte
beim Verstandnis der Klimadnderungen erzielt. Dennoch sind viele Aussagen mit mehr oder
minder grofRen Unsicherheiten behaftet. Um Kritik vorzubeugen, wurde fir den Umgang mit
der Unsicherheit ein sehr differenziertes System von Wahrscheinlichkeitswerten eingefuhrt.
Insbesondere in der AG | ,Wissenschaftliche Grundlagen® wurde fur das Zutreffen von Aus-
sagen Angaben wie ,sehr wahrscheinlich“ (90 — 99 % Wahrscheinlichkeit), ,wahrscheinlich®
(66 — 90 % Wahrscheinlichkeit) bis hin zu ,auf3erordentlich unwahrscheinlich® (< 1 % Wabhr-
scheinlichkeit) eingefthrt.
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Abb. 7.3 : Ablaufschema des IPCC zur Erstellung der Sachstandsberichte
(http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data.htm).

Die Art der Berichterstattung und die Kriterien der Auswahl der Autoren sind ebenfalls in den
IPCC-Prinzipien festgelegt. IPCC-Berichte bestehen aus Kapiteln, die von Autorenteams in
einem dreistufigen Verfahren verfasst werden. Jede Stufe wird gemaR dem Ablaufschema in
Abb. 7.3 einer internationalen Begutachtung durch externe Wissenschaftler und Experten
sowie Regierungen unterzogen.

Einige Kennzahlen sollen einen Eindruck der Komplexitat und des Umfangs dieses Prozes-
ses vermitteln. Der letzte Zustandsbericht der Arbeitsgruppe | von 2007 wurde von 152 Auto-
ren aus 32 Landern verfasst und umfasste 11 Kapitel auf 904 Seiten ( www.ipcc.ch). Uber
6000 wissenschaftliche Arbeiten wurden zitiert. Sdmtliche der Gber 30 000 Kommentare zu
den Entwirfen des Berichts wurden von den Autorenteams einzeln beantwortet und sind im
Internet publiziert. Die Zusammenfassung fir politische Entscheidungstréager wurde in der
IPCC-Plenarversammlung vom Januar 2007 verabschiedet, in welcher Delegierte von 113
Landern den Text Wort far Wort verhandelten.
(http://lwww.climate.unibe.ch/~stocker/papers/stocker10nzz.pdf)

Der vierte Sachstandsbericht (AR4) besteht aus den Berichten der drei Arbeitsgruppen I, Il
und Il des IPCC (http://www.ipcc.ch/ipccreports/ard-wgl.htm). 2 500 wissenschaftliche
Experten (Reviewer), 800 beitragende Autoren und 450 leitende Autoren aus 130
Landern haben 6 Jahre an diesem Bericht gearbeitet.(http://www.ipcc.ch/pdf/press-
ard/ipcc-flyer-low.pdf)

* Band | (,Wissenschaftliche Grundlagen®) konzentriert sich auf diejenigen Aspekte des ak-
tuellen Verstandnisses des physikalischen Wissens zur Klimaanderung, das als fur politische
Entscheidungstrager am sachdienlichsten eingeschatzt wird. Er besteht aus 11 Kapiteln (996
Seiten), welche die Fortschritte in der Klimawissenschaft, die Anderungen der klimarelevan-
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ten atmosphéarischen Bestandteile, die ausgedehnten zur Verfigung stehenden Beobach-
tungen am Boden und in der Atmosphére, die Entwicklung des Klimas in der Vergangenheit,
die Erkennung und Zuordnung von menschlichen Einflissen auf die jungste Klimaentwick-
lung, den Einsatz von Modellen fur die Simulation des Klimas sowie Projektionen der Ent-
wicklung des zuklnftigen globalen und regionalen Klimas beschreiben.

* Band Il (,Auswirkungen, Anpassung und Verwundbarkeiten®) ist auf die Umwelt-, sozialen
und 6konomischen Folgen der Klimaanderung und mdgliche Anpassungsmaflnahmen aus-
gerichtet. Er besteht aus 19 Kapiteln (976 Seiten) und behandelt die Empfindlichkeit, Anpas-
sungsfahigkeit und Verwundbarkeit von natirlichen und sozio6konomischen Systemen be-
zuglich der Klima&nderung sowie die méglichen Folgen und Anpassungsmoglichkeiten auf
regionaler und globaler Ebene.

* Band 11l (,Verminderung des Klimawandels®) besteht aus 13 Kapiteln (851 Seiten) und be-
fasst sich mit kurz- und langfristigem Klimaschutz in den Sektoren Energie, Verkehr, Geb&u-
de, Industrie, Land- und Forstwirtschaft und Abfall, mit den Zusammenhangen zwischen Kili-
maschutz und nachhaltiger Entwicklung sowie mit politischen Anstrengungen, MalRnahmen
und Instrumenten fir den Klimaschutz.

7.1.3 Wesentliche Ergebnisse des 4. IPCC Berichtes (AR4)

2007 wurde der vierte Sachstandsbericht (AR4) des IPCC vertffentlicht. Die Aussagen
des 3. Berichtes (TAR) wurden im Wesentlichen bestétigt und noch verstarkt (siehe auch
Kap. 8.2.3). Die wichtigsten Aussagen sind:

Globale Erwarmung (Modellrechnungen): Aufgrund eines besseren Modellverstandnisses
liefert das IPCC zum ersten Mal ,beste Schatzungen® mit Unsicherheitsbereichen fir die Er-
warmung, die aufgrund der Modellrechnungen mit steigenden Treibhausgasemissionen im
21. Jahrhundert projiziert werden. Die ,beste Schatzung® fiir ein niedriges Emissionsszenario
ist eine Erwarmung von 1,8°C im Laufe des 21. Jahrhunderts, mit einer Schwankungsbreite
von 1,1 bis 2,9°C. Die ,beste Schatzung® fir ein hohes Szenario ist 4,0°C (Schwankungs-
breite: 2,4 bis 6,4°C). Diese Spannen sind weitestgehend konsistent mit der im TAR projizier-
ten Spanne (1,4 — 5,8°C).

Temperatur: Der lineare globale, mittlere 100-Jahrestrend (1906 bis 2005) von 0,74° C ist
groRRer als der entsprechende Trend vom TAR (0,6° C im Zeitraum von 1901-2000). Die Er-
warmungsrate fur die letzten 50 Jahre ist nahezu doppelt so gro3 wie die fiir die vergange-
nen 100 Jahre. Verantwortlich dafir ist die jingste Serie extrem warmer Jahre. Es gilt als
,sehr wahrscheinlich”, dass im weltweiten Durchschnitt menschliches Handeln seit 1750 das
Klima erwarmt hat — vorrangig durch den fossilen Brennstoffverbrauch, die Landwirtschaft
und eine geanderte Landnutzung

Der Meeresspiegel stieg von 1961 bis 2003 mit einer jahrlichen Durchschnittsrate von 1,8
mm; diese Rate erhdhte sich zwischen 1993 und 2003 auf 3,1 mm pro Jahr. Die Modelle er-
geben aufgrund eines besseren Verstandnisses im Laufe des 21. Jahrhunderts einen Mee-
resspiegelanstieg von 18-38 cm fiir ein niedriges Szenario und 26 bis 59 cm fir ein hohes
Szenario gegenliber 9 — 88 cm im TAR. Jedoch kann ein Anstieg bis zu einem Meter bis
2100 nicht ausgeschlossen werden, wenn Eisflachen bei steigender Temperatur weiter ab-
schmelzen.

Eisschmelze: Gebirgsgletscher und Schneebedeckung der Erde haben sich verringert.
Gletscher- und Eiskappenschwund (ohne Grdnland und Antarktis) haben den Meeresspiegel
zwischen 1961 und 2003 um 0,50 mm pro Jahr und von 1993 bis 2003 um 0,77 mm pro Jahr
steigen lassen.

Die durchschnittlichen Temperaturen stiegen in der Arktis in den vergangenen 100 Jah-
ren doppelt so schnell wie im globalen Durchschnitt. Seit den 1980er Jahren stieg die
Temperatur auf arktischen Dauerfrostbéden im Allgemeinen um 3°C.

Arktisches Meereis ist seit 1978 durchschnittlich um 2,7% pro Jahrzehnt geschrumpft ist, im
Sommer um 7,4% pro Jahrzehnt. Das Meereis wird in der Arktis und Antarktis weiter zurick-
gehen. Weite Bereiche des arktischen Ozeans kdnnten bis Ende des 21. Jahrhunderts ihre
Meereisdecke verlieren, wenn die anthropogenen Emissionen den oberen Bereich der ge-
genwaértigen Abschatzungen erreichen wirden.
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Die Schneebedeckung hat besonders im Friihjahr in den meisten Regionen abgenommen.
Die maximale Ausdehnung des gefrorenen Bodens (Permafrost) hat in der Winter/Frihjahr
Saison in der nordlichen Hemisphére in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts um 7 % abge-
nommen.

Langfristige Trends der Niederschlage wurden von 1900 bis 2005 in vielen Regionen
beobachtet, zum Beispiel eine deutliche Zunahme in den &stlichen Teilen Nord- und
Sudamerikas, in Nordeuropa und in Nord- und Zentralasien. Austrocknen in Westafrika
(Sahel), im Mittelmeerraum, im stdlichen Afrika und in Teilen Stdasiens. Die Dirren in
den Tropen und Subtropen haben sich seit den 1970er-Jahren verlangert und sind inten-
siver geworden. Sehr wahrscheinlich wird dieser Trend zunehmen.

Die Haufigkeit von Stark-Niederschlage hat zugenommen und stimmt mit der erwar-
mungs-bedingten Zunahme des Wasserdampfgehalts der Lufthtille Gberein.
Temperaturextreme und Hitzewellen haben in den letzten 50 Jahren zugenommen. Die
Andauer und Intensitat von Durren haben sich seit den 1970er Jahren Uber weite Gebiete
verstarkt, besonders in den Tropen und Subtropen. Der Sahel, das Mittelmeergebiet, Stidaf-
rika und Teile vom stdlichen Asien sind bereits im 20. Jahrhundert trockener geworden. Es
gilt als ,sehr wahrscheinlich®, dass dieser Trend sich im 21. Jahrhundert fortsetzt.

Werden die Treibhausgas-Emissionen nicht verringert, ist eine Zunahme von 0,2°C pro
Dekade fur die nachsten 30 Jahre sehr wahrscheinlich.. Werden Treibhausgase weiter
wie derzeit oder in noch héheren Mengen freigesetzt, wird eine weitere Erderwarmung
verursacht.

Klimasensitivitat: Bei Verdoppelung der Kohlendioxid-Konzentration gegenuber dem vorin-
dustriellen Wert steigt die globale Durchschnittstemperatur um 2,0 bis 4,5°C (TAR: 1,4 bis
4,5°C); die beste Schatzung liegt bei etwa 3,0°C (frihere Schatzung; 2,5°C).

Die Menge von Kohlendioxid und Methan, die sich jetzt in der Atmosphére befinden, tber-
schreiten bei weitem die bis zu 650 000 Jahre zuriickgehenden vorindustriellen Werte. Koh-
lendioxid ist von einem vorindustriellen Wert von 280 ppm auf 379 ppm 2005 und Methan
von 715 ppb auf 1774 ppb 2005 angestiegen.

Die Ergebnisse der Klimamodellrechnungen zeigen, dass sich die beobachteten Klima-
trends im 21. Jahrhundert fortsetzen werden (s. Kap.8.2.3).

Seit dem 3. Bericht (TAR) wurde eine Reihe von breit diskutierten Unsicherheiten geltst. So
z.B. die Temperaturdifferenzen durch Satellitenmessungen in der Troposphére, die nun mit
den Bodenmessungen Ubereinstimmen. Bedeutende Unsicherheiten sind weiterhin die Rolle
der Wolken, die Kryosphare (Gletscher und Eiskappen), Ozeane, Entwaldung und andere
Landnutzungsanderungen und die Verknipfung von Klima und biogeochemische Prozesse
(IPCC 2007).

7.2 Forschungsprogramme

Seit Beginn der 80er Jahre wurden weltweit zahlreiche Klimaforschungsprogramme ins Le-
ben gerufen. Das World Climate Research Program (WCRP) wurde 1980 von ICSU (Interna-
tional Council of Science) und der WMO (World Meteorological Organisation) gegriindet. Ziel
ist es, festzustellen, in welchem Umfang natirliche Klimaschwankungen sowie der anthropo-
gene Einfluss vorhergesagt werden kdnnen. Hierzu sollten die Zustandsbeschreibung des
Klimas, die Modellbildung, die entscheidenden Klimaprozesse und die zukinftige Klimaent-
wicklung erforscht werden (Lemke 2003). Nachfolgend sind die wichtigsten Unterprogramme
aufgefuhrt (http://www.wmo.int/pages/summary/progs_struct_en.html):

Die Arctic Climate System Study (ACSYS) und ihr Nachfolgeprojekt Climate and Cryosphere
(CLIC) befassen sich seit 1994 mit der Beobachtung und Modellierung des arktischen Oze-
ans und der dartiber liegenden Atmosphére sowie mit der Rolle der Arktis im Klimasystem.
Das Projekt CLIC untersucht die gesamte globale Kryosphare.

Das Projekt CLIVAR (Climate Variability and Predictability Programme) beschéftigt sich seit
1995 mit den Grundlagen der natirlichen Klimavariabilitdét und Vorhersagbarkeit des globa-
len gekoppelten Klimasystems. Das Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX),
Stratospheric Processes And Their Role In Climate (SPARC) und das World Ocean Circula-
tion Experiment (WOCE) sind weitere Unterprogramme des WCRP. Wichtig fir die Modell-
entwicklung ist auch die Working Group on Coupled Modelling (WGCM) und das IGBP’s
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Global Analyses Integration and Modelling (GAIM) sowie das Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP), das Vergleiche der einzelnen Modelle durchfiihrt. Das Pro-
gram for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) unterstutzt das CMIP. Mit
dem Vergleichsprojekt CMIP5 fir den 5. IPCC Bericht wurde bereits begonnen.

In Deutschland wurde nach dem 2006 ausgelaufenen DEKLIM Programm vom Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF) die Hightech-Strategie zum Klimaschutz entwi-
ckelt. Die BMBF-Férdermalinahme "klimazwei - Forschung fur den Klimaschutz und Schutz
vor Klimawirkungen" des Rahmenprogramms "Forschung fiir Nachhaltigkeit" (FONA) dient
der Entwicklung praxisorientierter Handlungsstrategien. Der Regionalwettbewerb KLIMZUG
unterstitzt Regionen bei der Anpassung an den Klimawandel und im Programm (MiKIiP)
werden ,Mittelfristige Klimaprognosen" werden durchgefihrt. Ein weiteres Grol3forschungs-
projektes BIOACID (Biological Impacts of Ocean ACIDification) soll die Auswirkungen der
Versauerung der Meere erforschen (http://www.bioacid.de ).

Daneben gibt es noch zahlreiche weitere internationale und auch nationale Forschungspro-
gramme. In USA ein sehr umfangreiches Programm, das so genannte U.S. Global Change
Research Programme (USGCRP) (http://www.globalchange.gov/about/overview). Die EU
fuhrt ebenfalls zahlreiche Forschungsprogramme durch ( MICE (Modelling the Impact of
Climate Extremes), PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for De-
fining European Climate change risks and Effects), STARDEX ("STAtistical and Regional
dynamical Downscaling of EXtremes for European regions"). Weiterhin gibt es noch das in-
ternationale Geosphere-Biosphere Programme (IGBP).


http://www-pcmdi.llnl.gov/about/index.php
http://www-pcmdi.llnl.gov/about/index.php
http://www.bmbf.de/pot/download.php/M%3A0+Die+Hightech-Strategie+zum+Klimaschutz/~DOM;/pub/hightech_strategie_fuer_klimaschutz.pdf
http://www.klimazwei.de/
http://www.fona.de/
http://www.klimzug.de/
http://www.bioacid.de/
http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/
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8 Klimamodelle und Modellergebnisse

Physikalisch begriindete Klimamodelle dienen dem Verstéandnis des heutigen Klimas, um da-
rauf aufbauend sowohl vergangene als auch in der Zukunft zu erwartende Klimazusténde zu
simulieren. Wie in den meisten Modellen Ublich, missen die komplexen Prozesse und Wir-
kungsgeflige der realen Welt vereinfacht abgebildet werden. Der Grad der Vereinfachung ist
je nach Modelltyp sehr unterschiedlich.

Modelle versuchen, auf der Grundlage physikalischer Gesetze und mathematischer Glei-
chungen und einer groRen Anzahl Parametrisierungen fiir Prozesse, die nur in ihrer Wirkung
beschrieben werden konnen, die atmospharischen Vorgange zu simulieren. Sie sind nicht
perfekt, aber ein wichtiges Werkzeug in der Klimaforschung. Ziel gegenwartiger Klimamodel-
le ist es, durch Einbeziehung mdglichst vieler relevanter Prozesse die Wirklichkeit so reali-
tatsnah wie maoglich abzubilden. Modelle beschreiben aber immer nur einen Teil der Wirk-
lichkeit, da nicht alle Prozesse und Parameter bericksichtigt werden kénnen (von Storch
2005).

8.1 Klimamodelle

Klimamodelle beschreiben das Klimasystem der Erde in physikalisch-mathematischen Glei-
chungen, die von einem Computer numerisch gelést werden kdnnen. Sie bestehen aus der
Verknlpfung grundlegender physikalischer Gesetze, die in Form von Differentialgleichungen
die wichtigsten atmospharischen Prozesse und Zustandsvariablen berechnen. Diese bilden
soweit moglich das Zusammenwirken der einzelnen Teile des komplexen Klimasystems und
deren interne Anderungsprozesse ab. Daraus ,errechnet‘ der Computer die Abfolge von
Wetter, d.h. die fur einen Ort oder gréReren Raum charakteristische Verteilung der haufigs-
ten mittleren und extremen Wetterzustande und Witterungsvorgange (Cubasch 2007). Hie-
raus wird dann die Statistik des Wetters — also das Klima — abgeleitet (von Storch 2005).
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Abb. 8.1: Schema fiur ein gekoppeltes Atmosphéare-Ozean-Modell und erganzende Modelle fir Kohlenstoffkreislauf und Bio
sphére (http://www.atmosphere.mpg.de/enid/ACCENTde)

Energiebilanzmodelle (EBM) weisen die einfachste Struktur unter den Klimamodellen auf.
Aus der Bilanzierung der solaren Einstrahlung und der terrestrischen Abstrahlung wird die
global gemittelte, bodennahe Lufttemperatur bestimmt. Bei den zweidimensionalen Strah-
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lungs-Konvektionsmodellen wird der Austausch von Impuls, Energie und Masse berticksich-
tigt und Temperatur, Feuchte- und Strahlungsflisse in vertikaler Richtung erfasst. Damit wird
der Einfluss der Strahlung, der Wolkenbildung und der Konvektion auf das globale Klima be-
stimmt. Diese einfachen Anséatze haben ihre Berechtigung zur raschen Bestimmung des sta-
tistischen Verhaltens einzelner Klimaelemente.

Ein vollstandiges Klimamodell sollte die physikalische Beschreibung aller Klimakomponenten
enthalten und ebenfalls ihre Kopplung berticksichtigen (Abb. 8.1). Das Klimasystem der Erde
(Kap.1.1) besteht aus 5 Komponenten: der Atmosphare, in der sich das Wetter abspielt, die-
se steht in Wechselwirkung mit der Hydrosphare (Ozean und Wasserkreislauf) und der
Kryosphére (Eis und Schnee), der Biosphéare (Pflanzen und Tiere) sowie der Geosphare
(Boden und Gestein). Die Wechselwirkungen finden in sehr unterschiedlichen Zeitskalen von
Stunden (Wolken, Luftdruck) bis zu Jahrtausenden (Eismassen) statt.

Schwierig ist die Bertcksichtigung von so genannte nichtlinearen Wechselwirkungen durch
kleine interne Storungen, die groRe Wirkungen hervorrufen kénnen (,Schmetterlingsfligel-
schlag®) (Cubasch 2003). Bei den Modellrechnungen missen auch externe Faktoren wie
Anderungen der Sonneneinstrahlung, Vulkanismus und der Mensch mit dem zuséatzlichen
Treibhauseffekt und Landnutzungsanderungen bertcksichtigt werden.

Nachfolgend sind die wichtigsten Modelltypen (nach Brénnimann 2005/06, Stocker 2008)
aufgefihrt;

- Energiebilanzmodelle (EBM, vereinfachtes Klimamodell)

- Atmosphéarenmodelle (GCM, atmosphérische Zirkulation)

- Ozean-Atmospharen-Modelle (OAGCM oder AOGCM, gekoppeltes Modell mit ozeani-
scher und atmosphérischer Zirkulation)

- Chemische Klimamodelle (CCM, gekoppeltes Modell mit atmospharischer Zirkulation und
atmospharischer Chemie)

- Chemische Transportmodelle (CTM, Chemiemodell ohne Zirkulation)

-. Advektions-Diffusions-Modell fur die Tiefenwasserzirkulation der Ozeane
-.Erdsystemmodelle (ESM, modulares Modellierungssystem mit Atmosphére, Ozean,
Landoberflachenprozessen, Biosphéare, usw.)

- Erdsystemmodelle reduzierter Komplexitat (ESMI, fir lange Zeitraume)

Abbildung 8.2 zeigt die Chronologie der Modellentwicklung nach IPCC 2001 in den vergan-
genen 30 Jahren. Um alle Wechselwirkungen einbeziehen zu kénnen, werden die Modelle
immer komplexer und aufwandiger.
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Mitte 1970er  Mitte 1980er Anfang 1990er Ende 1990er 2001 nahe Zukunft?

Landoberflache Landoberflache Landoberflache Landoberflache Landoberflache

Sulfat-Aerosole Sulfat-Aerosole Sulfat-Aerosole
Nicht-Sulfat- i

Aersole

Kohlenstofi-

Kreislauf

Ozean- & Mesreis: Schwefel-Kreislani- Nicht-Sulfat- //

Modell Modall Asrosole

Kohlenstoff-Kraislaut-
Modall Land

Kohlenstoff-Kreislawi-

Madell Ozean Vegetations-
dynamik
Atmospharen-
chemie

Abb. 8.2: Chronologie der Klimamodellentwicklung (Stand 2000) nach IPCC 2001. Die Bericksichtigung verschiedener neu-
er Komponenten wie Kohlenstoffkreislauf, Vegetation und Atmospharenchemie fiihrt zu einer drastischen Erhéhung
der Komplexitat und Rechenzeit der Klimamodelle. Sie stellt aber eine notwendige Entwicklung dar, um zu immer
quantitativeren Modellergebnissen zu kommen(http://www.bmbf.de/pub/forschung_fuer_den_klimaschutz.pdf)

Nach Stocker 2008 wurden seit 1990 wesentliche Verbesserungen bei der Beriicksichti-
gung von weiteren Klimasystemkomponenten erzielt (Abb. 8.2)). Die Klimamodelle sind
vollstandiger geworden. Der Kohlenstoff- und andere Stoffkreislaufe, dynamische Formu-
lierungen der Vegetationstypen, sowie die Chemie in der Atmosphéare gehdren zu den
Prozessen, die gegenwartig in die bestehenden physikalischen Zirkulationsmodelle ein-
gebaut werden.

8.1.1 Gekoppelte atmospharische Zirkulationsmodelle (GCM, AOGCM)

Zunachst bildeten die Klimamodelle ,nur® die Atmosphare, das Land und den Ozean als Ein-
zelsysteme und in ihrem Zusammenwirken physikalisch ab; die weiteren Teilsysteme des
Klimas wurden nur in pauschalierter Form eingebunden. Vielleicht der grof3te Fortschritt in
der Klimamodellierung in den vergangenen 15 Jahren war die Kopplung atmospharischer
Modelle (GCM) mit dynamischen Modellen des Ozeans (AOGCM) (Scaife 2007). Die hierbei
verwendeten dreidimensionalen gekoppelten atmosphérischen Zirkulationsmodelle (GCM)
werden an ihren Schnittstellen mit den ozeanischen Zirkulationsmodellen gekoppelt, so dass
komplexe Modellsysteme (AOGCMs) entstehen, die auch Rickkoppelungen mit dem Meer-
und Landeis sowie der Landoberflache berlcksichtigen. Die Kopplung der beiden Modelle
erfolgt dynamisch, das heil3t es werden idealerweise in jedem Zeitschritt die Flliisse von
Impuls, Warme und Wasser ausgetauscht (Stocker 2008).

GCMs verkniupfen die grundlegenden physikalischen Gesetze (wie Impulserhaltung, Mas-
senerhaltung, Energieerhaltung, Strahlungsgleichung, Gasgesetze) in Form von Differential-
gleichungen und berechnen die wichtigsten atmosphérischen Prozesse und Zustandsvariab-
len fur jeden Gitterpunkt. Ein umfangreiches System von Differentialgleichungen muss in
Abhangigkeit von Anfangs- und Randbedingungen, z.B. fir die solare Einstrahlung, Topo-
graphie der Erdoberflache und Albedo angewandt werden. Da diese Gleichungen nicht exakt
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l6sbar sind, missen numerische Naherungsverfahren mit iterativen Annédherungen an die
jeweilige Lésung eingesetzt werden, was aul3erst rechenintensiv ist.

Zur LOsung dieser Gleichungssysteme im Computer werden die Erdatmosphére und der
Ozean in Gitterzellen zerlegt. Diese haben heute eine Kantenlange von ca. 200 bis 500 km
in der Horizontalen und 8 bis 20 Schichten in der Vertikalen, im Ozean bis zu 30 Schichten.
Aufgrund der hohen Dynamik atmospharischer Prozesse wird auch eine hohe zeitliche Auf-
[6sung von GCMs bendtigt. Die Zeitschritte liegen Ublicherweise bei 30 — 60 Minuten, was
aul3erordentlich hohe Rechenzeiten von teilweise mehreren Monaten auf modernen Grolire-
chenanlagen erfordert. Physikalisch-chemische Vorgange, die innerhalb einer Gitterzelle ab-
laufen, kénnen nicht als Prozesse modelliert werden, sondern mussen parametrisiert wer-
den, d.h. aus den an den Randern der Gitterzelle bekannten Werten Uber meteorologische
GesetzmaRigkeiten abgeleitet werden. Das qilt fur Prozesse wie z.B. Konvektion, Reibung,
Turbulenz, Wolkenbildung, Niederschlag, Strahlungstransfer, die auf der Modellskala nicht
aufgelost werden kdnnen. Die Entwicklung solcher Parametrisierungen beruht auf detaillier-
ten Beobachtungen und hochaufgeltsten Prozessmodellstudien
(www.mpimet.mpg.de/wissenschaft, DKRZ 2009).

Je feiner das verwendete Rechengitter(Abb. 8.3) in den Klimamodellen ist, desto eher lassen
sich wichtige kleinrdumigere Prozesse direkt berechnen, die sonst ,durch die Maschen® fal-
len wirden und nur parametrisiert in die Rechnungen einbezogen werden kénnen (Bottinger,
2004). Heutige Modelle wie das ECHAMS5 des Hamburger Max Planck Instituts fir Meteoro-
logie (MPI-M) hat eine Auflosung von unter 200 km (T63). Eine Verdopplung der Auflésung
eines globalen Modells bewirkt jedoch eine Verachtfachung der Anzahl der Koordinaten-
punkte und eine Verdoppelung der Anzahl der Zeitschritte und somit eine mehr als zehnfa-
che Erhéhung der bendtigten Rechenzeit fur dieselbe Simulationsperiode. Selbst heute sind
die modernsten Supercomputer noch nicht leistungsfahig genug, um ein umfassendes Kili-
mamaoadell in der benétigten raumlichen Auflésung zu berechnen (DKRZ 2009).
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Abb. 8.3: Typische Aufldsungen in heutigen Klimamodellen mit ca. 500 km (T21), ca. 250 km (T42), 180 km (T63) und 110 km
(T 106) Gitterabstand. T21 stellt die Umrisse der Kontinente nur sehr ungefahr dar; das regionale Klima lasst sich mit
dieser Auflésung nicht, aber auch mit den T42-Modellen nur begrenzt berechnen (MPI-M, Hamburg). Gleichzeitig wird
der Fortschritt in den IPCC Berichten (FAR — AR4) dargestellt (IPCC 2007)

Um diese Modelle zu eichen, werden umfangreiche Tests vorgenommen. Neben den Tests
fur einzelne Komponenten wie Atmosphéare, Ozean und Land werden auch Tests des ge-
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koppelten Systems vorgenommen, um Drifts in unrealistische Zustéande zu erkennen. Wichtig
ist die Validierung durch das Nachrechnen des Klimas der vergangenen Jahrhunderte und
den Vergleich mit dem tatséachlich beobachteten Klima. Inzwischen wird trotz aller noch vor-
handenen Unsicherheiten eine recht gute Ubereinstimmung der Klimaberechnung aus den
Modellsimulationen (Kontrolllaufe) mit dem historisch rekonstruierten Klima erreicht (Reichert
2008). Ein weiterer Standardtest besteht darin, zu untersuchen, ob das Modell in der Lage
ist, bei beobachtetem externem Antrieb (Treibhausgase, Aerosole, Sonneneinstrahlung, Vul-
kaneruptionen) den beobachteten Klimatrend des 20. Jahrhunderts zu reproduzieren (MPI-M
2006).

8.1.2 Erdsystemmodelle

Wahrend reine Klimamodelle (GCMs, AOGCMs) fast ausschliel3lich physikalische Prozesse
in der Atmosphare bzw. den Ozeanen berticksichtigten, beinhalten die weiterentwickelten
Klimasystemmodelle auch biologische und geochemische Wirkungsgeflige. Der Kohlenstoff-
und andere Stoffkreislaufe, dynamische Anderungen der Vegetationstypen sowie die Chemie
der Atmosphére sind einige der Prozesse, die gegenwartig in die bestehenden Zirkulations-
modelle eingebaut werden. Angestrebt wird mit dem ,Erdsystemmodell“ (Abb. 8.4), dass
mdglichst alle Komponenten des Klimasystems, also auch die biologischen und chemischen
Prozesse im Ozean und der Atmosphare einschlie3lich ihrer Rickkoppelungen und deren
externen Stérungen, beriicksichtigt und modelliert werden. Die Modelle aller beteiligten Sub-
systeme werden gekoppelt — d.h. sie tauschen in regelmafigen Abstanden Informationen
aus — und bilden so ein vereinfachtes ,Erdsystem im Hochstleistungsrechner® (Bottinger
2004). Eigentlich mussten sogar die Einflisse der Anthroposphére eingebracht werden, zum
Beispiel Uber sozio-6konomische Modelle. Bisher geschieht dies im Wesentlichen nur tber
die Emissionsszenarien. Damit sollen auch kinftig die Folgen z.B. auf marine und terrestri-
sche Okosysteme und die Riickwirkung auf die menschliche Gesellschaft dargestellt werden
(Cubasch 2003).

Hierfur sind riesige Rechenzeitkapazitaten erforderlich, die nur von wenigen Rechnern in der
Welt geleistet werden kénnen. Ende 2009 ging im Hamburger Deutschen Klimarechenzent-
rum (DKZR) ein neuer Hochstleistungsrechner ,Blizzard“ mit 8 448 Prozessoren in Betrieb.
Die Spitzenrechengeschwindigkeit liegt bei 158 Teraflops/s (158 Billionen Gleitkommaopera-
tionen pro Sekunde) - damit ist er etwa 60 Mal schneller als sein Vorganger und wird fir die
Modellrechnungen zum flinften IPCC Bericht eingesetzt. Der 2009 neu installierte Super-
computer ermdglicht deutlich héhere raumliche Auflésungen als bei vorangegangenen Expe-
rimenten. Das Atmospharenmodell arbeitet mit einer horizontalen Auflésung von unter 100
km (gegeniiber 180 km zuvor). Das Ozeanmodell I16st horizontal mit bis zu 0,4 Grad auf, was
etwa 45 km entspricht. Mit dieser feineren Auflosung kénnen nun physikalische Prozesse wie
zum Beispiel starke Stlirme oder Ozeanwirbel realistischer simuliert werden. Zusatzlich be-
rechnet das neue Modell weitere physikalische Prozesse, insbesondere in der Landbiospha-
re und der Biogeochemie im Ozean, um einen vollstandigen Kohlenstoffzyklus zu simulieren.
Der Berechnungssaufwand fur diese neuen Simulationen mit diesem deutlich verbesserten
Modell betragt etwa das 100-fache der vorherigen Untersuchungen. Damit zahlt der neue
Klimarechner zu den schnellsten Supercomputern der Welt.
(http://www.dkrz.de/pdf/brochure/DKRZ_Brochure 2009 DE_screen.pdf).



119

Physikalisches Klimasystem :WCRP

. : : Kiima- |
l /—> Atmospharische Physik/Dynamik anderung |
; g Jl Tl Tl A I‘
| o | 2 N
. 1 s =
\ / Ozean- Terrestrischer Energie-| -
2N 22/ ‘ dynamik ‘ + Wasserha shaILg [ bhisif i
E - 5] { - { ‘1’
< xgu *‘ 3 Mralbrans. " Anthropo “
S 1 -~ & i - | =
Q -%_  Globaler Wasserkreis|auf Boden' : Treg;zus gene - |HDP
g | P E“E‘ ** *I K7  Aktivitaten |
G — : i [
W R Ho Marine Terrestrische R | "’
[ ,f" Biogeochemie Okosysteme | ~——t— nutzung.
z = — - f
» —; I 9
T - Troposphérische Chemie \ |
0 =

‘ Spurenstoffe “Treibhausgase

|

Biogeochemische Spurenstoffkreislaufe :IGBP

Abb. 8.4: Schematische Darstellung eines Erdsystemmodells und der dazugehdrigen Komponenten. Im Idealfall sollte ein Kli
mamodell das gesamte System abbilden. Blau: Das physikalische Klimasystem (koordiniert durch das World Climate
Research Project (WCRP)); gelb: Das biologische-chemische Klimasystem (koordiniert durch das International
Geosphere-Biosphere Program (IGBP)); braun: Der anthropogene Anteil am Klimasystem (koordiniert durch das in
ternational Human Dimensions Program (IHDP)) (MPI fur Meteorologie) (aus: http://www.geo.fu-ber
lin.de/met/ag/klimod/forschung/Cubasch.pdf)

Erdsystemmodelle mittlerer Komplexitat (EMIC) gibt es inzwischen weltweit von 13 verschie-
denen Modellierergruppen. Sie nutzen Modelle mittlerer Komplexitat fur die Atmosphare und
den Ozean, schlieRen aber zusatzliche Prozesse wie z. B. den Kohlenstoffkreislauf und Ve-
getationsrickkopplungen ein. In regelméafigen Workshops werden die Modelle diskutiert und
verglichen sowie Sensitivitatsstudien durchgefihrt (www.pik-potsdam.de/emics/toe_05-06-
07.pdf). Nachdem immer noch viele Vorgénge in Klimamodellen (z.B. Wolken und konvektive
Vorgénge, Niederschlag, Wirbel im Ozean) unzureichend dargestellt werden, sollen Ensem-
bles von Integrationen mehrerer Modelle bei der Quantifizierung dieser Unsicherheiten hel-
fen. Hierzu wurde das von der EU unterstiitzte PRISM-Projekt (Program for Integrated Earth
System Modelling) entwickelt (Valcke 2007). Das PRISM-System (Programm filr integrierte
Erdsystemmodellierung) besteht aus einer Infrastruktur, die den Benutzer bei der Durchfiih-
rung numerischer Experimente unterstiitzt. Dieser kann Uber standardisierte Schnittstellen
austauschbare Modellkomponenten wie Atmosphére, Ozean, Biosphare und Chemie kombi-
nieren (http://prism.enes.orq).

Bei den Ensemble-Rechnungen werden Modellrechnungen jeweils mit leichten Variationen
der Ausgangswerte Tausende von Malen wiederholt, so dass man zufallsbedingte Schwan-
kungen von statistischen Trends unterscheiden kann (Boéttinger 2004, DKRZ 2009). Auch die
Parametrisierungen des Modells werden nach diesem Muster verandert. Je héher nun die
Zahl der durchgefiihrten Modelllaufe ist, desto besser wird die Basis fur die statistische Aus-
wertung der Ensembles.

Zur Weiterentwicklung der Erdsystemmodelle wurde aufRerdem mit Unterstitzung der EU
das European Network for Earth System Modelling (ENES, www.enes.org) gegrindet.
Redler 2009 beschreibt eine neue Software (OASIS 4) zur Berechnung solcher gekoppelten
Modelle. Mit dem neu entwickelten Softwarepaket, dem OASIS4-Koppler (Ocean
Atmosphere Sea Ice Soil - Ozean Atmosphéare Meereseis Landoberflache) soll die Kopplung
(Datenaustausch) zwischen zwei oder mehr beliebigen Klimakomponentenmodellen (Atmo-
sphare, Atmosphéarenchemie, Erdoberflache, Ozean, Meereseis, Meeres-Biogeochemie
oder regionale Modelle) sowie die Ein-/Ausgabe jeder einzelnen Klimakomponente ermég-
licht werden. ,Fluss-Koppler sind zwischen den einzelnen Modell-Schnittstellen geschaltet,
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damit ErhaltungsgroRen, bei der Kopplung wirklich erhalten bleiben. Uber die Zukunft und
Grenzen der neuen multiskaligen Erdsystemmodelle wird in Slingo 2009 diskutiert.

8.1.3 Unsicherheiten in der Klimamodellrechnung

Das Vertrauen in die Modelle ist zwar laut IPCC 2007 gestiegen, da besonders der dynami-
sche Kern (Advektion etc.) der Modelle grof3e Fortschritte erfahren hat, ebenso wie die Mo-
dellierung von Aerosolen, Landoberflache und Meereis. Aul3erdem gab es Fortschritte in der
Simulation vieler Prozesse des gegenwartigen Klimas, verbesserte Modellauflésung, Com-
putertechniken, Parametrisierungen und Aufnahme zusatzlicher Prozesse; sowie von umfas-
senden diagnostischen Tests. Jedoch ergeben sich neben den systeminhérenten Unsicher-
heiten, dem Klimarauschen (s.0.), das sich aus den Nichtlinearitaten und Instabilitaten der
Dynamik des Klimas ergibt, eine weitere Unsicherheit aufgrund der mangelhaften Kenntnis
des Systems. Die komplexen gekoppelten Zirkulationsmodelle sind deswegen ebenfalls mit
Unsicherheiten behaftet (Knutti 2008, Reichler 2008, Min 2006).

Trotz erheblicher Fortschritte in der Entwicklung von Klimamodellen haben es Klimasimulati-
onen weiterhin mit einer Vielzahl von Problemen zu tun, deren man sich bei der Beurteilung
ihrer Ergebnisse bewusst sein sollte. Zwar wéachst die Leistung der verwendeten Computer-
anlagen in einem gewaltigen Tempo; so erreicht der 2009 in Betrieb genommene Hochstleis-
tungsrechner des DKRZ eine Spitzengeschwindigkeit von 158 Teraflops (158 Billionen Ope-
rationen pro Sekunde), dennoch miissen eine Vielzahl von Prozessen des realen Klimas und
ihrer Veranderungen vernachlassigt werden. Auch von Storch 2005 stellt fest, dass die glo-
balen Klimamodelle im geophysikalischen Sinn mit relativ kleinen systematischen Fehlern
behaftet sind und nur einen Teil der Wirklichkeit beschreiben kdnnen. Deshalb wird die Ver-
anderung des Klimas aus dem Unterschied eines ,Kontrolllaufs® (mit unveranderter atmo-
spharischer Komposition) mit einem ,Szenariolauf* (in dem die Komposition zeitlich veran-
dert vorgegeben wird) abgeleitet (von Storch 2005, 2007).

Trotz der grof3en Fortschritte in den vergangenen Jahren bei der Modellentwicklung und den
GroRrechnern missen weiterhin Parametrisierungen vorgenommen werden, da subskalige
Prozesse innerhalb der Gitterzellen der Zirkulationsmodelle nicht abgebildet werden kénnen.
Das gilt fur die Wolken, die Aktivitaten der planetarischen Grenzschicht und Faktoren, die
sich auf die Landoberflache beziehen, etwa Rauigkeit und Héhe tiber dem Meeresspiegel.
Die Kopplung zwischen Atmosphéare und Ozean ist nach Bengtsson 2004 ein besonderes
Problem. Geringe Anderungen von Wolken und Meereis beeinflussen drastisch den Aus-
tausch von Energie und Wasser. Mit der Kopplung werden die Beobachtungsdaten durch die
Daten des jeweils anderen Modellsystems ersetzt (Abb. 8.5). Dabei entstehen Fehler bei den
Warme-, Wasser- und Impulsflissen, die zu deutlichen Abweichungen vom beobachteten
Klima fuhren kdnnen. Dieses als "Klimadrift" bezeichnete Problem wurde durch die so ge-
nannte "Flusskorrektur", eine nicht-physikalische Anpassung an die Realitat, korrigiert.
Neuere, aufwandigere Modellentwicklungen wie das Hamburger ECHAMS5/MPI-OM Modell
(s. Kap. 8.2.3) und die meisten Modelle des AR4 kommen ohne diese Flusskorrekturen aus
und weisen deutliche Verbesserungen gegenuber denen mit Flusskorrekturen auf (Reichert
2008), sind aber immer noch nicht ganz fehlerfrei (Glecker 2007). Von den 23 AOGCM, die
im IPCC 2007 (AR4) vorrangig verwendet wurden, setzten nur noch sechs Flusskorrekturen
fur Impuls-, Warme- und SiuRwasser-Flusse ein. Verbesserungen haben sich insbesondere
bei den Warmeflissen ergeben. Dies ist hach Stocker 2008 ein Beleg fur den Fortschritt im
Verstandnis und der Darstellung der Prozesse in den Klimasystemkomponenten (Ozean,
Atmosphére, Land, Meereis, Schnee, Vegetation, etc.). Ebenfalls beigetragen haben bessere
Parametrisierungen und zum Teil auch hohere Auflésung der Modellgitter. Einige der gekop-
pelten Modelle simulieren inzwischen die dynamische Vegetation, den vollstdndigen Was-
serkreislauf und die Biogeochemie der Erde (Stoffkreislaufe von Stickstoff, Kohlenstoff,
Phosphor etc.). In einigen Modellen wurden auch interaktive Aerosol - Parametrisierungen
benutzt, um sowohl den direkten als auch den indirekten Aerosoleffekt zu beriicksichtigen
(IPCC 2007).

Um die Unsicherheiten in den Modellergebnissen zu verringern, wurde 1995 das Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP) gegrindet (Meehl 2005). Hierbei werden u.a. mit allen
teilnehmenden Modellgruppen einheitliche Modellrechnungen mit einem jahrlichen globalen
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mittleren Zuwachs von 1 % CO, durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir die 12 Modellgruppen
schwanken nach 70 Jahren Laufzeit — der CO,-Verdoppelungszeit — erheblich um den Faktor
2 und liegen zwischen 1 und 3 °C, beim Niederschlag ist diese Differenz noch gro3er (Bader
2004). Eine gute Ubereinstimmung ergab sich nach einer Mittelung des Multi-Modell-
Ensembles. Auch Reichler 2008 bestatigt, dass die Verwendung von Mittelwerten aus Multi-
modell Ensembles eine zuldssige und effektive Methode ist, um die Ergebnisse von Modell-
rechnungen zu verbessern. Das gilt auch fir die ENSO und NAO. Systematische Fehler fur
die Meeresoberflachentemperatur und den Niederschlag gibt es weiterhin bei der innertropi-
schen Konvergenzzone (ITC) im Pazifischen Ozean und auch im Atlantik mit dem stdhemi-
sphéarischen Antizyklon, der zu schwach dargestellt wird. Grol3e Streuungen im Bereich der
Polregion ergeben sich insbesondere durch unterschiedliche Bertcksichtigung von Klima-
rickkopplungen bei den Modellrechnungen fir den AR4; die Abweichungen flir das Jahr
2100 liegen 1,3- bis 4-fach tber dem globalen Mittelwert (IPCC 2007).

Ein weiteres Modellproblem ist neben dem ,double ITCZ Problem® (Lin 2007) die ,cold bias®.
Darunter versteht man die von globalen Klimamodellen systematisch um mehrere Grad K zu
niedrig simulierte Temperatur im Bereich der extratropischen Tropopause (Gleckler 2007).
Sausen 2004 zeigte in einem Experiment im Rahmen des DEKLIM Projektes COBI, dass die
scold bias“ sehr stark von der fehlerhaften Temperaturverteilung im Modell beeinflusst wird.
Durch eine hohere Auflésung in den Klimamodellen konnte die ,cold bias“ erheblich verrin-
gert werden (Reichler 2008).

Einer der grofdten Unsicherheitsfaktoren bei der Klimasimulierung ist der Einfluss der Wol-
ken, da sie sowohl einen kihlenden als auch einen warmenden Effekt haben kdnnen. Auf
der einen Seite absorbieren sie Sonnenstrahlen (hohe Wolken) und reflektieren sie (Albedo
wird erhoht), was einen negativen Strahlungsantrieb mit sich bringt. Auf der anderen Seite
koénnen sie (niedrige Wolken) langwellige infrarote Strahlen absorbieren und wieder emittie-
ren (Treibhauseffekt wird verstarkt), was einen positiven Strahlungsantrieb zur Folge hat. Es
ist deswegen schwierig, den Effekt von Wolken in Klimamodellen richtig zu integrieren. Dies
zeigt auch ein Modellvergleich von Soden 2006, nach dem die Ruckkoppelung der Wolken
bei den Modellrechnungen weiterhin die grof3te Quelle der Unsicherheiten ist.

Die vielfaltigen Wechselwirkungen der Wolken sind keineswegs schon so im Detail verstan-
den, dass sie in numerischen Modellen genau nachvollzogen werden kénnen (Raschke
2002, Bony 2006, Geckler 2007). Durch Satellitenmessungen von z.B. Radien von Wolken-
tropfchen und Aerosolkonzentrationen konnten jedoch die Klimamodelle verbessert werden
(Quaas 2010).

Im globalen Mittel sind 50 % der Erde mit Wolken bedeckt. Die Klimawirksamkeit von Wolken
resultiert aus ihren Strahlungseigenschaften, ihrem Wasser- und Eisgehalt (latent gebunde-
ne Warme), ihrer Produktion von Niederschlag, der mit ihrer Konvektion verbundenen Dy-
namik der Atmosphére und den in ihnen ablaufenden Prozessen. Eine weitere Unsicherheit
fur die Einbeziehung von Wolken in Klimamodelle liegt in der Hohe der Wolken, den Nieder-
schlagsmengen und der Niederschlagshaufigkeit. Die Aerosole (indirekter Effekt) sind ein
weiterer wichtiger Einflussfaktor fur die Wolkenbildung. Bestimmte Aerosole kdnnen die
Partikelgré3e in Wolken systematisch verkleinern, so dass deren Albedo erhéht und die Nie-
derschlagseffizienz verringert wird.

Im AR4 (IPCC 2007) werden folgende ,Key Uncertainties” genannt:

e Die meisten Modelle haben weiterhin Probleme, die Klimadrift eines eigentlich einge-
schwungenen Systems abzustellen, insbesondere im tiefen Ozean. Diese Drift muss beim
Auswerten vieler Ozeanvariablen ausgewiesen werden.

e Die Modelle unterscheiden sich betrachtlich in ihren Abschatzungen verschiedener Ruick-
kopplungen im Klimasystem.

e Manche Formen der Klimavariabilitat wie die Madden-Julian Oscillation werden weiterhin
schlecht im Modell abgebildet. Es zeigen sich unrealistische immer wiederkehrende atmo-
spharische Blockierungssituationen und extreme Niederschlage.

e Die meisten Modelle produzieren weiterhin systematische Fehler bei der Simulation des
sudlichen Ozeans.

e Klimamodelle sind aufgrund der vorhandenen Rechnerkapazitaten weiterhin in ihrer raum-
lichen Aufldsung beschrankt.
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e GroRRe Unsicherheit besteht auch darin, wie Wolken auf die den globalen Klimawandels re-
agieren werden.

Messungen von Soden 2005 der Zunahme des Feuchtegehaltes in der oberen Troposphéare
haben dagegen die Voraussagen der Klimamodelle bestétigt. Die Auswertung der Wasser-
absorptionsbande von 6,3 um mit Mikrowellen-Spektrometern von Satellitenmessungen im
Zeitraum 1982 bis 2004 und der Vergleich mit Modellrechnungen haben eine sehr gute
Ubereinstimmung ergeben. Die Zunahme der Luftfeuchtigkeit betrug etwa 2 % und wird als
Wasserdampf-Ruckkopplung in Folge der Erderwarmung angesehen. Damit wurde ein weite-
rer Unsicherheitsfaktor bei den Klimamodellen beseitigt (IPCC 2007). Santer 2007 sieht die
atmospharische Wasserdampfzunahme als einen weiteren ,fingerprint* fir den anthropogen
verursachten Klimawandel. Willet 2008 hat nach umfangreichen Auswertungen der HadCRU
Daten diesen Trend seit 1973 bestatigt; Gber dem Land ist der Trend der Wasserdampfzu-
nahme grofRer. Auch die Reanalysedaten von Dessler 2010 zeigen einen generellen Trend
der tropospharischen Wasserdampfzunahme.

Eine weitere Unsicherheit ist die vom IPCC vorgenommene Abschatzung der kinftigen
Emissionen. Zukunftige Methankonzentrationen beispielsweise sind sehr schwierig einzu-
schatzen, da Quell- und Senkenstarken nur ungenau bekannt sind (Bengtsson 2004, Cofala
2006, 2009) (s. Kap. 6.1.3).

8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Im IPCC-Bericht 2007 (AR4) sind die Modellergebnisse der beteiligten Modellrechengruppen
veroffentlicht worden. Fir den Zeitraum 1990 bis 2100 sind Temperaturhochrechnungen fur
die sechs Standard-SRES-Szenarien sowie das ,business as usual® -Szenario des vorletzten
IPCC-Berichts (1S92a) unter Verwendung eines Modells mittlerer Klimasensitivitat durchge-
fuhrt wurden. Einige Ergebnisse sind in Kap. 8.2.2 dargestellt.

8.2.1 Emissionsszenarien

Um das Klima der Zukunft realistisch abschatzen zu konnen, ist neben der Kenntnis der in-
neren Dynamik des Klimasystems auch die Entwicklung der kunftigen natiurlichen und
anthropogenen Antriebe erforderlich. Hierzu wurden vom IPCC verschiedene Szenarien
entwickelt, die auf unterschiedlichen Annahmen der Entwicklung der Menschheit beruhen.
Die wesentlichen Faktoren sind neben der Entwicklung der Weltbevolkerung deren Lebens-
standard, der Energieverbrauch, die hierflir verwendeten Energietrager und die Effizienz der
Energienutzung. Daraus ergeben sich die zu erwartenden Emissionen und die Umweltver-
anderungen. Die Emissionsszenarien, die in einem speziellen IPCC-Bericht (SRES 2000) er-
stellt wurden, sollen die ganze Bandbreite von 6konomisch plausiblen kiinftigen Entwicklun-
gen abdecken (Abb. 8.6).

Szenario Al ergibt sich aus einer Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum und schneller
Einfihrung neuer und effizienter Technologien. Die Emissionen von CO, und SO, hehmen
ab Mitte des Jahrhunderts ab.

Szenario A2 stellt eine sehr heterogene Welt mit einem Schwerpunkt auf traditionellen Wer-
ten dar. Die CO,-Emissionen steigen standig weiter an. SO, geht nach einem starken An-
stieg ab 2050 deutlich zurlick.

Szenario B1 stellt eine sich vom Materialismus abkehrende Welt und die Einfliihrung saube-
rer Technologien dar. Die CO,-Emissionen steigen bis ca. 2070 langsam an, dann verringern
sie sich. Die SO,-Emissionen gehen kontinuierlich zurtick.

Szenario B2 legt der Schwerpunkt auf lokalen Losungen fur 6konomische und 6kologische
Nachhaltigkeit. Die CO,-Emissionen steigen ,moderat” weiter an, die SO,-Emissionen gehen
langsam zurtick.
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Ein neuer Satz von IPCC Emissions Szenarien
(SRES-Szenarien)

Al Eine Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum ; e
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Abb. 8.6: Die vier Leitszenarien des IPCC-Berichts 2001/07 im Uberblick zusammen mit dem &lteren ,business as usual Szena-
rio des Berichts von 1992. Die beiden Diagramme zeigen den fir diese Szenarien jeweils prognostizierten Verlauf der
globalen Kohlendioxid- (rechts oben) und Schwefeldioxidemissionen (rechts unten) bis zum Jahr 2100. Diese Emissi-
onen bestimmen maRgeblich den Einfluss des Menschen auf das Klima und gehen direkt in die Modellrechnungen
der Klimamodelle ein (Kasang, HBS 2005, nach IPCC 2001)

Die Prognosen der 6konomischen Wachstumsraten und die verwendeten Emissionsszenari-
en waren teilweise umstritten. Ein weiterer Kritikpunkt war, dass bei den Erwartungen fir den
wirtschaftlichen Wandel der Marktwechselkurs (MEX) und nicht die Kaufkraftparitat (PPP) zu
Grunde gelegt wurde (Tol 2004, Lawson 2005). Die hieraus resultierenden Temperaturunter-
schiede machen jedoch fiir das Jahr 2100 nur 0,1 °C aus. Tol 2005 hat die SRES Szenarien
mit neueren Szenarien verglichen und keine groReren Abweichungen festgestellt.

Das IPCC hat in verschiedenen Workshops die Kritik diskutiert und teilweise zurtickgewie-
sen. da sie nur geringe Abweichungen zeigen (IPCC 2007). Fur den 4. Bericht des IPCC
(AR4) wurden noch einmal die Emissionsszenarien von 2000 zu Grunde gelegt, jedoch auf
die Kritik eingegangen. Die verschiedenen Szenarien der IEA, EEA und OECD wurden be-
wertet und begutachtete (peer-reviewed) wissenschaftliche Veréffentlichungen (IPCC Expert
Meeting on Emission Scenarios 2005) beriicksichtigt. Referenzemissionsszenarien, die seit
dem SRES 2000 publiziert wurden, sind (im Hinblick auf ihnre Bandbreite) mit denen im IPCC-
Sonderbericht vergleichbar.

Einige wenige (Post SRES) Szenarien kommen sogar zu noch héheren Emissionen als die
die fur den AR4 verwendet wurden (IPCC 2007).

Fur den funften Bericht (AR5), der 2013/14 fertig sein soll, werden vom IPCC neue Szenari-
en verwendet, an denen derzeit gearbeitet wird. 2007 fand ein Expertentreffen hierzu statt,
Die neuen Szenarien werden eine kurzfristige (‘near term' - bis 2035) und eine langfristige
('long term' - bis 2100) Zeitskala aufweisen; fiur einige Anwendungen reicht der Horizont bis
zum Jahr 2300 (http://www.ipcc.ch/pdf/supporting-material/expert-meeting-ts-scenarios.pdf).
Die Emissionsszenarien fihren zu Kohlendioxid-Konzentrationen (Abb. 8.7) zwischen 540
und 970 ppm, mit denen die Modellrechnungen durchgefiihrt werden (Kap. 8.2.2). Die gestri-
chelten Linien in Abb. 8.7 zeigen die minimalen und maximalen Emissionsszenarien (Post-
SRES), die nach Erstellung der SRES, 2000 berechnet wurden.
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Szenarien fur THG-Emissionen von 2000 bis 2100 ohne
zusatzliche Klimaschutzmafnahmen
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Abb. 8.7: weltweite Treibhausgasemissionen ohne zusatzliche Klimaschutzmalinahmen: sechs beispielhafte SRES-Szena-
rien (farbige Linien) und der 80 Perzentil-Bereich neuerer Szenarien, die nach dem SRES verdffentlicht wurden
(Post-SRES) (grau schattierter Bereich). Gestrichelte Linien zeigen die gesamte Bandbreite der post-SRES-
Szenarien. Die Emissionen decken CO,, CH4, N2O und F-Gase ab. (IPCC 2007)

8.2.2 Klimaprojektionen fur den AR4 — Modellergebnisse

Mit den Klimamodellen wird anhand der Emissionsszenarien abgeschéatzt, welche klimati-
schen Anderungen diese moglichen zukunftigen Emissionen haben kénnen. Da die verwen-
deten Szenarien keine Prognosen sind, sondern auf unterschiedlichen Annahmen beruhen,
werden die Modellergebnisse als Projektionen bezeichnet. Die Veranderung des Klimas wird
bei den Modellrechnungen abgeleitet aus dem Unterschied eines Kontrolllaufes mit einem
srealen Klima“ und einem Szenariolauf. Die Kohlendioxidkonzentrationen liegen je nach Sze-
nario im Jahre 2100 zwischen 540 und 960 ppm, bei einer Treibhausgasemission von 25-135
Mrd. t (Gt) CO2-Ag./Jahr. Die Klimahochrechnungen (Projektionen) mit den 35 verschiedenen
Emissionsszenarien kommen bis zum Ende dieses Jahrhunderts auf eine Erhéhung der glo-
balen gemittelten bodennahen Lufttemperatur von 1,1 bis 6,4°C (Abb. 8.8). Die enorme
Bandbreite der Temperaturprognosen ergibt sich zum einen aus der Unsicherheit der Kli-
mamaodellrechnungen und zum anderen aus den grof3en Unterschieden in den zugrunde ge-
legten Emissionsszenarien (Abb. 8.7).

Die Temperaturen steigen nach den Klimaprojektionen weltweit fast tberall an (Abb. 8.10).
Der Anstieg ist langsamer tber dem Ozean wegen seiner hoheren thermischen Tragheit; in
arktischen Bereichen fallt die Erwarmung besonders stark aus, nachdem dort Permafrost
und Meereis geschmolzen sind (von Storch 2006).

Fir den 4. IPCC-Bericht (AR4) haben 17 Modellierergruppen aus 10 Landern mit 23 Model-
len beigetragen. Die Modelldaten — inzwischen 27 Terabytes - werden vom PCMDI (Program
for Climate Model Diagnosis and Intercomparison) gesammelt, archiviert und den Experten
zur Verfigung gestellt. Die Ergebnisse der Modellrechnungen, die in den AR4 eingegangen
sind, wurden in Gber 200 begutachteten (peer-reviewed) Papieren in Fachzeitschriften verof-
fentlicht (www.ipcc.ch).

Nach IPCC 2007 wurden grol3e Fortschritte bei der Bewertung der Klimaanderungsprojektio-
nen gegeniiber dem TAR erzielt durch die grof3e Anzahl von verfigbaren Simulationsrech-
nungen mit einem breiteren Bereich von Klimamodellen. Zusammengenommen mit den zu-
satzlichen Informationen aus Beobachtungen, liefert dies eine quantitative Basis fur die Ab-
schatzung der Wahrscheinlichkeiten fur viele Aspekte des kunftigen Klimas. Diese wird auch
durch Modellvergleiche im Rahmen des PCDMI — Projektes von Reichler 2008 bestatigt.
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MuLTIMODELL-MITTEL UND GESCHATZTE BANDBREITEN FUR DIE ERWARMUNG AN DER ERDOBERFLACHE
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Fig. 8.8: Die durchgezogenen Linien zeigen die mittlere globale Oberflachenerwérmung (relative zu 1980 — 1999) fur die Sze-
narien A2, A1B und Blals Fortsetzung zu den Simulationen des 20. Jahrhunderts. Die farbigen Bereiche stellen die
Bereiche der plus/minus Standardabweichung der einzelnen Modelle dar. Die orange Linie zeigt die Ergebnisse der
Modellrechnung bei welcher die Treibhausgaskonzentrationen des Jahres 2000 konstant gehalten werden. Die grau-
en Balken rechts geben die besten Abschétzungen (Strich im grauen Balken) und die Wahrscheinlichkeitsbereiche fiir
die 6 SRES Szenarios wider(SPM IPCC 2007)

Die Modellprojektionen, die auf die Analyse von verschiedenen Computer Modelllaufen mit
verschiedenen Emissionsszenarien (SRES) basieren, ergeben fur das 21. Jahrhundert fol-
gende Erwarmung der Oberflachentemperatur:
e Beste Abschatzung fur das ,niedrige Szenario® ist 1,8° C mit einem Wahrscheinlich-
keitsbereich von 1,1 bis 2,9° C
o Beste Abschatzung fir das ,hohe Szenario® ist 4,0° C mit einem Wahrscheinlichkeits-
bereich von 2,4 bis 6,4° C
e Eine Temperaturerhthung von ca. 0,1° C pro Dekade wird fUr die nachsten 2 Deka-
den erwartet, selbst wenn die Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen auf dem
Niveau von 2000 verbleiben wirden.
e Eine Temperaturerhbhung von ca. 0,2° C pro Dekade wird fir die nachsten beiden
Dekaden fir alle SRES Szenarios berechnet.
Das Vertrauen in diese kurzzeitige Projektion ist nach IPCC 2007 wegen der Ubereinstim-
mung der vergangenen Modellprojektionen mit der aktuell beobachteten Temperaturerho-
hung hoch.
Die Fortschritte in der Klimamodellierung ermdglicht es jetzt beste Abschatzungen und mit
Wahrscheinlichkeiten bewertete Unsicherheitsbereiche fir eine projizierte Erwarmung auf-
grund von verschiedenen Emissionsszenarien anzugeben. Die Abb. 8.8 zeigt die projizierte
globale mittlere Oberflachenerwarmung fur das Ende des 21. Jahrhunderts (2090 — 2099) re-
lativ zu 1980 — 1999. Dies verdeutlicht die Unterschiede zwischen den niedrigen und héhe-
ren Emissionsszenarien und den Unsicherheiten bei der projizierten Erwarmung die mit die-
sen Szenarien verbunden ist.
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8.2.3 Regionale Modellergebnisse

Da globale Klimamodelle nur statistische Durchschnittswerte und deren Anderungen tber
Jahrzehnte oder Jahrhunderte berechnen, muss fur regionale Betrachtungen ein ,Down-
scaling“ angewandt werden. Regionale Klimamodelle betrachten lediglich einen Ausschnitt
auf der Erde und bendétigen deshalb zur Simulation geeignete Randbedingungen an den
Réandern des Modellgebietes. Diese Randbedingungen stammen aus Szenarien der globalen
Klimamodelle. Man sagt deshalb, ein regionales Klimamodell wird durch ein globales Klima-
modell angetrieben. Man bezeichnet dies als "dynamic downscaling”, also das
Herunterskalieren der globalen Antriebsdaten auf eine sehr feine regionale Auflosung (bis zu
einem Kilometer Gitterweite) (Matula 2003).

250 km

Regionales
jodel
50 km

\

Abb. 8.9: Vom globalen zum regionalen und lokalen Klimamodell mit dynamischem Downscaling (Kasang, HBS 2005)

Beim dynamischen Downscaling (Abb. 8.9) werden hochauflésende Modelle fur einzelne
Regionen in ein grobes globales Modell eingebettet, das die Daten des globalen Modells als
Randbedingungen verwendet. In das Regional-Modell kann dann nach dem gleichen Prinzip
noch ein lokales Modell eingefiigt werden. Beim empirischen/statistischen Downscaling wird
eine statistische Beziehungen zwischen regionalen bzw. lokalen Klimavariablen, z.B. Tempe-
ratur und Niederschlag, und grof3raumigen Bedingungen (z.B. Zirkulationsmuster) aus der
Beobachtung abgeleitet. Diese Beziehungen werden dann auf die Ergebnisse der global ge-
koppelten Modelle angewandt, um lokale und regionale Klimaeigenschaften festzustellen
(Cubasch u. Kasang 2002; Matulla 2003).

Die projizierte Erwarmung im 21. Jahrhundert zeigt unabhéngig von den Szenarien geogra-
phische Muster @hnlich jenen, die in den vergangenen Jahrzehnten beobachtet wurden. Die
starkste Erwarmung wird Uber Land und die héchste in den ndrdlichen Breitengraden und die
geringste Erwarmung tber dem sidlichen Ozean und Teilen des Nordatlantischen Ozeans
erwartet (Abb. 8.10).
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MODELLPROJEKTIONEN DER ERDOBERFLACHENTEMPERATUR
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Abb. 8.10: Projizierte Anderungen der Erdoberflachentemperatur fir das frilhe und spéte 21. Jahrhundert im Vergleich zum
Zeitraum 1980-1999. Die mittleren und rechten Grafiken zeigen die AOGCM-Multimodell-Mittel-Projektionen fir die
B1- (oben), A1B- (Mitte) und A2- (unten) -SRES-Szenarien, gemittelt iber die Jahrzehnte 2020-2029 (Mitte) und
2090-2099 (rechts). Die linken Grafiken zeigen die entsprechenden Unsicherheiten als relative Wahrscheinlichkeiten
der geschéatzten mittleren globalen Erwarmung aus mehreren unterschiedlichen AOGCM- und EMIC-Studien fur die
gleichen Zeitrdume. Einige Studien bieten nur Resultate fur einen Teil der SRES Szenarien oder fur verschiedene Mo-
dellversionen. (SPM, IPCC 2007)

Mit verschiedenen Modellen wurden in den vergangenen Jahren Klimaszenarien fir
Deutschland bis zum Ende des 21. Jahrhundert berechnet (REMO, WETREG, CLM, STAR)
(Werner 2007). Die Ergebnisse variieren sowohl fur die Temperatur als auch den Nieder-
schlag erheblich.

Das MPI-M, Hamburg, hat 2006 (UBA 2006) die Ergebnisse ihrer ,Regionalen Projektionen
fur das 21. Jahrhundert® vorgestellt. Mit dem regionalen Klimamodell REMO wurden Klima-
anderungssimulationen auf einem 10 x 10 km Raster fiir Deutschland, Osterreich und der
Schweiz durchgefiihrt. Bis 2100 werden demnach — abhéngig von der Hohe der zukiinftigen
Treibhausgaskonzentration — Temperaturerhhungen von durchschnittlich 2,5 — 3,5 °C er-
wartet (Abb. 8.11). Regional unterschiedliche Temperaturerhéhungen ergeben sich von bis
zu 5 °C in den Alpen und 3 °C an der Ostsee.

Die Sommer wirden in Sitd-, Stidwest- und Nordostdeutschland wahrscheinlich trockener
werden. Die Gesamtmenge des Niederschlags wird sich kaum andern, aber in den stddeut-
schen Gebirgen gibt es im Winter bis zu einem Drittel mehr Niederschlag. Nach dem aktuel-
len Stand der Forschung ist die Anderung des Niederschlags bis Ende des 21. Jahrhunderts
(2071-2100) im Jahresmittel im Vergleich zu heute (1961-1990) unklar. Einige Modelle zei-
gen eine Zu-, andere eine Abnahme. Die mogliche mittlere Anderung betragt +4%
(http://www.regionaler-klimaatlas.de/).

Eine neuere regionale Modellstudie (WETREG) fur Deutschland, verdffentlicht im Februar
2007 durch das UBA, zeigt ahnliche aber geringere Temperaturveranderungen mit regiona-
len Unterschieden im Vergleich zu den REMO Modell Ergebnissen. Nach diesen Modeller-
gebnissen kdnnte die mittlere Temperatur bis Ende des 21. Jahrhunderts um 1,8 bis 2,3° C
steigen (http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3133.pdf, 2007). Die unterschiedli-
chen Ergebnisse der beiden Modellrechnungen konnten bislang nicht erklart werden.

Nach Werner 2007 ist man inzwischen in der Entwicklung so weit, dass alle Modelle Ten-
denzen bezuglich der Temperatur in die gleiche Richtung aufweisen. Fir andere meteorolo-
gische Grofien, wie zum Beispiel den Niederschlag, bestehen noch Unterschiede in Raum
und Zeit hinsichtlich ihrer zuklnftigen Auspréagung.
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Abb. 8.11: Zeitlicher Verlauf der simulierten Lufttemperatur (°C) in Deutschland fir die drei Emissionsszenarien des
IPCC (A1B, B1, A2) 2000 — 2100
(www.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/hintergrund/Klimaaenderungsworkshop.pdf)

Unsicherheiten bei den Auswirkungen der regionalen Klimaanderungen haben viele Ursa-
chen, nicht zuletzt durch die verwendete downscaling Methode, das Klimamodell und die
ausgewahlten  Emissionsszenarien. Ensemble  Experimente  zeigen, dass die
Vorhersagbarkeit regionaler Klimaanderungen stark variiert (Vidale 2003). Auch die Unsi-
cherheiten aufgrund der inneren Variabilitat werden grofRer, wenn sich die rdumliche Aus-
dehnung von der globalen Skala auf eine kontinentale Skala reduziert (Stott 2003). Die Un-
terschiede bei verschiedenen Modellrechnungen sind in der Projektion der regionalen Tem-
peraturen jedoch kleiner als die der Niederschlagséanderungen.

Der 2009 geschaffene regionale interaktive Klima-Atlas fir Deutschland des Regionalen Kii-
mabiiros der Helmholtz-Gemeinschaft (http://www.klimabuero.de/) zeigt die mit den drei
etablierten regionalen Klimarechenmodellen (COSMO-CLM, REMO, RCAOQO) berechneten
Klimaveranderungen bis Ende dieses Jahrhunderts. Grundlage sind regionale Klimaszenari-
en verschiedener Forschungseinrichtungen, die fur Deutschland zusammengefihrt und auf
nationaler und regionaler Ebene ausgewertet wurden. Wie unterschiedlich sich der Klima-
wandel in den einzelnen Bundeslandern kinftig auswirken kann, zeigt seit Februar 2010 der
Regionale Klimaatlas Deutschland. Unter www.regionaler-klimaatlas.de sind mdgliche Kili-
maszenarien fur die deutschen Bundesléander im Internet abrufbar. Nicht nur im Jahres-
durchschnitt sondern auch in allen Jahreszeiten scheint sich der Erwdrmungstrend in ganz
Deutschland fortzusetzen. Fur den Winter weisen die Klimarechnungen au3erdem auf eine
flichendeckende Zunahme des Niederschlages hin. Zuséatzlich kénnen sich bis Ende des
Jahrhunderts bundesweit die Winterstirme verstarken. Parallel kbnnen sommerliche Nieder-
schlage und Windgeschwindigkeiten innerhalb dieses Jahrhunderts in allen Bundeslandern
deutlich abnehmen (Meinke 2010).

8.2.4 Nachweis des Treibhauseffektes - Einflussfaktoren fur die Modellrechnung

Mit Hilfe der Klimamodellrechnungen wird versucht, die Ursachen fir die Klimadnderungen
zu identifizieren und gleichzeitig die Modelle an den Klimabeobachtungen zu testen. Um bei
Modellrechnungen zu realistischen Ergebnissen zu gelangen, mussen alle Einflussfaktoren
auf das Klimasystem beriicksichtigt werden (Abb. 8.12).


http://www.klimabuero.de/
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Abb. 8.12: Externe (natirliche und anthropogene) und interne Einflussfaktoren auf das Klimasystem (Kasang, HBS 2005)

Hierzu wurde eine Vielzahl von Klimamodellrechnungen durchgefihrt, die in Abbildung 8.13
wiedergeben werden. In (a) wurden die natlrliche Antriebskrafte bzw. deren Schwankungen
(solare Variabilitat und Vulkanismus) sowie die anthropogenen (Treibhausgase und Aeroso-
le) beriicksichtigt. Die rote Kurve ist in guter Ubereinstimmung mit dem beobachteten Verlauf
der mittleren globalen Temperatur. Der jeweilige Temperaturriickgang nach grof3en Vulkan-
ausbriichen ist klar ersichtlich. In (b) wird der Temperaturverlauf (blaue Kurve) mit Modell-
rechnungen, die nur die natirlichen

Antriebskrafte beinhalten, gezeigt. Der beobachtete Temperaturanstieg ab Mitte der 70er
Jahre kann damit nicht erklart werden. Die hier gezeigten Ergebnisse der Klimamodellrech-
nungen zeigen, dass die heutigen Klimamodelle in der Lage sind, den beobachteten Tempe-
raturtrend im 20. Jahrhundert in guter N&herung zu reproduzieren, wenn die wichtigsten
anthropogenen Einflussfaktoren wie Treibhausgase und Aerosole berlcksichtigt werden
(IPCC 2007).

Auch mit der so genannten Fingerprint-Methode, mit der das unterschiedliche raumliche Er-
warmungsmuster infolge solarer Einstrahlungsanderung bzw. anthropogener Einfliisse un-
tersucht wird, zeigt sich in den letzten Jahrzehnten ein deutliches Uberwiegen des anthropo-
genen Musters. Der Treibhauseffekt erzeugt ein anderes Erwarmungsmuster (besonders
hoch in hohen Breiten und Uber den Kontinenten) in der Vertikalen und Horizontalen als eine
vermehrte Sonneneinstrahlung (Kaminski u. Cubasch 2003). Die beobachtete Erhéhung der
Tropopause um einige 100 m ist nach Santer 2005 ein weiterer fingerprint® fur den
anthropogenen Beitrag zur Klimaerwarmung. Auch die von Santer 2007 beobachtete Erho-
hung des Wasserdampfgehaltes in der Atmosphére tUber den Ozeanen seit 1988 ist ein wei-
terer Fingerprint, der sich auch aus den Klimamodellrechnungen ergibt. Dies wird auch von
einer Reanalyse von Daten verschiedener Auswertezentren bestétigt, die eine generelle Zu-
nahme des Wasserdampfgehaltes in der Troposphére in den vergangenen Jahrzehnten fest-
stellen (Dessler 2010). Auch die beobachtete Temperaturerh6hung Uberwiegend im Winter
und nachts stimmt mit den theoretischen Erwartungen tberein (UBA 2004). Nach IPCC 2007
haben sich seit 1979 bis 2004 die Tag und Nachttemperaturen um ungeféahr denselben Be-
trag angehoben. Der Trend ist sehr variabel von einer Region zu einer anderen (IPCC 2007).
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Abb. 8.13:Vergleich der Anomalien der globalen mittleren Oberflachentemperatur (°C) aus Beobachtungen (schwarz) und
Klimamodellrechnungen angetrieben mit (a) beide natiirliche und anthropogene Kréfte sowie (b) nur natirliche
Antriebe. Alle Daten werden als globale mittlere Temperaturanomalien relativ zur Periode 1901 — 1950 gezeigt, Das
Multimodellensemble aus 58 Modellen wird als dicke rote Kurve gezeigt und einzelne Simulationen als diinne gelbe
Kurven. Das Multimodellensemble aus 19 Modellen nur mit natiirlichen Antrieben in (b) wird als dicke blaue Kurve ge
zeigt und einzelne Simulationen als diinne blaue Kurven. (IPCC 2007)

Die von Barnett 2005 gemessene Verteilung der Erwarmung des Ozeans wird ebenfalls als
ein Beweis (,Smoking gun®) des anthropogenen Treibhauseffekt angesehen (s. Kap. 9.5.1).

Eine Studie (Rahmstorf 2006) Ende der 90er Jahre ergab, dass der Temperaturverlauf bis
1940 sowohl durch eine Kombination von Treibhausgasen und interner Variabilitat erklart
werden kann als auch teilweise durch einen Anstieg der Sonnenaktivitat. Der weitere Verlauf
zwischen 1940 und 1970 ergibt sich aus der Uberlagerung des abkiihlenden Effektes der Ae-
rosole und des warmenden Effektes der Treibhausgase. Grieser 2000 stellt mit empirisch-
statistischen Analysen einen hoch signifikanten Zusammenhang zwischen dem Anstieg der
Treibhausgase und dem Anstieg der globalen Mitteltemperatur fest. Fir Europa ist das weni-
ger deutlich, da hier der NAO-Einfluss tberwiegt. Auch Rybski 2006 hat nach statistischen
Analysen der Temperaturzeitreihen festgestellt, dass bei der Erwarmung im 20. Jahrhundert
die Treibhausgase eine Rolle gespielt haben missten. Rahmstorf 2007 hat eine gute Uber-
einstimmung der Klimaprojektionen fir den TAR mit den beobachteten Trends der globalen
mittleren Temperatur, der Kohlendioxidkonzentration und dem Meeresspiegelanstieg seit
1990 festgestellt. (Zur Fortsetzung des Trends nimmt Rahmstorf hier Stellung:
http://www.pik-potsdam.de/~stefan/update_science2007.html). Zorita 2008 weist mit statisti-
schen Methoden nach, dass es extrem unwahrscheinlich ist, dass die Erwarmung der ver-
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gangenen Jahrzehnte durch natirliche Schwankungen verursacht worden ist. Die Messung
der Strahlungsbilanz an der Tropopause mit hochaufldsenden Satellitensensoren — wie am
Ende von Kap. 3.3. erlautert - ist ein weiterer Beleg fir den Treibhauseffekt.

Die Klimasensitivitat ist eine wichtige Maf3zahl der Klimawissenschaftler fir die Wirkung
der Treibhausgase auf die Temperatur und damit auf die kiinftige Temperaturentwicklung bei
einem weiteren Anstieg der Treibhausgase. Sie gibt die Erwarmung an bei einer Verdoppe-
lung der Treibhausgase im Gleichgewicht (in Grad Celsius pro Strahlungseinheit (°C/W/m?)).
Die Bandbreite von 2,0 °C — 4,5 °C mit einem wahrscheinlichen Wert von ca. 3 °C hat sich in
vielen Modellstudien immer wieder bestatigt und wird auch im 4. Bericht des IPCC als wahr-
scheinlichster Wert angesehen. Die direkte Erwarmung aus der Strahlungswirkung bei einer
Kohlendioxidverdoppelung ergibt 1,2 °C. Dazu mussen die Rickkoppelungen tber den Was-
serdampf, Eis-Albedo und Wolken berlcksichtigt werden. Die groRte Unsicherheit ergibt sich
immer noch durch das mangelnde Wissen Uber das Verhalten der Wolken. Umfangreiche
Messprogramme sind hierzu im Gange (Rahmstorf 2006).

Fazit: Zahlreiche Untersuchungen von Klimawissenschatftlern belegen mit verschiedenen
Methoden, dass die Klimaerwarmung in den vergangenen 30 Jahren durch anthropogene
Faktoren maf3geblich mit verursacht wurde (IPCC 2007).
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9 Auswirkungen der Klimaanderung

Aussagen Uber Anderungen globaler Mittelwerte allein geben tber die Auswirkungen einer
Klimaanderung auf die Natur und die Menschheit noch keinen Hinweis. Klimaédnderungen
koénnen fur Mensch und Natur regional unterschiedlich positive wie negative Folgen haben.
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Grafik: Erstellt und Ubersetzt von Germanwatch auf der Grundlage der "World Map of Tipping Points in
Climate Change" von Prof. Hans Joachim Schellnhuber

Abb. 9.1: Weltkarte mit ,Kipp-Gebieten®, in welchen tber mogliche Klimaauswirkungen diskutiert wird (Schellnhuber,
Vortrag DPG 2005 und http://www.germanwatch.org/rio/hjsint06.pdf)

Abbildung 9.1 zeigt eine Weltkarte nach Schellnhuber 2005 mit kritischen Gebieten (Kipp-
Punkten, tipping points), in welchen tber mogliche abrupte Klimaauswirkungen diskutiert
wird.

Die Kipp-Punkte sollen Regionen aufzeigen, in denen - ausgeldst vorwiegend durch eine
anthropogene Klimaerwarmung - kurzfristige abrupte Effekte in zumindest subkontinentalem
Ausmald auftreten kénnten. Hierzu zahlen u.a. die Instabilitdt des Grdnlandeises, der Re-
genwald des Amazonas, das Auftauen des Permafrostbodens und der asiatische Sommer-
monsun (Lenton 2008).

Positiv konnte sich eine mogliche Wiederbegriinung der Sahelzone auswirken, auch Ande-
rungen des Sommermonsuns konnten regional positive Auswirkungen haben aber auch ab-
rupt abbrechen, was erhebliche Folgen haben kann, da von der RegelméRigkeit der Mon-
sunniederschlage die landwirtschaftliche Nahrungsmittelversorgung von mehreren Hundert
Millionen Menschen in den Monsunregionen abhangt (Levermann 2009).

Um die Klimafolgen zu beurteilen, ist eine sehr differenzierte Betrachtungsweise notwendig.
Hbéhere Temperaturen begiinstigen in vielen Regionen den Ackerbau und die Ernteertrage —
solange genugend Wasser zur Bewasserung da ist. In anderen Regionen fiihrt eine Tempe-
raturerhohung zu mehr Dirren und Verringerung der Ernteertrdge. Eine eisfreie Arktis be-
gunstigt die Schifffahrt und wirde die Seewege erheblich verkiirzen, aber die Albedo wirde
erheblich verandert, mit entsprechenden Klimafolgen. Warmere Winter verringern die Zahl
der Heiztage, dagegen kommen in heilBeren Sommern mehr Klimaanlagen zum Einsatz, wo-
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durch der Energieverbrauch erhdht wird. Zahlreiche Wissenschaftler haben sich mit den
Kippelementen beschéftigt und neue Ergebnisse in der Sonderausgabe vom PNAS verof-
fentlicht (Schellnhuber 2009). Auf finf dieser Elemente wird darin ndher eingegangen: das
Klimaphanomen EIl Niflo/Sudliche Oszillation (ENSO), das Arktische Meereis und die grof3en
polaren Eisschilde, den Amazonas-Regenwald, die Monsunsysteme sowie die Zirkulation
von Meeresstromungen im Atlantik. Eine gute Zusammenfassung gibt auch das Hinter-
grundpapier des UBA 2008 ,Kipp-Punkte des Klimasystems — Welche Gefahren drohen?*

9.1 Temperaturextreme

Unter Extremereignissen versteht man seltene Wetter- und Naturereignisse, die stark vom
Durchschnitt abweichen. Extremereignisse konnen grof3e Schaden verursachen. In der Wis-
senschaft wird diskutiert, ob die zu beobachtende Klimaveranderung eine Zunahme von Ext-
remereignissen zur Folge haben wird.

Aus rein statistischen Uberlegungen muss von einer Zunahme an heiBen Tagen bei einer
Erhéhung der mittleren Temperatur ausgegangen werden (Abb. 9.2). Aufgrund von einfa-
chen statistischen Uberlegungen fiihrt im Beispiel von Abb. 9.2 ein leichter Anstieg der mitt-
leren Sommertemperatur zu einer vermehrten Haufigkeit von Hitzewellen.
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Abb. 9.2: Schematische Haufigkeitsverteilung der Sommertemperatur in Mitteleuropa. Durch einen leichten Anstieg des Mittel
werts (Verschiebung der Verteilungskurve nach rechts) kommen kaltere Sommer weniger oft vor, warmere Sommer
werden aber um Zehnerpotenzen haufiger (rote Flache nimmt stark zu).
(http://www.climate.unibe.ch/~stocker/papers/stocker07sev.pdf)

Als Folge der Klimaveranderung dirften demnach héhere Temperaturextreme auftreten. Es
wird erwartet, dass solche Hitzeperioden zu Ernteausfallen fihren und auch mit zusatzlichen
Todesféllen verbunden sind. Ein Beispiel hierflr ist der extrem heiRe Sommer 2003, in dem
allein in Deutschland ca. 3500 hitzebedingte Sterbefélle - in Europa mehr als 20.000 - zu
verzeichnen waren (Schéar 2004). Zu beachten ist hierbei jedoch, dass eine Auswertung ver-
schiedener Hitzewellen ergab, dass die Sterbefélle nach Ende der Hitzewelle unter den mitt-
leren Erwartungswert absinken (,harvesting effect). Das heif3t, ein Teil der erhéhten Mortali-
tat ist wahrend einer Hitzeperiode um einige Tage vorgezogen. Epidemiologische Studien
ergaben jedoch auch Todesfélle, die ohne die Hitzeeinwirkung in den folgenden Wochen
nicht zu erwarten gewesen waren (Munchner Riuck 2004), also eine auch Uber eine lange
Zeit bestehende reale Erhéhung der Mortalitét.

Stott 2004 kommt zu dem Ergebnis, mehr als die Halfte des Risikos fir einen Hitzesommer
wie 2003 kénne dem menschlichen Einfluss zugerechnet werden (Irrtumswahrscheinlichkeit
10 %). Modellrechnungen ergeben, dass in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts in Europa und
USA sehr wahrscheinlich haufiger Hitzewellen auftreten werden (IPCC 2007).
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IPCC 2007 hat festgestellt, dass sich der Anteil der sehr trockenen Gebiete an der globalen
Landoberflache seit den 70er Jahren deutlich erhdht hat. Dargestellt wird das in Abb. 9.3 mit
dem sog. Trockenheitsindex PDSI. Eurasien, Afrika, Kanada, Alaska, Ostaustralien und der
Mittelmeerraum wurden seit den 50er Jahren trockener, und Argentinien, die sudlichen Ver-
einigten Staaten und Westaustralien wurden im gleichen Zeitraum niederschlagsreicher.
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Abb. 9.3: Der Anteil sehr trockener Gebiete an der globalen Landoberflache (60 S - 75 N) von 190 bis 2002.PDSI ist

ein Trockenheitsindex. Griine und blaue Flachen zeigen zunehmend feuchtere, gelbe und rote Flachen zu-
nehmend trockenere Bedingungen. Deutliche Zunahme der trockeneren Gebiete seit den 1970er Jahren ist
ersichtlich(IPCC 2007).

Fur Deutschland wurde in einer Studie des Potsdam Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK)
(Zebisch 2005) eine Zunahme der Hitzeextreme in den letzten 100 Jahren festgestellt.

9.2 Niederschlag, Hochwasser

Auf einer warmeren Erde nehmen die Niederschlage insgesamt zu, da mehr Wasser ver-
dunstet und die Atmosphare mehr Wasser aufnehmen kann. Nach den Modellsimulationen
verstarkt sich der Niederschlag hauptséchlich Gber Land (Roeckner 2004). Der Wasserkreis-
lauf intensiviert sich dadurch, und die Wahrscheinlichkeit von Starkniederschldgen steigt an
(Abb. 9.4). Aufgrund dieses Prozessverstandnisses und der Modellrechnungen wird auch mit
einer Zunahme der Intensitat von Starkniederschlagen und Hochwasser gerechnet. Nach
IPCC 2007 haben im 20. Jahrhundert global die Starkniederschlage zugenommen.

Nach dem verheerenden Hochwasser 2002 an der Elbe hat Mudelsee 2003 die historischen
Hochwasserdaten von der Elbe und Oder ausgewertet und fur die vergangenen 80 bzw. 150
Jahre keinen signifikanten Anstieg der Hochwasserauftrittsrate festgestellt, wahrend dage-
gen der Pegel des Rheins in Kéln — wenn auch unter erheblichen Fluktuationen — einen an-
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steigenden Trend aufweist (Jonas 2005). Caspary 2004 hat in einer grof3 angelegten Studie
fur das KLIWA Projekt herausgefunden, dass in Suddeutschland seit den 70er Jahren die
Hochwasserpegel (90 Pegel) zugenommen haben.
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Abb. 9.4: Schematische Darstellung der Auswirkungen der Erhéhung des Wasserdampfgehaltes in der Atmosphare.
Die Folgen sind mehr Dirren und an anderen Orten mehr Niederschlage (Kasang, HBS 2005)

Auch wenn im globalen Mittel die Aussagen Uber die Intensivierung des Wasserkreislaufes
gelten, zeigt die Auswertung der Hochwasserdaten, dass regional andere Einflussfaktoren
dominieren kénnen. Die rdumliche Verteilung der Niederschlage h&ngt eng mit den horizon-
talen und insbesondere vertikalen Bewegungsvorgangen der Atmosphare zusammen. Daher
sind die Wetterlagen mit ihren spezifischen Zirkulationsmustern eine wichtige EinflussgrofRe
fur den Niederschlag. Die Anderung bestimmter Wetterlagen kann somit das Auftreten von
Starkniederschlagen beeinflussen (Fricke 2002). Eine Auswertung fiir den Hohenpeil3enberg
in Bayern ergab, dass die Zunahme der Zahl der Tage mit Starkniederschlagen mit der Zu-
nahme von GroR3wetterlagen einhergeht, bei denen Starkniederschlage bevorzugt auftreten.
Eine deutschlandweite Analyse von Starkniederschlagen von 1901 bzw. 1951 bis 2000 zeigt
eine Zunahme der Starkniederschlagstage und der Starkniederschlagsintensitat. Im Winter
traten hohere und signifikantere Trendzuwachse (30-35 %) auf als im Sommer (Zimmermann
2003, Schonwiese 2008). Jonas 2005, Schonwiese 2008 stellt zwar Anderungen der Haufig-
keit und Intensitdt von Extremereignissen in Mitteleuropa fest, stimmt aber der generellen
Aussage nicht zu, dass das Klima in Deutschland allgemein extremer geworden sei.

Auch die Europaische Umweltagentur stellt in ihrem Bericht 2008 (EEA 2008) fest, dass es in
den vergangenen Jahrzehnten keinen eindeutigen Trend gibt fir Hochwasserereignisse in
Europa. Nach Modellrechnungen kénnten jedoch die Hochwasser mit steigender Klimaer-
warmung deutlich zunehmen (EEA 2008).

9.3 Stirme und Hurrikane

Die Diskussion um eine mogliche Zunahme von Stirmen und Hurrikanen ist in Fachkreisen
immer noch im Gange und teilweise heftig umstritten.

Als Sturm werden Winde mit Geschwindigkeiten von mindestens 75 km/h oder Windstarke 9
Beaufort bezeichnet. Ein Sturm mit einer Windgeschwindigkeit von mindestens 118 km/h
oder Starke 12 Beaufort wird als Orkan bezeichnet. Stirme kdnnen entstehen, wenn hohe
Druckgradienten (hohe Druckunterschiede auf relativ kurzer Distanz) auftreten. Diese sind
als Sturmtief haufig im Einflussbereich starker Tiefdruckgebiete vorhanden.

9.3.1 Sturme

Elsner 2008 hat nach Auswertung von Satellitendaten eine Verstarkung (Erhéhung der
Windgeschwindigkeit) von tropischen Zyklonen im Nordatlantik in den vergangenen 30 Jah-
ren gefunden. Abbildung 9.5 zeigt fur verschiedene Teile in Europa keinen eindeutigen lang-
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fristigen Trend des Sturmindexes. In Zentraleuropa ist eher eine leichte Abnahme festzustel-
len. Deutlich wird, dass seit Beginn der 70er Jahre bis zu den 90er Jahre die Sturmhaufigkeit
in Nordwesteuropa im Bereich der Nordsee zugenommen hat, aber auch, dass um 1880
schon einmal die gleichen Verhéaltnisse vorlagen. Ab Mitte der 90er Jahre ist dann die
Sturmhaufigkeit wieder zurtickgegangen. Die Windgeschwindigkeitsauswertungen, wie auch
die Auswertungen niedriger Luftdruckwerte selbst, ergaben Ubereinstimmend eine Uber-
durchschnittliche Haufigkeit von Stirmen und kraftigen Tiefdruckgebieten tber dem Nordat-
lantik in den 90er Jahren. Da ein ahnliches Maximum Ende des 19. Jahrhunderts vorlag,
kann es sich bei dem Anstieg auch um eine kurzperiodische Schwingung im Klimasystem
handeln (Lefebvre 2003), was sich durch den anschlieBenden Riickgang der Sturmhéufigkeit
bestatigte. Eine Zunahme der Windbden Uber Windstarke 6 wurde von Otte 2000 fir einige
deutsche Stationen im Zeitraum 1969 — 1999 beobachtet. Weisse 2005 fand im 6stlichen
Nordatlantik und der Nordsee eine Zunahme der Sturmaktivitat im Zeitraum 1958 bis 2002,
die jedoch teilweise wieder zuriickging, bzw. deren Anstiegsrate sich in den letzten Jahren
wieder verlangsamte.
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Abb. 9.5: Sturmindex fur Nordwesteuropa, Nordeuropa und Zentraleuropa fur den Zeitraum 1881 — 2005, positive Werte des In
dexes bedeuten mehr Stirme. (Matulla 2007)

Franke 2008 zeigt (Abb. 9.6), dass zwischen 1979 und 2007 von Jahr zu Jahr eine deutliche
Variabilitat der mittleren Windgeschwindigkeiten in der Deutschen Bucht aufgetreten ist, je-
doch kein nennenswerter Trend. Insbesondere wird deutlich, dass zwischen 1880 und 1925
durchaus vergleichbar hohe mittlere Windgeschwindigkeiten herrschten wie in den windrei-
chen 1990er Jahren.

Da reprasentative Windmessungen fur einen langeren Zeitraum nicht verfigbar sind, wird fur
Aussagen uber die Veranderung des Windfeldes haufig auf den geostrophischen Wind zu-
rickgegriffen. Hierzu werden aus Luftdruckdaten rekonstruierte Windgeschwindigkeitswerte
herangezogen. Die Ableitung der Windgeschwindigkeit aus Luftdruckdaten ist jedoch nicht
immer verlasslich, insbesondere in topographisch bewegtem Geléande.

Fur Mittel- und Westeuropa lasst sich nach Matulla 2007, Rosenhagen 2009 keine langzeitli-
che Zunahme von Stirmen — an Starke und/oder Haufigkeit — nachweisen. Auswertungen



137

von Zeitreihen, die zum Teil bis Ende des 19. Jahrhunderts zurlckreichen, zeigen starke
Schwankungen von Jahr zu Jahr und Uber lange Zeitrdume. Verstarkte Sturmaktivitat fand
zu Beginn, in der Mitte und in den 90er Jahren des 20. Jahrhundert statt (Abb. 9.5).

Nach IPCC 2007 haben sich die Sturmbahnen im Nordatlantik und Nordpazifik in den letzten
Jahrzehnten polwarts verschoben haben, im Nordatlantik im Winter z.B. um ca. 180 km.
Damit einhergehend sind eine Zunahme der Tiefdruckaktivitat im Winter in den héheren Brei-
ten und eine Abnahme in den mittleren Breiten des nordatlantischen Raumes festzustellen.
Uber die Zu- oder Abnahme der Sturmaktivitaten in den letzten 50 Jahren gibt es nach IPCC
2007 unterschiedliche Aussagen. Nach Matulla 2007 kann man im Winter und Frihjahr eine
enge Korrelation zwischen der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und der Sturmaktivitat
feststellen. Je hoher der NAO-Index, desto kraftiger waren vor allem in der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts die Nordostatlantischen Sturmaktivitaten.
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Abb. 9.6: Wintermittel des geostrophischen Windes fiir die Deutsche Bucht zwischen 1879/80 und 2006/07 (Einzelwerte und
10-jahrig gleitendes Mittel und linearer Trend), Franke 2008 (Klimastatusbericht 2008)

Modellrechnungen im Rahmen des EU-Projektes PRUDENCE ergaben, dass unter kiinftigen
klimatischen Bedingungen Sturmflutextreme an der Nordseekuste zunehmen kdnnten (Woth
2005, Barring 2004). Eine Zunahme der Tiefdruckaktiviaten fiir Nordwesteuropa hat Ulbrich
1999 fur eine Kohlendioxid-Verdoppelung berechnet (Abb. 9.7). Leckebusch 2008 hat an-
hand von Modellrechnungen (multi ensemble) fir das 21. Jahrhundert eine globale Abnahme
der extremen Wirbelstirme aufgrund der anthropogenen Klimaerwarmung berechnet, jedoch
nicht fir sog. Hot spots wie den Nordost-pazifischen und Nordost-atlantischen Bereich, der
auch das westliche Zentraleuropa betrifft. Donat 2010 hat die mit neuen Modellrechnungen
Zunahme der Stirme und Windgeschwindigkeiten in diesem Bereich bestatigt.
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Abb. 9.7: Die Abbildung zeigt nach Modellrechnungen die Veranderungen der Tiefdruckaktivitéat (geopotentielle Me-
ter) Giber Nordwesteuropa bei Verdoppelung der CO,-Konzentration (Ulbrich 1999, Kasang, HBS 2005)

Von Storch 2005, Woth 2005 haben fir die deutsche NordseekUlste die im Jahr 2070 zu er-
wartenden Sturmfluten berechnet und kommen zu einer Erh6hung bei einem sich fortsetzen-
den Klimawandel von ca. 70 cm. 30 bis 40 cm sind die Folgen erhéhter Sturmwasserstande,
und 20 bis 40 cm sind die Folgen der thermischen Wasserausdehnung aufgrund der hheren
Temperaturen sowie des Abschmelzens von Teilen des Grénlandeises und der Antarktis. Fur
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Deutschland wird nach den regionalen Klimamodellrechnungen bis Ende dieses Jahrhun-
derts im Mittel nur eine geringfligige Erh6hung der Sturmtage (1 — 2 Tage) und Intensitaten
(0 - 2 %) berechnet (http://www.regionaler-klimaatlas.de/).

Stand der Diskussion

Diskutiert wird in der Fachwelt, ob kiinftig bei einer weiteren Klimaerwarmung die Sturmhau-
figkeit und/oder Sturmstarke zunehmen wird. Da infolge der zu erwartenden starkeren Tem-
peraturerhéhung in hoheren Breiten der Temperaturgradient zwischen Aquator und Pol klei-
ner wird, sollte es eher zu einer Verringerung der Sturmaktivitat kommen. Nach Schonwiese
2008 ist es sogar moglich, dass als Folge der meridional unterschiedlichen Erwarmung der
meridionale Luftdruckgradient in der gemaRigten Klimazone abnimmt. Auch eine weitere
polwartige Verlagerung der Sturmbahnen wird fur méglich gehalten (Bengtsson 2006, IPCC
2007). Ulbrich 2009 bestatigt in einem Review Beitrag die Aussagen des IPCC 2007, dass in
einer warmeren Welt die aul3ertropischen Stiirme generell abnehmen werden aber in be-
stimmten Bereichen des Nordatlantiks und Nordpazifiks die Starke der Stirme zunehmen
wird. Bengtsson 2009 sieht nach Modellrechnungen keine grof3en Veranderungen flr auRer-
tropische Wirbelstirme infolge des Klimawandels. Die gréf3te Verdnderung ergibt sich auf-
grund des hoheren Wasserdampfgehaltes in einer warmeren Welt fir die Niederschlags-
menge, die um bis zu 11 % zunehmen wird; regional kénnen die Anderungen noch héher
sein.

Modellrechnungen fur die deutsche Nordseekiiste von von Storch 2005 ergeben eine Erho-
hung der Sturmfluten und nur geringfligige Veranderungen der Sturmtage (s.0.).

9.3.2 Hurrikane (tropische Wirbelstirme)

Ein Hurrikan hat eine Windgeschwindigkeit von Orkanstérke, also Windstarke 12 (das ent-
spricht mehr als 118 km/h). Der Hurrikan Katrina vom September 2005, mit seinen verhee-
renden Folgen fur New Orleans und Umgebung, hat die Diskussion um einen mdglichen Bei-
trag der globalen Erwarmung hinsichtlich der Intensitdt und der Haufigkeit von tropischen
Wirbelstirmen neu entfacht. Das Jahr 2005 hat mit 27 — darunter 15 Hurrikane - die hochste
Anzahl an tropischen Wirbelstirmen seit Beginn der Aufzeichnungen hervorgebracht
(www.noaa.gov) (Abb. 9.9). 1995 — 2005 hat sich die Hurrikanaktivitat wieder verstarkt. In
der Fachwelt ist ein Streit im Gange, ob die Zahl der Hurrikane in den vergangenen Jahr-
zehnten zugenommen hat oder die beobachtete Zunahme nur auf die verbesserte Beobach-
tung insbesondere durch Satelliten zurlickzufihren. Wahrend Mann 2007, 2009 einen deutli-
chen Anstieg der Hurrikanaktivitat in den vergangenen Jahrzehnten fand, hat Landsea 2007
die friheren Beobachtungsdaten korrigiert und stellt dann nur einen geringen Anstieg in
jungster Zeit mehr fest. Insbesondere die Beobachtung, dass vor 1966 wesentlich mehr Hur-
rikane ins Land ,eingefallen (Landfall) sind, als danach, nimmt Landsea als Hinweis, dass
zu dieser Zeit nicht alle Hurrikane erfasst wurden. Das gilt unter der Annahme, dass der pro-
zentuale Anteil der Hurrikane, die ins Land ziehen, friher in etwa gleich war, wie heute, was
von Mann 2007 bezweifelt wird. Aul3erdem werden heute auch sehr kurzzeitige tropische
Stirme von 1 bis 2 Tage Dauer erfasst, die friher mangels ausreichender Beobachtungssta-
tionen nur teilweise erfasst wurden. Landsea hat damit korrigierte Daten ab 1850 vorgelegt,
wonach — neben den multidekadischen Schwankungen — nur ein geringer Anstieg seitdem
festzustellen war (Landsea 2010). Landsea schliel3t zwar nicht aus, dass der beobachtete
Anstieg an kurzzeitigen Wirbelstirmen ein echtes Klimasignal darstellt, halt es aber fur plau-
sibler, dass die Zunahme auf verbesserte Beobachtungen in Qualitdt und Quantitat sowie
der besseren Auswertetechniken zuriickzufiihren ist.
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Abb. 9.9: oben: Anzahl der Stiirme und Hurrikane im Nordatlantik 1944 - 2006 (Pachauri 2007)
unten: ACE Wert 1950 — 2009 ausgedriickt als Prozentsatz vom Mittelwert 1951 — 2000. ACE ist ein Windenergie-In-
dex, der die kombinierte Starke und Dauer von Wirbelstirmen misst. Der gelbe Bereich entspricht der ,normalen®
Hurrikansaison. (Quelle: http://www.cpc.noaa.gov/products/expert_assessment/hurrsummary_2009.pdf)

Dekadische Schwankungen der Hurrikan-Tatigkeit wurden bereits in den 40er und 50er Jah-
ren beobachtet. In den 70er und 80er Jahren nahm die Hurrikantatigkeit deutlich ab. Als Ur-
sache fur die dekadischen Schwankungen wird eine entsprechende Schwankung der Ozean-
temperatur angenommen, die moglicherweise mit der Variation der thermohalinen Zirkulation
zusammenhangt.
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Die Hurrikansaison 2008 war die viert- bzw. funftstarkste seit 1944 mit 16 benannten
(,named®) Stirmen, davon 8 Hurrikane und 5 schwere Hurrikanen (Starke Uber 3)
(http://www.noaanews.noaa.gov/stories2008/20081126 _hurricaneseason.html). In der atlan-
tische Hurrikansaison 2009 traten 9 tropische Stirme (named storms) auf, von denen 3 zu
Hurrikane und 2 zu schweren (major) Hurrikanen wurden, damit lag 2009 60 % unter dem
,Normalwert®. Als Ursache wird das im Juni 2009 einsetzende EIl Nino Ereighis angenommen
(http://lwww.cpc.noaa.gov/products/expert_assessment/hurrsummary_2009.pdf). 2010 liegt
(Stand (Anfang November) Uber dem Normalwert mit 19 tropischen Stirmen, davon 12 Hur-
rikane und 5 schwere (major) Hurrikane,

Tropopause

NN SN i
Verdunstung ber27 "C Verdunstung

Abb. 9.9: Hurrikan uber Florida, USA (www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/2005/hurricanes05.html)

Was ist ein Wirbelsturm?

Uberall in tropischen Meeren entstehen Wirbelstiirme, wenn das Meer warm genug ist und
weitere Voraussetzungen vorliegen (Abb. 9.8, 9.9). Je nach der Gegend, in der sie auftreten,
werden sie unterschiedlich genannt: Hurrikan in Amerika, im Atlantik und Ost-Pazifik; Taifun,
im nordlichen Westpazifik bei Japan und China; Zyklon im Indischen Ozean und vor Ost-
Afrika, Willy-Willy in Australien. Voraussetzungen fur die Entstehung eines Wirbelsturms
sind:
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- Das Wasser muss eine Mindesttemperatur von tber 26 °C haben.
- Die Luft muss voller Feuchtigkeit sein.

- Das Meer braucht eine gewisse Mindestgrt3e, wie Atlantik, Pazifik, Indi-
scher Ozean.

- Die Hohenwinde dirfen nicht stark unterschiedlich wehen wie die Oberfla-
chenwinde, also keine grof3en Scherwinde.

- Eine Wellenstorung (Easterly Wave) oder ein aul3ertropisches Tief werden
als Startmechanismus gebraucht.

- Die feuchtwarme Luft steigt auf und zieht weitere Luftmassen nach sich.

- Die kondensierende Luftfeuchtigkeit bildet Gewitterwolken und setzt zu-
satzliche Energie frei, wodurch der aufsteigende Luftstrom verstarkt wird.

- Die aufgestiegene Luft wird durch den hohen Luftdruck nach auf3en ge-
druckt.

- Durch die Erdumdrehung (Corioliskraft) wird der Sturm in Drehung ver-
setzt (auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn und auf der Stdhalbkugel
entgegengesetzt).

- In der Mitte bildet sich ein windstilles Auge, in dem sich starke Aufwinde
am Rande nach oben schrauben.

- In der Mitte des Auges wird die Luft nach unten gesaugt, und es bildet sich
ein extrem niedriger Luftdruck.

Wirbelstiirme kdnnen einen Durchmesser von tber 500 km und eine Héhe von 15 km haben
und Uber 250 km/h schnell sein. Je warmer die Meere sind und je groRer die Meerwasserre-
gionen, desto haufiger und desto zerstorerischer kdnnen Hurrikane sein. Das lasst die Ver-
mutung zu, dass eine Klimaerwarmung zu haufigeren und starkeren Wirbelstiirmen fihren
wird.

Diskussion um den anthropogenen Einfluss

Indizien fur einen moglichen anthropogenen Einfluss haben die US-Forscher Emanuel 2005
und Webster 2005 zusammengetragen. Webster hat die Anzahl, Dauer und Intensitat tropi-
scher Zyklone in den vergangenen 35 Jahren untersucht (Abb. 9.9). Bei angestiegener Mee-
resoberflachentemperatur sind die Anzahl und der Anteil von Hurrikanen der Starke 4 und 5
stark angestiegen. Das gilt insbesondere fiir den Nordpazifik, den Indischen und stidwestpa-
zifischen Ozean, aber am wenigsten fur den Nordatlantik.

Die Auswertung von tropischen Wirbelstirmen seit Mitte des letzten Jahrhunderts durch
Emanuel 2005 hat ergeben, dass die Gesamtenergie der Wirbelstiirme deutlich zugenom-
men hat. Emanuel hat in seinem so genannten PDI-Index die GréRe der vom Sturm betroffe-
nen Erdoberflache, die Windgeschwindigkeit, den Radius des Wirbelsturms sowie die Dauer
zusammengefasst. Das Ergebnis war eindeutig; Die Energiemenge, die von nordatlantischen
und stdpazifischen Wirbelstiirmen freigesetzt wurde, nahm seit den 70er Jahren deutlich zu.
Ursache hierfir ist die Zunahme sowohl der Dauer von Hurrikanen als auch der maximalen
Windgeschwindigkeiten im Atlantik und Pazifik um 50 % in den letzten 50 Jahren. Emanuel
sieht hierdurch die Simulationen bestétigt und geht davon aus, dass die Hurrikanenergie eng
mit den Meerestemperaturen verbunden ist und die Klimaerwarmung widerspiegelt.

Mit den verschiedenen Aussagen zur Ursache des Anstiegs der Hurrikane befasst sich auch
das IPCC 2007: ,Beobachtungen belegen eine zunehmende Aktivitat starker tropischer Wir-
belstiirme im Nordatlantik seit ungefahr 1970, verbunden mit einem Anstieg der tropischen
Meeresoberflachentemperaturen. Eine zunehmende Aktivitat starker tropischer Wirbelstirme
in einigen anderen Regionen, wo groRere Bedenken beziglich der Datenqualitat bestehen,
wird ebenfalls vermutet” (IPCC 2007). Auch nach einer Studie von Elsner 2008 hat die Star-
ke tropischer Wirbelstirme zugenommen. Am deutlichsten war der Trend Uber dem Atlantik
und dem nérdlichen Teil des Indischen Ozeans, Der Anstieg gehe auf hthere Wassertempe-
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raturen zuriick. Nach Latif 2007 verstarkt eine Abnahme der vertikalen Windscherung die
Hurrikanaktivitat im Nordatlantik.

Nach Emanuel 2008 lassen im Mittel die Klimamodelle fur die Zukunft eine deutliche Zunah-
me der Tropensturmstarke erwarten. Allerdings féllt diese Zunahme deutlich geringer aus,
als es der beobachtete Zusammenhang zwischen Temperatur und Stirmen in den vergan-
genen Jahrzehnten nahelegt. Und verschiedene Modelle zeigen stark unterschiedliche Er-
gebnisse, selbst im Vorzeichen - ein Teil der Modelle zeigt eine Zunahme, ein Teil eine Ab-
nahme der Sturmstarken bzw. Sturmhaufigkeiten. Ursache fir diese Unterschiede ist wie
Rahmstorf in seinem www.wissenslogs.de 2008 schreibt, ,dass Tropenstliirme zumindest in
ihrem Kern kleinskalige Phdnomene sind, die von den derzeitigen globalen oder regionalen
Klimamodellen nur unzureichend aufgelost werden kdnnen®. Nach Vecchi 2007 ist eine Ur-
sache fur die berechnete Abnahme der Hurrikanhaufigkeit eine starkere vertikale Windsche-
rung aufgrund der Klimaanderung. Bender 2010 zeigt, dass sich bis Ende des 21. Jahrhun-
dert die starken Wirbelstirme (Kategorie 3 — 5) nahezu verdoppeln durften, trotz Abnahme
der Haufigkeit der tropischen Wirbelstiirme. Die gréfite Zunahme wird den Modellrechnun-
gen nach im westlichen Atlantik, nérdlich von 20° Nord erwartet. Bengtsson 2007 erwartet
nach Modellrechnungen mit dem Hamburger Klimamodell ECHAM5 des MPI-M eine Verrin-
gerung der Anzahl der tropischen Wirbelstiirme um ca. 10 % aber eine Verstarkung der In-
tensitat der bereits schon starken Wirbelstirme. Die Anzahl der Wirbelstirme mit Windge-
schwindigkeiten tiber 50 m/s wird sich danach insbesondere im Ostlichen Pazifik und Atlantik
um bis zu 30 % erh6hen und die Anzahl wird dort mehr oder minder gleich bleiben.

Fazit: Die Rechenmodelle miissen offensichtlich noch erheblich verbessert werden, um ver-
lassliche Aussagen Uber die kinftige Entwicklung der Sturmstarken und Sturmhaufigkeit zu
erhalten.

9.4 Eis

In Gletschern und Eiskappen sind erhebliche Wassermassen gebunden, die einem Meeres-
spiegelaquivalent von etwa 70 m entsprechen (Gletscher und kleinere Eiskappen ca. 51 cm,
Gronlandeis ca. 7,2 m, Antarktischer Eisschild ca. 61,1 m). Das Verhalten dieser Eismassen
bei einer globalen Erwarmung hat einen entscheidenden Einfluss auf unser Klima. Die gro3-
ten zusammenhéangenden Eismassen konzentrieren sich in den Eisschilden der Polargebie-
te, auf Gronland und in der Antarktis. Sie enthalten etwa 99% des gesamten Eisvolumens
der Erde und enthalten etwa 80% der globalen Siiwasservorrate.

Aufgrund der deutlich niedrigeren Oberflachentemperaturen diirfte die Antarktis merklich
stabiler sein (Greve 2003). Bei einem Meeresspiegelanstieg von etwa 5 m wéaren zahllose
kustennahe Flachlander mit ca. 2 Milliarden Einwohnern hiervon betroffen. Bei 1 m Anstieg
waren an den deutschen Kisten 3 Mio. Menschen betroffen.

9.4.1 Gletscher

Insgesamt gibt es weltweit rund 160 000 Gletscher und Eiskappen mit einer Gesamtflache
von 685 000 km? (http://www.grid.unep.ch/glaciers/index.php). Das Anwachsen und der
Ruckzug von Gletschern sind zunachst natirliche Vorgange, die in der Vergangenheit immer
wieder aufgetreten sind. Wie die Abbildungen 9.10 und 9.11 zeigen, haben einige Gletscher
bereits vor Beginn der Industrialisierung begonnen, sich zurtickzuziehen. Die Mehrzahl der
genau untersuchten Gletscher (30 ,Referenz“Gletscher in 9 weltweit verteilten Gebirgsregio-
nen) schmelzen seit Jahrzehnten deutlich ab. Der Verlust an mittlerer Massenbilanz hat sich
in den vergangenen Jahren beschleunigt (Abb. 9.10), und die Gletscher mit einem Zuwachs
sind weniger geworden. In der Zeit von 1996 bis 2006 hat sich das Abschmelzen der 30 ,Re-
ferenz“Gletscher beschleunigt, insgesamt waren es 0,58 m Wasser-Aquivalent (Zemp 2009).
Im World Glacier Monitoring Service (WGMS) (www.wgms.ch) Zirich werden seit 1986 die
weltweiten Daten Uber das Verhalten der Gebirgsgletscher zusammengetragen. Es enthalt
Daten von rund 100 000 Gletschern. Von 228 Gletschern wurde seit 1946 eine Massenbilanz
erstellt (Zemp 2009).
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Abb. 9.10:Jahrliche Anderung der globalen Gletscherdicke in mm/Jahr Wasseraquivalent 1940 — 2009. Blau: Alle Gletscher, rot:
Referenzgletscher. Aufféllig sind die jahrlichen starken Schwankungen. (http://www.ncdc.noaa.gov/bams-state-of-the-
climate/2009-time-series/?ts=glacier), Griin und schwarz nach Cogley 2009

In Europa war der Anstieg bis ca. 1995 auf einen Zuwachs in Skandinavien zurtickzuftihren.
In den Alpen verringerte sich seit 1850 das Volumen der Gletscher um durchschnittlich ca.
50 %, deren Flachen gingen im gleichen Zeitraum um ca. 30 — 40 % zurlick (Haeberli 2005).
Starke Verluste ergaben sich in Patagonien, Alaska und Himalaya (Abb. 9.11).

180°W  120W  BsO°W 0 60°E 120°E 180°

Abb.9.11: Gletscherbedeckte Regionen der Erde (blau) und Gletscher (rot, auf3er Gronland und antarktische Eisflachen), die fiir
die Ermittlung der globalen zeitlichen Anderung der Massenbilanz ~ verwendet  wurden.
(http://nsidc.org/glims/glaciermelt/index.html)

Die Eismassenbilanz ist in den vergangenen Jahren negativ. Aussagen Uber die globalen
Veranderungen lassen sich aufgrund der Satellitenbeobachtungen mit immer grél3erer Ge-
nauigkeit machen, auch wenn die Massenbilanzierung einige Unsicherheiten aufweist. Inzwi-
schen werden die ersten Gletscher in den Alpen mit Kunststofffolien abgedeckt, um ein wei-
teres Abschmelzen im Sommer zu verhindern (Teile des Gurschengletschers bei Andermatt,
dpa, 10.05.2005, Zugspitze, sueddeutsche.de, 29.05.09).


http://www.ncdc.noaa.gov/bams-state-of-the-
http://www.ncdc.noaa.gov/bams-state-of-the-
http://nsidc.org/glims/glaciermelt/index.html
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Der Rickzug der Gebirgsgletscher vor 1900 wird nach statistischen Auswertungen der Simu-
lation mit dem Klimamodell ECHAM4 von Bengtsson 2004, wie bereits schon von Reichert
2002, als ein von natirlichen Schwankungen dominierter Prozess erklart, wahrend derjenige
in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts héchstwahrscheinlich auf anthropogene Effekte zuriick-
zufiihren ist (Bengtsson 2004). Nach Bindschadler 2006,Shepherd 2007 hat sich in beiden
Hemispharen das AbflieRen der Gletscher ins Meer beschleunigt. Als Ursache sieht er das
beobachtete Aufstromen von warmem Wasser aus mittlerer Tiefe an, das das Schmelzen
der flieBenden Gletscherzunge von unten verstarkt. Nach IPCC 2007 hat sich der abge-
schatzte Beitrag von Gletscher und Eiskappen zum Meeresspiegelanstieg beschleunigt:
1961 — 2003 0,5 £ 0,18 mm/Jahr zu 1993 — 2003 0,77 + 0,22 mm/Jahr (IPCC 2007).
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Abb. 9.11: Kumulierte mittlere Massenbilanz (a) und kumulierte mittlere Gesamtmassenbilanz (b) der Gletscher und
Eiskappen, berechnet fiir grol3e Regionen. Mittlere spezifische Massenbilanz zeigt die Stéarke der Klimaéan-
derung in der betreffenden Region. Die Gesamtmassenbilanz ist der Beitrag jeder Region zum Meeresspie-
gelanstieg (SLE) in mm. (IPCC 2007)

Fazit: Die Gletscher schmelzen in den vergangenen Jahrzehnten weltweit verstarkt
ab. Die Modellrechnungen zeigen aufgrund des Klimawandels eine weitere
Zunahme des weltweit zu beobachteten Rickgangs der Gletscher mit ent-
sprechendem Anstieg des Meeresspiegels.

9.4.2 Antarktis

Das Eis am Sudpol umfasst heute etwa 90 % des festen Wassers auf der Erde. Im Eispan-
zer der Westantarktis sind 75 %, das sind mehr als 3 Mio. Kubikkilometer, Stwasser einge-
froren. Wirde er abtauen, stiege der Meeresspiegel weltweit um 5 Meter. Der ostantarkti-
sche Eisschild dagegen erreicht eine maximale H6he von 4.030 m und eine maximale
Eisdicke von 4.776 m. Wahrend sich die Fachleute einig sind, dass die Eisdecke auf der
Ostseite des Kontinents relativ stabil ist, ist das kunftige Verhalten der westantarktischen
Eisdecke strittig. So wurde beflrchtet, dass die Eisstrome in Richtung Ross-See ins Rut-
schen kommen kénnten (Abb. 9.12).
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Abb. 9.12: Aufbau der Antarktis: Das westliche Eisschild bildet den kleineren Teil der Antarktis und ist gegenuber ei-
nem moglchen Abschmelzen weniger stabil als der Ostteil
(http://www.atmosphere.mpg.de/enid/Zukunft_der_Arktis/Eisschmelze_3tz.html)

Nach Bewertung der verschiedenen Auswertungen der Daten und Techniken kam IPCC
2007 zu der Aussage, dass die Massenbilanz der gesamten antarktischen Eisflache fir den
Zeitraum 1993 — 2003 im Bereich Zuwachs um 50 Gt/Jahr — Abnahme um 200 Gt/Jahr
ergab. Dies ergibt einen Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von 0,21 mm/Jahr (IPCC 2007).
Nach Pritchard 2009 und Chen 2006 hat sich das Gletschereis nicht nur an den Randern
Gronlands sondern auch in der Antarktis in den vergangenen Jahren in weiten Bereichen
verstarkt ausgedunnt (Abb. 9.13). Dies haben satellitengestitzte Laserhéhenmessungen er-
geben. Mit dem 2003 gestarteten ICEsat Satelliten der NASA wurden hierzu in der 5-
Jahresperiode (2003 — 2007) 43 Millionen Messungen in der Antarktis und 7 Millionen in
Gronland ausgewertet. Pritchard 2009 vom British Antarctic Survey stellte fest, dass das Eis
in Gronland und der westlichen Antarktis schneller schmilzt als erwartet. Velicogna 2009 be-
statigt nach Auswertungen der satellitengestitzten Schweremessungen (GRACE) eine Be-
schleunigung des Eismassenverlustes im Zeitraum 2002 — 2009.

Neue Auswertungen von Steig 2009 wurde flr den Zeitraum 1957 — 2007 im Mittel einen
Temperaturanstieg fur die Antarktis von 0,5° C festgestellt — auch wenn es in Teilbereichen
eine Abkuhlung gegeben hat. Die Troposphéare tber der Antarktis hat sich nach einer neuen
Studie (Turner 2006) in den letzten 30 Jahren um 0,5 bis 0,7 °C/Jahrzehnt ebenfalls stark
erwarmt. Als Ursache hierfir wird eine beobachtete Verstarkung von warmen westlichen
Winden (westerlies) durch Anderung der ,Southern Annular Mode® in den vergangenen
Jahrzehnten vermutet.

Ein Ende 2009 verdffentlichter Bericht des Wissenschaftlichen Ausschusses fir Antarktisfor-
schung (Scientific Committe on Antarctic Research — SCAR 2009) hat den derzeitigen wis-
senschaftlichen Kenntnisstand zusammengefasst. Demnach hat der Verlust stratosphéri-
schen Ozons den antarktischen Polarwirbel, ein kreisférmiges Windsystem rund um den
Sudpol, verstarkt und die Wetterverhaltnisse rund um den Kontinent verandert. Im Sommer
und Herbst hat sich die Westwinddrift iber dem Sidlichen Ozean um 15 Prozent erhoht.
Diese Verdnderungen haben die Antarktis klimatisch noch starker isoliert, so dass sich die
Oberflachentemperatur Gber dem Grof3teil des Kontinents in den letzten 30 Jahren kaum
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verandert hat. Die grof3te Meeresstromung auf der Erde (der Antarktische Zirkumpo-
larstrom) hat sich schneller erwéarmt als der globale Ozean im Ganzen. In den letzten 50 Jah-
ren gab es in der Gesamtantarktis keine signifikanten Veranderungen im Schneefall, obwohl
der Schneefall regional an der Antarktischen Halbinsel zugenommen hat. Die stérkeren
Westwinde haben auRerdem zu einer erheblichen sommerlichen Erwarmung auf der Ostsei-
te gefuhrt. Bei der zu erwartenden Erholung der Ozonschicht wird mit einer Trendumkehr
und einer starkeren Erwarmung in der Antarktis gerechnet.

Der Eisschild ist in der Westantarktis erheblich diinner geworden, insbesondere entlang des
LAmundsenmeeres®. Auch einige wenige Kuistengebiete in der Ostantarktis zeigen diese
Tendenz. Der Verlust von Schelfeis im Osten der Antarktischen Halbinsel, z.B. des Larsen B-
Schelfeises, ist in erster Linie das Ergebnis regionaler Erwdrmung, verursacht durch die Ver-
starkung westlicher Winde infolge des Ozonlochs. 90 Prozent der Gletscher auf der Antarkti-
schen Halbinsel haben sich in den letzten Jahrzehnten zurtickgezogen. Von diesen Gebieten
abgesehen hat sich das Gros des antarktischen Inlandeises in den letzten Jahrzehnten we-
nig verandert (Abb. 9.13). Wahrend die Meereisbedeckung des Arktischen Ozeans in den
letzten Jahrzehnten deutlich abnahm, hat sie in der Antarktis seit 1980 um 10 Prozent zuge-
nommen, vor allem im Gebiet des Rossmeeres. Diese Zunahme ist bedingt durch die rund
um den Kontinent starker gewordenen Winde, Veranderungen der atmosphéarischen Zirkula-
tion und den isolierenden Effekt des Ozonlochs (SCAR 2009).

Bei einer Fortsetzung der bisherigen Bewegungsrate ware die westantarktische Eisdecke in
maximal 700 Jahren vollstandig abgetragen. Aktuelle globale Modellstudien (IPCC 2007)
projizieren, dass der antarktische Eisschild zu kalt fur ein verbreitetes Schmelzen an der
Oberflache bleibt und dass ein Massenzuwachs aufgrund zunehmender Schneefélle zu er-
warten ist. Allerdings konnte ein Netto-Eismassenverlust auftreten, wenn der dynamische
Eisabfluss die Massenbilanz des Eisschildes dominiert (IPCC 2007). Ein vollstandiges Ab-
schmelzen des Westantarktischen Eisschildes wiirde einen Beitrag zum Anstieg des Mee-
resspiegels. von etwa 5 m bewirken.
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Abb. 9.13: Ausgedehnte Ausdinnung der Gletscher in Gronland und der Antarktis nach Satelittenmessungen 2003 — 2007,
roter Bereich zeigt die starkste Ausdiinnung (Pritchard 2009).
http://www.antarctica.ac.uk/press/press_releases/press_release.php?id=989, BAS
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Stand der Diskussion

Die Klimawissenschaft war sich lange nicht einig, ob durch den zu erwartenden erhdhten
Schneefall das Abschmelzen an den Randern ausgeglichen wird. Neuere Ergebnisse weisen
jedoch auf ein Uberwiegen des Abschmelzens hin, insbesondere durch den beschleunigten
Abfluss von Gletscher in der Westantarktis. Ungeklart ist weiterhin, wie stark das Abschmel-
zen der Eisschilde den Anstieg der weltweiten Meeresspiegel beschleunigen wird.

9.4.3 Arktis

Satellitendaten zeigen (IPCC 2007), dass die Meereisdecke am Nordpol in den vergangenen
25 Jahren stark geschrumpft ist, und zwar um ca. 9 % (im Fruhjahr und Sommer um 15 bis
20 %), gleichzeitig hat sich die Meereisdicke um 15 % und teilweise bis zu 40 % verringert
(Abb. 9.13) Das Meereis bedeckt in der Arktis immerhin eine Flache von der Grof3e der USA.
Die Meereisentwicklung ist aber - wie Auswertungen der letzten 50 Jahre gezeigt haben -
durch dekadische Schwankungen gekennzeichnet.
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Abb. 9.14: prozentuale Veranderung der Eisausdehnung in der Arktis 1978 — 2009 fir Marz (Monat mit grof3ter Eisausdehnung)
und September (Monat mit geringster Eisausdehnung) relativ zur Periode 1979 — 2000 (Richter-Menge 2009)

Das Schmelzen des Sommereises in der Arktis wird als ein weiteres Indiz fur die globale Er-
warmung gewertet. Die Forscher stellten eine Beschleunigung des Abtauens fest, die bei ei-
ner Fortsetzung dieses Trends (- 5 %/Dekade) Uber die Schwankungsbreite der letzten 100
Mio. Jahre hinausgehen wird. Als Folge wird mit einem weltweiten Anstieg des Meeresspie-
gels gerechnet. AuRerdem hat auch die Meereisdicke zwischen 2004 und 2008 um 0,6 m
abgenommen (Richter-Menge 2009).

Die Ursachen dieser Schwankungen sind noch nicht im Detail verstanden (IPCC 2007). Eine
der Ursachen ist sicher die ebenfalls dekadisch schwankende Arktische Oszillation, die in ih-
rer positiven Phase einen starkeren Polarwirbel (polar vortex) erzeugt (Budikova 2009). Wei-
ter wird ein Zusammenhang mit der in den vergangenen 40 Jahren beobachteten verstarkten
Wolkenbildung vermutet, die zu einer Reduktion der Albedo fuhrt und damit zu einem Ruck-
gang der Eisbedeckung (Ikeda 2003, Chapin Il 2005, Overpeck 2005, Wang 2005).

Wie Infrarotmessungen von Satelliten gezeigt haben, hat sich die Temperatur der Meeres-
oberflache in der Arktis deutlich erhdht. Weiterhin wurde ein Anstieg der Lufttemperatur von
0,5 °C pro Jahrzehnt in den vergangenen 30 Jahren beobachtet. Das Schmelzen von Meer-
eis lasst zwar den Meeresspiegel nicht steigen, verstarkt aber den Erwarmungstrend, da die
Eisdecke das Sonnenlicht starker reflektiert als die Meeresoberflache. Diese Meer-Eis-
Albedo-Rickkoppelung kann starke Auswirkungen auf das Klima der Erde haben. Falls die-
ser Trend so anhélt, kdonnte das Meereis bis 2080 ganz verschwunden sein (ACIA-Bericht
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2005). Wie Hansen 2004a nachweist, verstarkt die anthropogen verursachte Ruf3bedeckung
noch zusatzlich die Wirkung der Albedo-Ruckkoppelung. Ein Dunstschleier aus Aerosolen,
der aus atmospharischen Ferntransporten stammt, wurde Uber der Arktis vom AWI 2005
festgestellt (Ritter 2005) und wirkt sich, wie die Modellrechnungen zeigen, auf das globale
Klima aus (Dethloff 2006, Stone 2010).

¥ Average Sea-ice
minimum
1979-2006

Abb. 9.13: Die Ausdehnung des arktischen Meereises ist 1979 — 2007 nach Satellitenauswertungen der NASA um 20
% zuriickgegangen (Quelle: NASA), Quelle: copenhagendiagnosis.com

Die durchschnittichen Temperaturen in der Arktis sind nach IPCC 2007 in den letzen 100
Jahren fast doppelt so schnell gestiegen wie im globalen Mittel. Die arktischen Temperaturen
weisen eine hohe dekadische Variabilitdt auf, so wurde auch von 1925 bis 1945 eine warme
Periode beobachtet, die sich zwischen 1940 — 1976 deutlich abgekihlt und seitdem wieder
sehr stark erwarmt hat. Der Temperaturanstieg hat sich in den letzten Jahren noch verstarkt
(Chylek 2009) (Abb. 9.14). (Abb. 9.14). Die Erwarmung 1935 - 1945 ist nach Bengtsson
2004, Chylek 2009 auf nattrliche Ursachen wie die AMO (Atlantictic Multidecadal Oscillation)
zurlckzuftihren. Fir die Erwarmung in den vergangenen drei Jahrzehnten dirfte neben na-
tirlichen Ursachen wie der Anderung der Arktischen Oszillation (AO) bzw. der AMO auch der
Treibhauseffekt und Aerosole eine Rolle spielen (Johannessen 2004, Chylek 2009). Nach
Auswertungen von Shindell 2009 haben die Zunahme der RuRaerosole und Abnahme der
Sulfataerosole den groéften Beitrag zur Erwarmung der Arktis in diesem Zeitraum verursacht.
Mit der Erwarmung der Arktis in den letzten drei Jahrzehnten ist auch die Eisbedeckung des
arktischen Ozeans zuriickgegangen. Ein Anstieg des Meeresspiegels ist aber hierdurch we-
gen des Archimedischen Prinzips nicht erfolgt. Aus den Satellitendaten seit 1978 ist ersicht-
lich, dass die durchschnittliche jahrliche Ausdehnung des arktischen Meereises um 2,7 %
pro Jahrzehnt geschrumpft ist, wobei die Abnahme im Sommer mit 7,4 % pro Jahrzehnt gro-
Ber ist. (Abb. 9.13). Im September 2010 wurde der drittniedrigste Wert nach 2007 und 2008
erreicht der Meereisausdehnung seit Beginn der Satellitenmessungen 1979 erreicht
(http://nsidc.org/arcticseaicenews/). Die arktische Meeresoberflachentemperatur war 2010
hoher als normal, aber niedriger als in den vergangenen drei Jahren.



http://nsidc.org/arcticseaicenews/

149

o 20~ Landnorth of 65°N |
@ i
5 d
— ' .
£ SRE” ol B
g T
G ’ e
w :
o
c
g
£ "we "% 2000
a]
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Abb. 9.14: Jéhrliche Anomalien der Landoberflachen-Lufttemperatur in der Arktis (65° - 90° nordlicher Breite) Zeitraum

1900 — 2005, bezogen auf den Zeitraum im Mittel von 1960 — 1990) (IPCC 2007), rechtes Bild: Temperatur-
anomalien 1880 — 2008 in der Arktis (64 — 70° N), (Chylek 2009)

Modellrechnungen im Rahmen des ACIA-Programms lassen einen Temperaturanstieg bis
zum Jahr 2100 von 3,5 bis knapp 6 °C fur die Arktis erwarten. Zu ahnlichen Ergebnissen mit
dem regionalen Klimamodell REMO, angetrieben durch das globale Modell ECHAM 4,
kommt Pfeifer 2005 vom Hamburger MPI. Unter Zugrundelegen des mittleren B2-Emissions-
Szenario wurde fir die gesamte Arktis eine mittlere Temperaturerhéhung von 5,5 °C fir den
Zeitraum 2070 - 2079 gegentber 1970-1979 errechnet.

Nach den Modellrechnungen mit verschiedenen Emissionsszenarien fiir den vierten Bericht
des IPCC 2007 (AR4) ist bis 2100 mit einem deutlichen Rickgang der Meereseisflache in
der Arktis zu rechnen (s. Abb. 9.15). In einigen Projektionen von SRES-Szenarien ver-
schwindet in der Arktis im letzten Teil des 21. Jahrhunderts das Meereis im Spatsommer fast
vollstandig. Holland 2010 hat 14 Modellrechnungen (CMIP-3) fiir das 21. Jahrhundert aus-
gewertet. Danach schwanken die Ergebnisse je nach Anfangsbedingungen erheblich. Etwa
die Halfte der Modelle zeigen eine saisonale Eisfreiheit Ende des 21. Jahrhunderts und eini-
ge bereits 2050.

Der beobachtete Riickgang (rot) ist sogar noch starker als die Modellrechnungen zeigen
(Abb. 9.15). 1953 — 2006 ist das Meereis um -7,8 % pro Dekade zuriickgegangen, dreimal
groRer als der Mittelwert der Multimodelle fur den IPCC Bericht mit - 2,5 %/Dekade es be-
rechneten (Stroeve 2009).Dieser Rickgang der Meereisbedeckung hat nach (Screen 2010)
auch den Temperaturanstieg in der Arktis in den vergangenen 20 Jahren verstarkt.
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10 j --—--1 |PCC models
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Abb. 9.15: Beobachtete und modellierte (berechnete arktische Meereisausdehnung Quelle:

www.copenhagendiagnosis.com, (nach Stroeve 2009)

Diese klimatisch bedingten Verdnderungen in der Arktis kdnnen erhebliche Folgen fir das
Klima der Erde haben. Das Auftauen des Permafrostbodens bringt groRe Mengen an SuR3-
wasser in das Arktische Becken; damit &ndert sich der Salzgehalt des Nordpolarmeeres, was
zu Anderungen des ozeanischen Zirkulationsmusters fiihren kann. Auswirkungen auf den
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Golfstrom — bis zum Abreil3en der Férderbander, die Wéarme in den Norden transportieren -
werden diskutiert und in Modellrechnungen untersucht (s. Kap. 4.4).

Temperaturen in der oberen Permafrostschicht haben generell seit den 1980er Jahren in
der Arktis, Russland, Alaska und Kanada um bis zu 2 - 3° C zugenommen (IPCC 2007, Rich-
ter-Menge 2009). Das Ergriinen der riesigen Wald- und Tundragebiete (Russland, Kanada)
und das Verschieben der Vegetationszonen im Norden, die immerhin ein Viertel der be-
wachsenen Landoberflache der Erde bedecken, wurden durch Satellitenaufnahmen seit
1981 belegt (Richter-Menge 2009). Die Tundrengebiete in Russland und Alaska ergriinten
zwar in den vergangenen Jahrzehnten, aber neuere Messungen belegen, dass die Arktis zu
einer Nettoquelle fir Kohlendioxid und Methan geworden ist. Ursache hierfir ist die gestie-
gene mikrobielle Zersetzung des Bodens und die Freisetzung von Methan aus dem aufge-
tauten Permafrostboden, was wiederum den Treibhauseffekt verstarken wird. Nach Schuur
2009 hangt die Menge des freigesetzten Kohlendioxids vom Alter des aufgetauten Perma-
frostbodens ab. Neben der verlangerten Vegetationsperiode ist ein weiterer positiver Effekt;
dass das Nordpolarmeer kiinftig als Schiffsroute nach Asien von Europa (und umgekehrt)
von Interesse sein wird. Der Seeweg wirde sich dadurch um bis zu 40 % verkirzen.

Im National Snow and Ice Data Center (http://nsidc.org/) geht man inzwischen davon, dass
das Meer der Arktis nicht wie im Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) angenommen gegen Ende des 21. Jahrhunderts, sondern schon 2030 erstmals im
Sommer eisfrei sein kdnnte. Nach Markus 2009 hat sich die Eisschmelzsaison in den ver-
gangenen 30 Jahren um 20 Tage pro Jahr verlangert.

Stand der Diskussion

Die Frage nach den Ursachen dieser deutlichen Veranderungen wird in der Fachwelt intensiv
diskutiert. Sind diese Veranderungen Teil eines natlrlichen Zyklus seit Ende der ,kleinen
Eiszeit, oder sind die zunehmenden Konzentrationen der Treibhausgase hierfur verantwort-
lich? Die hohe Komplexitat des arktischen Klimasystems erschwert nach Ansicht des Alfred-
Wegener-Instituts in Bremerhaven (AWI) verlassliche Prognosen, insbesondere da natirliche
Klimaschwankungen eine grol3e Rolle bei den Temperaturveranderungen in den letzten
Jahrzehnten gespielt haben. Das AWI erklart zu dem Forschungsprogramm PACES: ,das
Verstandnis des polaren Klimasystems ist immer noch unvollstandig, da das komplexe At-
mosphare-Land-Kryosphare-Ozean-Okosystem miteinander reagiert und eine Reihe von
Ruckkoppelungen hat, die noch nicht gut in den Klimamodellen (IPCC 2007) vertreten sind®.
(http://www.awi.de/fileadmin/user upload/Research/Research Program/Docs/PACES/PACE
S _Topic4 WP1.pdf ). Deswegen kdnnen nach IPCC 2007 die Klimamodelle die fir die beo-
bachteten Anderungen verantwortlichen Prozesse wie Anderungen der Ozeantemperaturen,
der Ozeanzirkulation und der Eisflisse bisher (noch) nicht vollstandig wiedergeben. Dennoch
gehen alle Klimamodelle von einem weiteren Rickgang des arktischen Meereises in den
kommenden Jahrzehnten infolge des anthropogen verursachten Klimawandels aus.

9.4.4 Gronland

Gronland ist zu etwa 81% mit Eis bedeckt. Das Inlandeis stellt mit einer Flache von 1,74 Mio.
km2 und einem Volumen von etwa 3 Mio. km3 nach der Antarktis das zweitgrofdte Eisvor-
kommen auf der Erde dar. Die bis zu 3000 m dicke und 1,7 Mio. km? groRe Eiskappe spielt
eine besondere Rolle in der Klimadiskussion, da ein vollstdndiges Abschmelzen den Mee-
resspiegel um 7 m anheben wirde.

Viele neuere Untersuchungen haben sich mit der Eismassenbilanz Gronlands beschéftigt.
Sie ergaben einen Zuwachs durch verstarkten Schneefall (seit 2000 4 cm/Jahr) im Innern
und eine Abnahme durch beschleunigten Gletscherfluss an den Randern. Diese Zunahme
wurde mehr als ausgeglichen durch das beschleunigte Abschmelzen und Kalben der Glet-
scher an den Randern Gronlands (EEA 2008). Im AR4 (IPCC 2007) wird zusammenfassend
ausgefuhrt: ,Die Eisflachen von Grénland und der Antarktis gehen sehr wahrscheinlich zu-
rick, Gronland tragt ungefahr 0,2+-0,1 mm/Jahr und die Antarktis mit 0,2 +- 0,35 mm zum
Meeresspiegelanstieg tber der Periode 1993 — 2003 bei. 2005 hat sich offensichtlich der
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Beitrag beschleunigt. Nach IPCC 2007 wird der verstarkte Schneefall in den héheren Gebie-
ten durch das Ausdiinnen an den Kistengebieten mehr als ausgeglichen.

Box 2009 hat den Temperaturtrend in Grénland tber der Eisflache fur den Zeitraum 1860 —
2007 ausgewertet und festgestellt, dass in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts der Er-
warmungstrend 1,33 mal groRer war als in der Periode 1994 — 2007, jedoch der Erwar-
mungstrend im Winter jetzt 1.7 mal gro3er war. Box stellt weiterhin fest, dass die Temperatu-
ren in Gronland sehr empfindlich auf Sulfataerosole vulkanischen bzw. anthropogenen Ur-
sprungs reagieren, was die starke Abkihlung 1940 — 1970 verursacht hat.

Mit satelittengestitzten Schweremessungen (GRACE) und Hohenmessungen mit Radar
(SRALT) und mit Laser (ICESat), kbnnen Messungen mit immer besserer Genauigkeit
durchgefuhrt werden. Velicogna 2009 hat durch Auswertung dieser satellitengestutzten
Schweremessung (GRACE) eine Beschleunigung des Eismassenverlustes im Zeitraum 2002
— 2009 festgestellt. Auch van de Wal 2008 und van den Broeke 2009 hat mit den GRACE
Messungen 2000 — 2008 einen gesamten Massenverlust Gronlands ca. 1500 Gt gemessen,
was einem jahrlichen Meeresspiegelanstieg von 0,46 mm entspricht. Ohne den verstarkten
Schneefall ware der Eismassenverlust doppelt so hoch.

Der gemessene Eiszuwachs insbesondere in gréReren Hohenlagen um ca. 5 cm/Jahr, steht
im Einklang mit den Klimamodellen, da wéarmere und feuchtere Luft in dieser Gegend zu
mehr Schneefall fihren sollte. Andererseits hat sich in den vergangenen Jahrzehnten das
Schmelzen der Gronlandeisflache um 0,7 %/Jahr beschleunigt (Abb. 9.17).

Abbruch des Gletscherzunge

Ice (251 km?) des Gletschers ,Pe-
termann®in Grénland am
5.8.2010
(http://earthobservatory.nasa.gov/

Grounding
Zone

"™ Flow Direction of Ice

Abb. 9.16: Schema von in das Meer flieBenden Gletscherstromen. Eine Beschleunigung durch die Klimaerwarmung
wird befiirchtet (http://www.atmosphere.mpg.de/enid/Zukunft_der_Arktis/Eisschmelze_3tz.html)

Der Eismassenverlust hat sich durch Zunahme der Fliel3geschwindigkeiten der Gletscher im
letzten Jahrzehnt von 90 auf 220 Kubikkilometer pro Jahr erhdht. Der Eismassenverlust ist,
wie von Sole 2008 bestéatigt wurde, groBer bei Gletscher, die ins Meer minden. Ein neues
Beispiel ist der Abbruch der Gletscherzunge des Gletschers Petermann in Grénland mit einer
Flache von 251 km?am 5. August 2010 (Abb. 9.16 rechts).
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Abb. 9.17:Ausdehnung der Abschmelzflache auf Gronland nach Satellitendaten. Gezeigt sind die beiden Jahre 1992 (nach dem
Ausbruch des Pinatubo) und 2007 sowie die zeitliche Entwicklung. Die roten Bereiche sind die eis- freien Gebiete
von April — Oktober. Quelle: www.copenhagendiagnosis.com

Das Schmelzgebiet des Gronlandeises hat sich seit 1979 um ca. 30 % vergrofR3ert (s. Abb.
9.17). Neuere Messungen von van de Wal 2008 haben zeitweise eine Verlangsamung der
Gletscherschmelze an der Westseite Gronlands (Jacobshavn) ergeben. In Summe verbleibt
jedoch eine Zunahme des Eisabbruchs. Das Schmelzwasser tragt auch zur Abnahme des
Salzgehaltes des umgebenden Ozeans bei.

Stand der Diskussion

Die Messungen der Veranderungen der grénlandischen Eis- und Schneemassen haben in-
zwischen ein Uberwiegen des Abschmelzens ergeben.

Auch die Modellrechnungen zeigen ein Abschmelzen des Grénlandeises bei einem fortdau-
ernden Anstieg der Erwarmung in den nachsten 100 Jahren. Modellrechnungen (Huybrechts
2005) ergeben, dass eine globale Erwarmung von 3 °C ausreichen wirde, um das Gron-
landeis rapide abschmelzen zu lassen. Ein vollstdndiges Abschmelzen des Gronléandischen
Eisschilde wirde einen Beitrag zum Anstieg des Meeresspiegels von bis zu 7 m bewirken
(IPCC 2007). Der Unsicherheitsbereich ist bei diesen Modellrechnungen noch sehr hoch, da
insbesondere nicht klar ist, ob die positive Rickkoppelung des beschleunigten Abschmel-
zens an den Randern weiter erhalten bleibt (EEA 2008).

Dieser Prozess konnte bei einem weiteren Anstieg der Treibhausgase bereits 2050 unwider-
ruflich in Gang gesetzt werden. Hansen 2007 befurchtet, dass dieser Prozess wesentlich
schneller erfolgen kann, zum einen durch die positive Rickkoppelung infolge Verringerung
der Eisflache und damit einhergehende verstérkte Erhéhung der Albedo, sowie durch ver-
starktes Abschmelzen von Gletschermassen, wenn sie an den Randern einmal ins Gleiten
kommen. Dieses Verhalten kann von den Klimamodellen nicht vollstandig erfasst werden.
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Auch ein Vergleich mit paldoklimatischen Daten zeigt nach Overpeck 2006, dass der Mee-
resspiegelanstieg aufgrund der Erwarmung in den Polarregionen viel schneller erfolgen
konnte, als bisher angenommen.

Abb. 9.18 zeigt zusammenfassend die in den vergangenen Jahrzehnten beobachteten Ver-
anderungen in der Kryosphére.

Ice Sheet

/Frozen Ground

Sea lce: Mean annual Arctic extent decreased by 2.7%
per decade since 1978 (summer minimum decreased
by 7.4% per decade). Central Arctic sea ice thickness
Frozen Ground (NH): Permafrost is warming and the active has reduced since the 1950s.

layer is thickening. Seasonally frozen ground has decreased
in maximum extent (by 7%) since 1900,

Glaciers & Ice Caps: Shrinking at an increased rate and
contributing 0.8 mm per year to sea level rise for 1991-2004.

Ice Shelves (SH): Antarctic Peninsula and Amundsen
Sea shelves thinned during the 1990s. Larsen B Ice

Snow Cover (NH): Reduction of 5% in the 1988-2004 Shelf collapsed in 1992 with subsequent acceleration of
annual average area compared with the 1967-1987 average. tributary ice streams.

Lake and River Ice (NH): Annual duration reduced by 12 Ice Sheets: Combined Greenland and Antarctic

days over the past 150 years. contribution to sea level rise for 1993-2003 between 0.0

and 0.8 mmyr-’!

Total contribution to sea level rise from ice melt for 1993-2003 is 0.6 to 1.8 mm yr"'

Abb. 9.18: Zusammenfassung der beobachteten Veranderung in der Kryosphare (Gletscher und Eiskappen, Permafrost,
Schneebedeckung, See- und Flusseis, Meereis, Schelfeis, Eisflachen). (IPCC 2007)

9.5 Ozean

Der Ozean nimmt 71 % der Erdoberflache ein und wandelt die Strahlungsenergie der Sonne
hauptsachlich in der obersten Schicht des Ozeans in Warmeenergie um. Aul3erdem bewirkt
die hohe spezifische Warmekapazitat von Wasser, dass der Ozean vor allem im jahreszeitli-
chen Wechsel auf die Temperaturschwankungen der Atmosphéare ausgleichend wirkt.

Innerhalb von 10 Jahren wurde ein globales Ozeanbeobachtungssystem mit dem Namen
"Argo" aufgebaut. 2007 wurde sein erstes grof3es Ziel erreicht. 3000 autonome Messroboter
tbermitteln kontinuierlich Daten wie Temperatur, Salzgehalt und Druck aus allen Ozeanen.
Automatisch tauchen sie bis in Tiefen von 2000 m ab, steigen alle 10 Tage wieder an die
Meeresoberflache auf und senden die Daten an Satelliten. Aus der veranderten Position der
Messsonden kann auch die Stromungsrichtung und —geschwindigkeit bestimmt werden. Die
Ergebnisse haben bereits zahlreiche neue Erkenntnisse gebracht (http://www.german-
argo.de/).

9.5.1 Erwéarmung und Versauerung der Meere

In den vergangenen 40 Jahren haben sich die Ozeane der Welt vor allem aufgrund des
anthropogenen Treibhauseffektes erwarmt (Abb. 9.18). Zu diesem Schluss kommen das
IPCC 2007, Levitus 2009, Lyman 2010, Trenberth 2009, 2010. Der lineare Trend des WAar-
meinhaltes der Ozeane (OHC, Ocean Heat Content) in der oberen 700 m Schicht betrug
1969 - 2008 0,40 x 10?* J/Jahr und 1955 — 2008 0,22 x 10 J/Jahr (Abb. 9.18). Lyman 2010
kommt nach Auswertung von Daten u.a. tausender im Meer treibenden Tauchsonden des
ARGO floats Projektes auf einen statistisch signifikanten Trend 1993 — 2008 von 0,64 W/m?
(bezogen auf die gesamte Erdoberflache). Das Trendverhalten ist jedoch in den Ozeanen
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nicht gleichmafig, wahrend der Atlantik und Pazifik nach 2005 eine Abnahme zu verzeich-
nen hatte, war das im Indischen Ozean nicht der Fall. Nicht erklarbar ist nach Trenberth
2009, 2010 derzeit die Frage, warum seit 2004 die Zunahme des Wéarmeinhaltes der Ozeane
sich verlangsamt hat. Maglicherweise ist ein Teil der Warme in den tieferen Ozean gegangen
und die Messungen im Ozean sind unzureichend und die Unsicherheiten noch zu grof3. Nach
Korrektur der Daten aufgrund von Fehlern zeigt sich nach den neuesten Studien eine starke
Erwarmung auch in den vergangenen Jahren (Abb. 9.18) (Arndt 2010).

Global und Uber die gesamte Wassersaule gemittelt ist die Temperatur des Ozeans seit
1955 nur um 0,04 °C angestiegen (IPCC 2007). Das liegt daran, dass sich bisher nur eine
Oberflachenschicht (d. h. die durchmischte Deckschicht) von wenigen 100 m Tiefe erwarmt
hat, die mittlere Ozeantiefe jedoch 3.800 m betragt (WBGU 2006). Die globale Erwarmung
der Meeresoberflachentemperatur (SST sea surface temperature) betrug 1850 — 2004 0,52°
C (Rayner 2006, IPCC 2007), wobei im arktischen Bereich Temperaturerhéhungen um meh-
rere Grad auftraten und im Golfstrombereich vor der Kiiste der USA Abkuhlungen von eini-
gen Zehntel Grad.
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Abb. 9.18: Entwicklung der Anderung des Warmeinhaltes in Joule (10% J) des Ozeans 1955 — 2008 in der Schicht 0 —

700 m im Vergleich zur Referenzperiode 1955 — 2002, die verschieden farbigen zeigen unabhangige Aus-
wertungen, die neuesten Studien in welchen die kirzlich entdeckten Fehler korrigiert wurden, zeigen die
starkste Erwarmung (Arndt 2010)

Beobachtungen haben gezeigt, dass 80 -90 % der gesamten Erwarmung der Erde (Ozeane,
Atmosphére, Kontinente, Kryosphéare) der letzten 40 Jahre in die Ozeane gegangen ist. Das
Signal ist komplex mit einer vertikalen Struktur, die stark in den Ozeanen variiert. Diese Er-
warmung kann nicht durch eine naturliche innere Klimavariabilitdt oder durch solare und vul-
kanische Antriebe erklart werden, aber sie wird gut simuliert durch die Ergebnisse zweier
anthropogen angetriebener Klimamodelle.

Die zusatzliche Aufnahme von CO, an der Meeresoberflache fiihrt zu einer Versauerung des
Ozeans. Der pH-Wert an der Ozeanoberflache hat sich seit Beginn der Industrialisierung
durch Zunahme der Sduremenge um 30 % um 0,1 reduziert und konnte nach Berechnungen
bis Ende des 21. Jahrhundert um weitere 0,14 — 0,35 Einheiten zurtickgehen (IPCC 2007).
Kritische 6kologische Folgen fur Korallen und einige Planktonarten, die am Anfang der Nah-



155

rungskette fur die Fische stehen, werden befiirchtet (IPCC 2007, WBGU 2006). Viele kalk-
haltige Skelettstrukturen von marinen Organismen kénnen dann nicht mehr gebildet werden
(EEA 2008).

9.5.2 Meeresspiegelanstieg

Ein Temperaturanstieg im Ozean fihrt zwangslaufig Gber die thermische Expansion zu ei-
nem Anstieg der Meeresoberflache. Die geographische Ausbreitung von Meeresspiegeler-
hohungen ist infolge der unterschiedlichen Erwarmung der Ozeane und Hebungs- und Sen-
kungsprozessen an vielen Kustenlinien sehr unterschiedlich (Abb. 9.19). Das Abschmelzen
von Festlandeis fuhrt ebenfalls zu einem Meeresspiegelanstieg. Fir 1 mm Anstieg missen
360 Mrd. t Eis abschmelzen (Trenberth 2009). Ungeféahr 60 % des Meeresspiegelanstiegs
wird durch die Erwarmung verursacht und 40 % vom schmelzendem Landeis. Nach Berech-
nungen (IPCC 2007) ist im 20. Jahrhundert im globalen Mittel der Meeresspiegel um 0,17
(0,12 — 0,22) m angestiegen. Nach IPCC 2007 ist von Auswertungen von Satellitenmessun-
gen der globale mittlere Meeresspiegel 1993 — 2003 schneller angestiegen, ca. 3,1 (2,4 —
3,8) mm/Jahr (1961 — 2003 1,8 (1,3 - 2,3) mm/Jahr). Ob der schnellere Meeresspiegelan-
stieg eine dekadische Variabilitat widerspiegelt oder eine Zunahme des Langzeittrends ist
unklar (IPCC 2007). Neue Messungen von Merrifield 2009 ergaben fir den Zeitraum 1994 —
2008 einen mittleren Anstieg von 3,5 mm/Jahr
(http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/2008/ann/bams/chapter3.pdf). Nach Arndt
2010 hat sich der Meeresspiegelanstieg 2004 — 2009 um ca. 15 % verlangsamt - mit regio-
nalen grof3en Unterschieden.

Nach IPCC 2007 wird bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ein Meeresspiegelanstieg von
0,18 — 0,59 m erwartet. Neben der thermischen Ausdehnung spielt auch das Abschmelzen
von Eis — soweit es nicht im Meerwasser schwimmt - eine Rolle. Das Abschmelzen von Ge-
birgsgletschern dirfte im 20. Jahrhundert einen Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von 2 — 5
cm ergeben haben (IPCC 2007).
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Abb. 9.19 :globaler Meeresspiegelanstieg 1950 — 2009 (Arndt 2010) Der gegenwartige mittlere globale Meeresspiegel-

anstieg wird auf 3,1 mm/Jahr abgeschétzt (IPCC 2007), nach Merrifield 2009 fiir 1994 — 2008 3,5 mm/Jahr, nach
Arndt 2010 2004 — 2009 3,1 mm/Jahr

Der mit den Modellsimulationen des AR4 berechnete Meeresspiegelanstieg bis 2100 in Hohe
von 20 — 30 cm bericksichtigt nicht das von einigen Wissenschaftlern befirchtete verstarkte
Abschmelzen von Gronlandeis und Randbereichen der Antarktis (s. Kap. 9.4). Fur den Nord-
atlantik wird ein zusétzlicher Meeresspiegelanstieg von 20 cm aufgrund der verdnderten
Meereszirkulation berechnet. Rahmstorf 2006 fand eine semi-empirische Beziehung zwi-
schen Meeresspiegelanstieg und Temperaturanstieg. Als Ergebnis konnte bis 2100 der Mee-
resspiegel 0,5 — 1,4 m uber den Pegel von 1990 sein und damit viel héher als im AR4 proji-
ziert. Grinsted 2009 geht davon aus, dass IPCC 2007 durch Nichtberticksichtigen der
schmelzenden Eismassen den Meeresspiegelanstieg bis Ende des 21. Jahrhunderts um den
Faktor 3 unterschatzt hat. Auch Vermeer 2009 und Rahmstorf 2010 gehen nach neuen
Rechnungen mit den IPCC Szenarien davon aus, dass das IPCC 2007 den Meeresspiegel-
anstieg bis Ende dieses Jahrhunderts deutlich unterschatzt hat und kommen je nach Szena-
rio auf 1 — 2 m Meeresspiegelanstieg. Mehrere semi-empirische Studien kommen bei einem
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weiteren Anstieg der Treibhausgase auf Werte von Uber einem Meter. Allein der Beitrag bei
Verlust von Zweidrittel der Gletscher wirde einen Anstieg von 40 cm bedeuten.

Abb. 9.20 zeigt, dass der aus Satellitenbeobachtungen gemessene Meeresspiegelanstieg
1993 — 2008 am oberen Rand der IPCC Szenarien liegt. Auch hier sind noch weitere Mes-
sungen und Beobachtungen sowie Modellrechnungen notwendig, um eindeutige Ergebnisse
zu erhalten.
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Abb. 9.20: Bandbreite des Meeresspiegelanstiegs gemal den IPCC-Modellszenarien bis 2010 nach IPCC 2007, AR4
und Beobachtungen bzw. Satellitenmessungen. Die gemessenen Werte liegen am oberen Rand der IPCC
Projektionen. Quelle: www.copenhagendiagnosis.com, 2009

Fur Europa wird nach den Modellrechnungen ein um bis zu 50 % hoherer Meeresspiegelan-
stieg berechnet als global.

Stauseen und andere kinstliche Wasserreservoire haben ebenfalls einen deutlichen Effekt
auf den Meeresspiegel. Chao 2008 hat eine Liste mit 29 484 kinstliche Stauseen, die nach
1900 errichtet wurden, zusammengestellt. In den vergangenen 50 Jahren errichtete Stau-
damme sollen insgesamt etwa 10 800 Kubikkilometer Wasser enthalten sein, was etwa ei-
nen Meeresspiegelanstieg von -30 mm entspricht. Chao schéatzt, dass dieses Zurtickhalten
des Wassers die Meeresspiegelerhdhungsrate in den vergangenen Jahrzehnten um etwa
0.55 mm pro Jahr reduziert hat.

9.6 Klimafolgen fir Mensch, Natur und Umwelt

Die Klimafolgenforschung ist inzwischen zu einem eigenen Wissenschaftszweig geworden.
So wurde in Potsdam vor einigen Jahren das Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) gegrun-
det, das inzwischen u.a. einige regionale Studien (Deutschland, Brandenburg, Baden-
Wirttemberg, Bayern) zu diesem Thema erarbeitet hat.

Die Folgen einer Klimaanderung (Temperaturanstieg, Niederschlagsveranderung, Meeres-
spiegelanstieg, usw.) kénnen auf unterschiedliche Weise Mensch und Natur beeinflussen:

- Gesundheit (Kalte- und Hitzetote, Infekte, Vektor- und sonstige Krankheiten)
- Landwirtschaft (Ernteertrage, Bewasserung, Schadlinge)
- Wasserressourcen (Wasservorrat, Wasserqualitat, Konkurrenz um Wasser)
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- Kiistengebiete (Erosion von Stranden, Uberflutung von Inseln, Kiistenschutz)

- Flora und Fauna (Artenverlust, Lebensraumveranderung, Gletscherschwund)

- Infrastruktur (Zerstorung durch Stirme und Uberschwemmungen)

- Tourismus (weniger Wintersport, mehr Sommerurlaub z.B. an Nord- und Ostsee)

Nach Schonwiese 2006 sind folgende positive (+) und negative (-) Auswirkungen einer Kli-
maé&nderung zu erwarten (Beispiele):

+ Weniger Heizbedarf in der gemaRigten (Winter) und subpolaren Klimazone

+ Weniger Kaltestress in der gemaRigten (Winter) und subpolaren Klimazone

+ Léangere Vegetationsperiode und bessere landwirtschaftliche Nutzungsmaglichkeiten in
der gemaRigten Klimazone (guinstige Boden- und Wasserbedingungen vorausgesetzt)

- ,Fehlreaktionen“ von Okosystemen (z.B. Blattaustrieb in warmen Wintern)

- Gunstigere Ausbreitungsbedingungen fur Pflanzenschadlinge und Krankheitserreger

- Uberflutung von Inselstaaten und Flussdeltagebieten (durch Meeresspiegelanstieg)

- Sommerliche Hitzewellen in der gemafigten, subtropischen und tropischen Klimazone

- Regionale Wasserversorgungsprobleme (z.B. in der Mittelmeerregion)

- Regional haufigere Uberschwemmungen (z.B. in der gemaRigten Klimazone, Winter)

- Mehr Sturmschaden (?)

Das IPCC 2007 geht zusammenfassend (Abb. 9.21) beispielhaft von folgenden Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Okosysteme, Nahrungsmittel und Gesundheit aus:
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Abb. 9.21: Beispiele fur Auswirkungen in Abhéngigkeit von der mittleren globalen Erdoberflachenerwarmung
(Auswirkungen werden je nach AusmaR der Anpassung, Geschwindigkeit der Temperaturanderung und
sozidkonomischem Entwicklungspfad unterschiedlich ausfallen) (IPCC 2007, Synthesebericht)
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Schréter 2005 berichtet in Modellstudien tiber die Verletzlichkeit des Okosystems in Europa
bei einem globalen Klimawandel von positiven wie negativen Folgen. Das Forschungsprojekt
des PIK ,Klimawandel in Deutschland — Vulnerabilitat und Anpassungsstrategien klimasensi-
tiver Systeme® hat 2005 hierzu konkrete, regionale Ausfihrungen gemacht
(http://www.anpassung.net/). Inzwischen werden eine ganze Reihe von Projekten zur Klima-
folgenforschung geférdert und durchgefihrt (http://www.ufz.de/index.php?de=16032), z.B.:
ALARM - Assessing Large Scale Environmental Risks with tested Methods

ECOLINK - Understanding effects of environmental toxicants at population and community
levels,

MACIS - Minimisation of and Adaptation to Climate change Impacts on Biodiversity,
TERENO - (TERrestrial ENviromental Observatoria), Schutzgebiete Deutschlands im Klima-
wandel - Risiken und Handlungsoptionen,

FLOODsite - Integrated Flood Risk Analysis and Management Methodologies, NeWater -
New Approaches to Adaptive Water Management under Uncertainty.
9.6.1 Schaden — Statistik und Kosten

Das Ausmal’ von Schaden fir die Menschheit aus Naturereignissen wird generell in erster
Linie von der Zahl der Menschen bestimmt, die in exponierten Gebieten leben: Mit zuneh-
mender Bevolkerungszahl steigen die Werte, die den Naturgefahren ausgesetzt sind, nahezu
proportional an. Gerade Flussauen und Kistenregionen werden als attraktives, billiges Bau-
land fir Wohnhauser, Gewerbe- und Industriegebiete intensiv genutzt. Aul3erdem sind heute
die Hauser wesentlich wertvoller als friiher. Das treibt die Schadenshohe bei Hochwasser
oder Sturmfluten gewaltig in die Hohe (Minchner Rick 2005, Miiller 2008). Mit dem Hoch-
wasserschutzgesetz von 2005 soll in Deutschland dieser Entwicklung durch Ausweisung von
.Retentionsflachen“ entgegengewirkt werden.

Nach Angaben der Miinchner Riick 2007 sind folgende Faktoren fur die Zunahme der Natur-
katastrophen verantwortlich:

Naturkatastrophen nehmen an Frequenz und AusmaR zu
Die wichtigsten Grinde

« Bevdlkerungszunahme

« Steigender Lebensstandard

« Konzentration Bevdlkerung und Werte in GroRstadtraumen

« Besiedlung und Industrialisierung stark exponierter Regionen
« Anfélligkeit moderner Gesellschaften und Technologien

« Anderung der Umweltbedingungen (Klimaénderung)

Statistik der Naturkatastrophen

Die insbesondere von der Versicherungswirtschaft wie der Minchner Rick aufgestellten Sta-
tistiken Uber wetterbedingte Naturkatastrophen (Abb.9.22) und deren volkswirtschaftliche
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Schaden (Abb. 9.23) mussen kritisch betrachtet werden. Die Zunahme der Schadenssumme
hat nicht zwangslaufig mit einer Zunahme der Stiirme, Hochwasser oder Niederschlage zu
tun. Haufig hat der Mensch selbst durch Besiedelung kritischer Bereiche wie Kiistenzonen
oder Uferbereiche von Fliussen zu einer Erh6hung der Schadenssumme beigetragen.

Die Vereinten Nationen gehen davon aus, dass sich alle 12 Jahre die Verluste durch Wetter-
ereignisse verdoppeln. Obwohl die Zunahme an Verlusten dominiert wird von sozio-
okonomischen Faktoren (wie Bevoélkerungszunahme, mehr Hauser in kritischen Gebieten,
mehr Wohlstand, mehr und wertvollere Infrastruktur) gibt es Anzeichen, dass sich die natirli-
chen Faktoren auch andern. Der Anteil des Klimawandels daran ist nicht bekannt (EEA
2008). Die beiden grof3en Naturkatastrophen im Sommer 2010 — die Trockenheit mit Wald-
branden in Russland und Uberschwemmungen in Pakistan stehen nach Ansicht der NOAA
durchaus in einem Zusammenhang. Ein ungewdhnlich starker polarer Jetstream verlagerte
sich nordlich von Moskau in Richtung Pakistan. Diese Wetterlage hielt Gber einen Monat an
und brachte heiRe Luft nach Russland und verhinderte Niederschlag. Das niedrige Luft-
drucksystem, das normalerweise Regen bringen wirde, wurde um den Jetstream herum
stidwérts nach Pakistan geleitet, wo es kombiniert mit schwerem Monsunregen riesige Uber-
schwemmungen verursachte (http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/?report=hazards#drought).
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Abb. 9.22: Globale Entwicklung gro3er Naturkatastrophen 1950 — 2009 (Anzahl der Ereignisse),eingeteilt nach verschiedenen
Schadensarten — 2006 gab es keine groRen wetterbedingten Ereignisse (Minchner Riick 2010,
http://www.munichre.com/publications/302-06294_de.pdf)

Seit 1950 gab es nur 3 Jahre ohne ,grof’e Naturkatastrophen“:1952, 1958 und 2009
(http://www.munichre.com/publications/302-06294 _de.pdf).

Abbildung 9.24 zeigt fur Deutschland, dass Stirme und Uberflutungen den GroRteil der Na-
turgefahren ausmachen. Die Abbildung zeigt einen Anstieg der Schadensfélle bei Naturer-
eignissen wie Stirmen. Dies hat jedoch, wie die Miinchner Rick auf Anfrage erkléarte, nichts
mit einem Anstieg der Sturmhdaufigkeit zu tun.


http://www.ncdc.noaa.gov/sotc/?report=hazards#drought

160

Mrd. US$

200

180

160

140

120

100

80

60

40

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

. Gesamtschéaden (in Werten von 2009)

. Davon versicherte Schaden (in Werten von 2009)

2000 2005

Trend Gesamtschaden

Trend versicherte Schaden
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Abb. 9.24: Entwicklung der Naturkatastrophen in Deutschland 1970 — 2008; zu beachten ist, dass nur die Anzahl der

Schadensereignisse dargestellt wird — unabhangig vom AusmaR und der Schadenshéhe (Miinchner Riick

2009)

Wie in den Kapiteln 9.1-9.5 dargestellt, ist bei einer andauernden Klimaerwarmung eine regi-
onal und im Ausmalf} stark unterschiedliche Zunahme von Stirmen, Hochwasser, Sturmflu-
ten, Uberschwemmungen und Starkniederschlagen, Hitzeperioden und Diirren zu erwarten
(Bartels 2006, von Storch 2005, IPCC 2007). Bei einem Anstieg des Meeresspiegels um 1
Meter werden, wie Abb. 9.25 zeigt, weltweit die rot eingezeichneten Kistengebiete betroffen

sein.



161

Source: CReSIS and NASA

Abb. 9.25: Bei einem Anstieg des Meeresspiegels um 1 Meter werden weltweit die rot eingezeichneten Gebiete betroffen sein.

9.6.2 Gesundheit

Die IPCC 2007 WG lll schatzt, dass der anthropogen verursachte Klimawandel im Jahr 2000
ca. 150 000 Menschenleben gekostet hat. Ein hohes Mafd an Unsicherheit infolge Fehlens
von zuverlassigen Langzeitdaten, des grof3en Einflusses von sozio-6konomischen Faktoren
und Anderungen im Immunverhalten sowie der Arzneimittelresistenz wird jedoch zugestan-
den (Patz 2005). Unbestreitbar ist, dass die Entwicklungslander besonders gefahrdet sind.

Neben den hitzebedingten Todesfallen (Extremfall Sommer 2003 mit 22 000 bis 45 000 To-
desfallen in Europa) und Todesféllen infolge Erndhrungsmangel sowie Uberschwemmungen
werden infektiose Todesfélle betrachtet. Malaria und das Dengue-Fieber spielen dabei eine
herausragende Rolle. Durch Wasser beeinflusste Krankheiten wie Diarrh6é und Cholera spie-
len vor allem in Landern wie Bangla Desch oder Peru eine Rolle. Fir 2030 wird nach Anga-
ben der WHO mit einer Verdoppelung der Todesfélle infolge der anthropogenen Klimaer-
warmung gerechnet. Besonders gefahrdet sind die Lander um den pazifischen und indischen
Ozean, die durch starke Regenvariabilitat — verursacht durch El Nifio/Southern Oszillation —
gepragt sind, und Afrika oberhalb der Sahara. Auch grofl3e Stadte mit einem urbanen War-
meinseleffekt konnen extreme klimatische Ereignisse verstarken.

Die Klimaénderung wird nach IPCC 2007, (Synthesereport) voraussichtlich den Gesund-
heitszustand von Millionen von Menschen — vor allem jener mit geringer Anpassungskapazi-
tat — in Mitleidenschaft ziehen, durch

» wachsende Unterernédhrung und Folgeerkrankungen, mit Auswirkungen auf Wachstum und
Entwicklung von Kindern

* erhdhte Sterblichkeit sowie mehr Erkrankungen und

Verletzungen aufgrund von Hitzewellen, Uberschwemmungen, Stiirmen, Branden und Du-
ren;

* erhdhte Belastung durch Durchfallserkrankungen;

 vermehrte Haufigkeit von Herz- und Atemwegserkrankungen aufgrund hoherer Konzentra-
tionen von bodennahem Ozon, welche durch Klima&dnderung bedingt sind, sowie

« eine veranderte rdumliche Verbreitung der Ubertrager einiger Infektionskrankheiten.

Das EuroHEAT Projekt, in welchem v.a. die Klimafolgen von Hitzewellen auf die menschliche
Gesundheit und das Gesundheitswesen betrachtet wurden, hat ergeben, dass hitzebedingte
Krankheits- und Todesfalle durch entsprechende VorsorgemalRhahmen weitgehend ver-
meidbar sind (EEA 2008). Die Klimadnderung wird voraussichtlich in manchen Féllen unein-
heitliche Folgen haben — so z. B. eine Ab- oder Zunahme von Ausbreitungsgebieten und —
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madglichkeiten der Malaria in Afrika. Studien in gemaRigten Gebieten haben gezeigt, dass die
Klimaanderung voraussichtlich gewisse Vorteile fur die Gesundheit mit sich bringen wird, wie
z.B. einen Rickgang von durch Kalte verursachten Todesféllen. Insgesamt ist zu erwarten,
dass weltweit — insbesondere in den Entwicklungslandern — die negativen Effekte steigender
Temperaturen auf die Gesundheit die Vorteile Uberwiegen. Das Verhéltnis zwischen positi-
ven und negativen Auswirkungen fir die Gesundheit wird von Ort zu Ort unterschiedlich sein
und sich bei einem weiteren Temperaturanstieg im Verlauf der Zeit &ndern. Faktoren, die ei-
nen direkten Einfluss auf die Gesundheit der Bevolkerung haben — wie z.B. das Bildungs-
und Gesundheitswesen, die offentliche Gesundheitsvorsorge so wie Infrastruktur und die
wirtschaftliche Entwicklung — werden von entscheidender Bedeutung sein.

Nach Hemmer 2007, Klasen 2009 kann die globale Erwarmung sowohl zum Auftreten von
bisher nicht in Deutschland heimischen Erkrankungen, wie z. B. West-Nil-Fieber, Dengue,
oder Leishmaniasen, als auch zur verstarkten Ausbreitung von Borreliose und Frihsommer-
Meningoenzephalitis fuhren. Dagegen ist die Ausbreitung von Malaria und Cholera starker
von soziodkonomischen Faktoren abhéangig.

Malaria

Die durch die Anopheles-Stechmiicken Ubertragene Malaria gehort weltweit zu den wichtigs-
ten vektortibertragenen Krankheiten. Gegenwartig leben in Uber 100 Staaten und Territorien
3 Milliarden Menschen oder 48 % der Weltbevolkerung in Malaria-gefahrdeten Gebieten.
400-500 Millionen werden jahrlich neu infiziert, und tber eine Million Menschen, meistens
Kinder unter funf Jahre, sterben jedes Jahr an einer Malaria-Infektion. Uber 80% der Malaria-
Félle ereignen sich in Afrika stdlich der Sahara. IPCC 2007 gibt nach Modellrechnungen ein
sehr differenziertes Bild je nach Region und Szenario. Gebiete mit zuriickgehenden Nieder-
schlagen wie das Amazonasbecken, Mittelamerika oder Pakistan zeigen z.B. eine Abnahme
des Malariarisikos. Ein hoheres Risiko wird dagegen fir die Hochlandgebiete in Ostafrika, in
Mittelasien und China prognostiziert. In Europa hat sich das Tiger Moskito, das mehrere
Krankheiten Ubertragen kann, in den vergangenen 15 Jahren in 12 Landern ausgebreitet.

Anpassungsmafnahmen in der Gesundheitsvorsorge, Entwicklung neuer Medikamente oder
Verhaltensdnderungen des Menschen (Moskitonetze), die zu einer deutlichen Verringerung
der Malariagefahr beitragen kénnen, Verringerung der Armut, missen bericksichtigt werden.
Reiter 2008 halt diese Faktoren wichtiger als der Klimawandel.

Nach Kampen 2008 ist bei dem gegenwartigen Stand des Gesundheitssystems z.B. in der
EU eine Ausbreitung der Malaria mit der globalen Erwarmung auf lange Sicht hdchst un-
wabhrscheinlich. Schlielich gab es im 18. und 19. Jahrhundert selbst in gemaRigten Landern
wie England, Schweden und sogar Finnland zahlreiche Malariafélle, die durch entsprechen-
de MalRBhahmen ausgerottet werden konnten.

Dengue-Fieber

Dengue wird durch verschiedene Viren hervorgerufen, welche durch bestimmte Moskitos
Ubertragen werden, die vor allem das Blut von Menschen bevorzugen. Dengue ist primar ei-
ne stadtische Krankheit in den Tropen und ist dort zu einem wesentlichen Gesundheitsprob-
lem geworden. Die Ubertragung auf den Menschen erfolgt wahrend des ganzen Jahres mit
einem Hohepunkt in den Monaten mit starken Regenfallen und hoher Feuchtigkeit. Jahrlich
erkranken 50 — 100 Mio. Menschen hieran. Die Hauptursachen fir die gegenwartig rasche
Ausbreitung der Krankheit sind das allgemeine Bevdlkerungswachstum, die rasche Urbani-
sierung, das Fehlen effektiver Moskito-Bekdmpfung und die grenziiberschreitende Verbrei-
tung neuer Typen des Dengue-Virus.

Ahnlich wie bei Malaria ist auch der Ausbruch von Dengue-Epidemien abh&angig von klimati-
schen Bedingungen, wenn auch aufgrund der Bevolkerungsdichte in den Stadten weniger
stark. Dengue-Epidemien treten in den Tropen vor allem in den Monaten mit starken Nieder-
schlagen und hoher Feuchtigkeit auf und zeigen eine Korrelation zum ENSO-Phanomen. Die
Entwicklung eines Impfstoffes ist schon weit vorangeschritten (Wang 2009, Lazo 2010).
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Zecken

In Mittel- und Nordeuropa sowie in den Vereinigten Staaten spielen als klimaabhéngige Vek-
tor-Krankheit vor allem die durch Zecken ubertragene Meningoenzephalitis und die Lyme-
Borreliose eine wichtige Rolle. Die Zeckenenzephalitis ist eine Virusinfektion, die zu Erkran-
kungen der Hirnhaut, des Gehirns und des Ruckenmarks fihren kann, ohne dass es dage-
gen eine wirksame Therapie gibt. Die Lyme-Borreliose wird durch Bakterien verursacht und
kann mit Hilfe von Antibiotika behandelt werden. In den 1990er Jahren ist die Verbreitung der
Lyme-Borreliose in den Vereinigten Staaten (Brownstein 2005) stark angestiegen. Die
Zeckenenzephalistis ist zwar immer noch ein seltenes, aber zunehmendes, ernsthaftes Prob-
lem, da sie tddlich wirken kann. In endemischen Gebieten sind 1 — 4 % der Zecken infiziert.
Milde Winter begtinstigen die Uberlebenschancen von Zecken und ihren Wirtstieren (kleine-
ren Waldnagern und Rotwild) stark. Dadurch wird die Ubertragungsintensitat in den jeweils
folgenden Jahren auf einem sehr viel héheren Niveau angesetzt, da nicht erst neue Popula-
tionen aufgebaut werden missen. Auch Veranderungen im menschlichen Freizeitverhalten
spielen eine Rolle.

Das frihere Einsetzen des Frihjahrs, der spatere Winterbeginn und mildere Wintertempera-
turen haben auch in Skandinavien zu einer Ausweitung der durch Zecken ubertragenen En-
zephalitis gefiihrt. Empirische Untersuchungen in Schweden haben einen Zusammenhang
zwischen Klimadaten und der Verbreitung von Zeckenenzephalitis hergestellt. Vor allem die
in den letzten Jahrzehnten zunehmend milderen Wintertemperaturen, haben offensichtlich zu
einer hoheren Infektionsrate gefihrt (http://www.euro.who.int/document/E89522.pdf). Die
Klimaanderung kann jedoch nicht alleinige Ursache des Ausbreitens der infizierten Zecken
sein, da die Ausbreitung in Europa sehr heterogen ist (EEA 2008).

9.6.3 Ernahrung

Der Einfluss des Klimawandels auf die zukinftige Erndhrungssituation ist fur die Menschheit
von entscheidender Bedeutung. Auf die Anpassungsmaoglichkeiten wie z.B. der Verwendung
hitzeresistenter Pflanzen und dem Einsatz verstarkter kiinstlicher Bewasserung wird im IPCC
Bericht 2007 ausdrticklich eingegangen.

Hierzu zahlt zum Beispiel die CO,-Dlingung. Ein héherer CO,-Gehalt in der Atmosphare be-
schleunigt und verstarkt das Wachstum vieler Pflanzen und ergibt damit eine Verbesserung
der Ernteertrage. Auch der beobachtete Holzzuwachs in den Wéaldern Mitteleuropas — trotz
Waldschaden — in den vergangenen Jahren ist ein Effekt der hdheren CO,-Konzentration in
der Atmosphare. Das funktioniert jedoch nicht bei allen Pflanzenarten gleichmafig und nur
solange, wie kein Mangel an anderen Nahrstoffen bzw. Wasser fur die Pflanzen besteht.

Nach IPCC 2007 zeigen sogenannte C4-Pflanzen (tropische Gréaser, Mais und Zuckerrohr)
kein bzw. wenig (0 — 10 %) verstarktes Wachstum bei héherer Kohlendioxidkonzentration,
aber weniger Transpiration, wahrend die C3-Pflanzen (praktisch alle Baume, die meisten
Landwirtschaftsprodukte einschlie3lich Weizen und Reis) ihr Wachstum um 10 — 25 % ver-
starken. Eine erhdhte CO,-Konzentration verringert die Wasserverdunstung (Transpiration)
der Pflanzen durch teilweise SchlieBung der Blattéffnungen (stomata). Experimente haben
gezeigt, dass bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration der Zuwachs bei einem jungen
Kiefernwald 25 % betragen kann. Wéahrend in jungen Waldern ein Zuwachs der Nettoprimar-
produktion gefunden wurde, war dies bei &lteren hohen Baumen praktisch nicht der Fall. Fir
Getreide wurde ein entsprechender Zuwachs von 33 % gefunden (Abb. 9.25) (IPCC 2007).

Hohere Temperaturen férdern auch das Wachstum vieler Pflanzen, und die Vegetationsperi-
ode wird dadurch verlangert. Zahlreiche Studien belegen, dass bei Weizen in mittleren und
hdheren Breiten bis etwa 3° Temperaturerhbhung um 20 — 30 % hdhere Ernteertrage auf-
wiesen, das gilt auch fur Mais, wenn z.B. Bewasserung angewendet wird (EEA 2008). Be-
stimmte Regionen in Europa, Russland, USA, Kanada und Teile Asiens werden davon durch
hohere Ernteertrage zunéachst profitieren (Abb. 9.26).Wie Moeller 2010 in einer Studie mit
Szenarienrechnungen nachwies, wird die EU durch die CO, Dingung bis 2050 ,profitieren®
und sich héhere Ernteertrdge ergeben. Es gibt offensichtlich eine Temperatur- Ober- und -
Untergrenze fir das Pflanzenwachstum und einen Temperaturbereich, in dem die maximale
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Netto-Photosynthese bzw. der hdchste Ertrag stattfinden. Bei einem zu starken Temperatur-
anstieg und/oder bei Wassermangel werden deswegen Ernteverluste auftreten. Die Hitzepe-
riode in Europa im Sommer 2003 war ein Beispiel hierfir; Messungen und Rechnungen
(Ciais 2005) haben einen Ruckgang der pflanzlichen Primarproduktion von ca. 30 % in die-
ser Zeit ergeben.

Die kritische Grenze fir die globale Temperaturerhéhung wird haufig mit ca. 2 °C angegeben
(IPCC 2007). Bei Temperaturanstiegen uber 3-4 °C wird generell von tberwiegend negativen
Auswirkungen ausgegangen (IPCC 2007, OECD 2005). Afrika durfte am wenigsten von ei-
nem Kohlendioxidanstieg profitieren, da die Temperaturen haufig bereits jetzt in einem Kkriti-
schen Bereich liegen und der Wassermangel fur bestimmte Gebiete noch verstarkt wird.
Moeller weist in seiner Ubersichtsarbeit (Moeller 2010) — wie bereits Schmidhuber 2007 - auf
die hohe Bedeutung der sozio-6konomische Entwicklung der Staaten hin, die entscheidender
fur die Erndhrungslage sein kann, als die Auswirkungen des Klimawandels.

i) @)
" Changes in crop yield (5 main staple cereals)
from the present day to the 2080s

Potential change in
cereal yields (%)

- 10-5

5-25
25-0
0--25

Parry, et al 2001,
UK Defra

-25--5
5--10

-10 —-20
No data

2ol ation of CO at 750 nnm T (IO T SETEy T O ¢« EEN _
Stabilisation of CO, at 750 ppn Stabilisation of CO, at 550 ppm

Abb. 9.26: Regional unterschiedliche Auswirkungen auf die Ernteertrage von Getreide bei verschiedenen Kohlendio-
xidkonzentrationen nach Modellrechnungen (Parry 2005, http://www.stabilisation2005.com/dayl1/Parry.pdf )

Zusammenfassend wird im IPCC 2007, WG Il, SPM festgestellt:

Wenn der Anstieg der mittleren globalen Temperatur 1,5 - 2,5°C Uiberschreitet, ist ein erhoh-
tes Aussterberisiko fur ca. 20-30 % der bisher untersuchten Tier- und Pflanzenarten wahr-
scheinlich.

Bei einem Anstieg der lokalen mittleren Temperatur um bis zu 1-3°C wird fir das Ernteer-
tragspotenzial in mittleren bis hohen Breiten — abh&ngig von der Nutzpflanze — ein leichter
Anstieg, bei Temperaturen oberhalb dieser Schwelle fir einige Regionen ein Rickgang pro-
jiziert.

In niedrigeren Breiten, insbesondere saisonal trockenen und Tropengebieten, wird fir das
Ernteertragspotenzial eine Abnahme selbst bei geringem Anstieg der lokalen Temperatur (1-
2°C) projiziert, was ein erhohtes Hungerrisiko zur Folge haben wirde.

Global gesehen wird bei einem Anstieg der lokalen mittleren Temperatur im Bereich von 1-
3°C eine Steigerung des Potenzials fur die Nahrungsmittelproduktion, bei einem Anstieg da-
riber hinaus hingegen eine Verringerung projiziert.

Bei zunehmender Haufigkeit von Dirren und Uberschwemmungen wird ein negativer Ein-
fluss auf die Produktion vor Ort, insbesondere in den fiir die Existenz notwendigen Sektoren
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in den niedrigen Breiten, projiziert. Eine Anpassung, wie etwa veranderte Sorten sowie An-
pflanzungs- bzw. Aussaatzeiten, ermoglicht — bei maRiger Erwarmung — in mittleren bis ho-
hen Breiten, die Getreideertrage auf derzeitigem oder hoherem Niveau zu halten.

Global gesehen ist in der Holzproduktion bei einer Klimaanderung kurz- bis mittelfristig ein
mafiger Anstieg der wirtschaftlichen Ertragsfahigkeit — mit grof3en regionalen Schwankun-
gen um den globalen Trend — zu verzeichnen.

Infolge fortschreitender Erwarmung sind bei der Verbreitung und Produktion bestimmter
Fischarten regionale Veranderungen — mit projizierten nachteiligen Auswirkungen fir Aqua-
kulturen und Fischereien — zu erwarten.

9.6.4 Anpassungsstrategien

Die Sensitivitat, Adaptionsfahigkeit und Verletzlichkeit von natirlichen und menschlichen
Systemen, sowie die potentiellen Konsequenzen eines Klimawandels werden im Bericht der
Arbeitsgruppe Il des IPCC bewertet. Anpassung an den Klimawandel wurde in den letzten
Jahren zu einer wichtigen politischen Prioritdt in den internationalen Verhandlungen zum
Klimawandel. Viele internationale Berichte (UN, WHO, EU) beschaftigen sich mit diesem
Thema. Besonders die am wenigsten entwickelten Lander (LDP) benétigen Hilfe, da sie am
meisten unter den negativen Auswirkungen der Klimaanderungen zu leiden haben werden.
Um die Folgen des Klimawandels zu minimieren, ist eine Diskussion Uber die Anpassung
weltweit und auch in Deutschland im Gange.

Nach Ansicht des PIK (Zebisch 2005) muss ein Risiko- und Chancenbewusstsein auf dem
Weg in ein an den Klimawandel angepasstes Deutschland geschaffen werden. Nach dem
Vorsorgeprinzip mussten konkrete Anpassungsentscheidungen — wie z.B. eine Erhdhung der
Deiche aufgrund steigender Hochwassergefahr — bald getroffen werden. Die Klimafolgen
(Verwundbarkeit, Vulnerabilitat) konnten in Deutschland in den meisten Regionen auf einen
niedrigen Pegel verringert werden, wenn alle verfugbaren AdaptionsmaflZnahmen durchge-
fuhrt werden (Zebisch 2005). 2006 wurde hierzu beim Umweltbundesamt (UBA) das Kompe-
tenzzentrum Klimafolgen und Anpassung (KomPass) gegriindet (http://www.anpassung.net).
Ende 2008 wurde von der Bundesregierung die ,Deutsche Anpassungsstrategie an den Kili-
mawandel* (DAS) beschlossen. Fir die Bereiche Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fische-
rei, Biologische Vielfalt, Bauwesen, Menschliche Gesundheit, Verkehr und Verkehrsinf-
rastruktur, Wasserhaushalt/ Wasserwirtschaft/ Meeresschutz, Boden, Tourismus, Indust-
rie und Gewerbe, Energiewirtschaft und Finanzwirtschaft werden Handlungsoptionen in
noch unterschiedlicher Detailtiefe skizziert und zum Teil erste mogliche Initiativen identi-
fiziert, deren Umsetzung, soweit sie den Bund betreffen, in Angriff genommen werden
sollen. Um die Gesundheitsauswirkungen von Hitze in Zukunft moglichst gering zu hal-
ten, hat der Deutsche Wetterdienst (DWD), wie viele andere europaische Wetterdienste
auch, ein Hitzewarnsystem eingerichtet (Koppe 2009).

9.7 »Gefahrliche Klimaanderung“

Auf dem Umweltgipfel in Rio de Janeiro wurde 1992 im Rahmenibereinkommen der Verein-
ten Nationen Uber Klimaanderungen beschlossen, eine Stabilisierung der Treibhausgaskon-
zentrationen auf einem Niveau anzustreben, das eine gefahrliche anthropogene Stdrung des
Klimasystems verhindert. Dieser Grenzwert, ab dem es zu geféhrlichen, nicht nachhaltigen
(unsustainable) Auswirkungen aufgrund des Klimawandels fir die Menschheit kommen soll,
ist ein weiterer Diskussionspunkt. Auf dem Exeter Symposium 2005 — Avoiding Dangerous
Climate Change — (Schellnhuber 2005) wurde dieses Thema ausfiihrlich behandelt. Als Fazit
wurde festgestellt, dass grof3e Anstrengungen erforderlich sind, um eine 2-Grad-Grenze, die
haufig als ein akzeptabler Wert einer globalen mittleren Temperaturerhhung genannt wird,
einzuhalten. Doch schon in einer um zwei Grad warmeren Welt, so der Konferenzbericht,
missen sich Menschen auf Ernteausfalle, die Ausbreitung von Wisten und Wasserknapp-
heit fur bis zu drei Milliarden Erdenbewohner einstellen.

Der Europdische Rat hat sich bereits 1996 fir das Ziel ausgesprochen, die Erwdrmung auf
unter 2 °C zu beschrénken. Die EU hat dieses Zwei-Grad-Ziel in Anlehnung an den vierten
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Bericht des IPCC (AR4) 2009 in die Leitlinie umgesetzt, dass Industrielander ihre Emissio-
nen bis 2020 um 25 bis 40% und bis 2050 um 80 bis 95%, jeweils gegentber 1990, verrin-
gern sollen. Hierzu musste die Kohlendioxidkonzentration etwa bei 450 ppm bleiben
(Meinshausen 2005). Hansen 2003, 2004 b, c sieht die Schwelle eher bei 1 C, da er be-
furchtet, dass der Meeresspiegelanstieg wesentlich schneller erfolgen wird, wenn Teile des
Gronlandischen und Westantarktischen Eisschildes aufgrund von Instabilitdten in diesen Re-
gionen schneller als urspriinglich angenommen abschmelzen werden. Eine weitere Gefahr
wird in der Verlangsamung der Thermohalinen Zirkulation (THC) gesehen, ausgel6st durch
Frischwasserzufuhr infolge schmelzenden Eises in der Polregion bzw. durch verstarkte
Flusswasserstrome aus Sibirien infolge Auftauens des Permafrostbodens.

Gegentber den IPCC-Szenarien hat sich in den letzten Jahren die Zunahme der Treibhaus-
gasemissionen — insbesondere von FCKW (Montreal Protokoll Gase) und bis 2007 Methan —
abgeschwacht (s. Kap. 5.1). Andererseits wéachst die Kohlendioxidkonzentration weiter an
(Rahmstorf 2007); die Zuwachsrate aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe betragt
2 %/Jahr. Die 2-Grad-Grenze kann nach Ansicht vieler Klimawissenschaftler nur eingehalten
werden, wenn weltweit die Kohlendioxidemissionen sehr rasch zuriickgefahren werden
(IPCC 2007, Hansen 2007, Meinshausen 2009). In Abb. 9.27 ist als ein Beispiel hierfir das
Alternativszenario der WEO/IEA gezeigt. Nach den Berechnungen einer neuen Studie von
Meinshausen 2009 missen hierfur die Treibhausgasemissionen bis 2050 gegentber 1990
um mehr als die Halfte reduziert werden. Rockner 2010 hat mit einem gekoppelten Klima-
Kohlenstoffkreislauf-Modell des MPI-M die CO,-Emissionen aus fossilen Brennstoffen be-
rechnet, die noch zulassig sind, wenn die 2° Grenze eingehalten werden soll. Im verwende-
ten Stabilisierungsszenario steigt die ,erlaubte” CO,-Emission von ca. 7 Gt C im Jahr 2000
auf einen Maximalwert von ca. 10 Gt C im Jahr 2015 an. Danach mussen die Emissionen
deutlich reduziert werden, und zwar um 56 % bis zum Jahr 2050 und um fast 100 % gegen
Ende dieses Jahrhunderts.

Wicke 2010 hat in einem PIK Report ,Neue Strategien zur Realisierung des 2° Max. Zieles*®
aufgezeigt. Danach sollte das Verteilungsprinzip “one human—-one emissions right* gelten:
Von Beginn an gleiche Emissionsrechte fiir jeden einzelnen Menschen zwecks fairer und ak-
tiver Einbindung der Entwicklungslander. Im Einzelnen sollten jedem Land zwischen den
Jahren 2015 und 2019 pro Kopf 5,1 Tonnen bzw. 5,1 Klimazertifikate jahrlich kostenlos zuge-
teilt werden. Diese Zahl ergibt sich aus einer weltweiten Maximalmenge von 35 Mrd. Tonnen
COgq, verteilt auf die Weltbevolkerung von insgesamt ca. 6,9 Milliarden Menschen im Jahr
2010. Damit konnte die 2° Leitplanke eingehalten werden.
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Abb. 9.27:Erforderliche Reduzierung der Emissionen, um bis 2030 das 2° Ziel (450 ppm COy) einhalten zu kdnnen.(Quelle:
World Energy Outlook 2009 (OME = Other Major Economies, OC = Other Countries) © OECD/IEA — 2009),(
http://www.iea.org/speech/2009/Tanaka/WEO2009_Press_Conference.pdf)

Die Klimawissenschaft geht davon aus, dass selbst bei einem sofortigem Stopp des CO,-
Zuwachses die mittlere Temperatur der Erde in den nachsten 50 Jahren um rund 0,5° C wei-
tersteigen wird, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird (IPCC 2007).
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9.8 Nutzen

Die Diskussion um die mdglichen Folgen der Klimaerwdrmung wurde lange Zeit nur tber die
negativen Auswirkungen gefiihrt und die regional unterschiedlichen positiven Effekte nicht
betrachtet. Eine moderate Temperaturerhéhung dirfte — wie im IPCC 2007 Bericht darge-
stellt - Gberwiegend positive Folgen haben. Im Kapitel 9.6.3 diese Berichtes sind zahlreiche
Beispiele wie verlangerte Wachstumsperiode, verstarktes Pflanzenwachstum und verstarkte
Holzproduktion (CO, Dungung) aufgefihrt.

Hohere Temperaturen verringern im Winter die Zahl der Frosttage und reduzieren damit
auch den Heizungsbedarf; im Sommer wird jedoch infolge der dann bendtigten verstarkten
Kuhlung der Energiebedarf ansteigen (EEA 2008). Kaltebedingte Krankheiten und Todesfalle
werden verringert, hitzebedingte dagegen erhéhen sich (IPCC 2007).

Auch die mdogliche Eisfreiheit im Nordmeer ermdglicht die Schifffahrt Gber die Nordwest-
Passage und verkirzt den Seeweg z.B. nach Asien erheblich um bis zu 40 %. Aul3erdem
kénnten dann Bodenschatze wie Erdol, Erdgas und Erze (Kupfer, Nickel u.a.) erschlossen
werden. Andererseits kann dies wieder erhebliche 6kologische Auswirkungen auf die dortige
Natur haben.

Auf lange Sicht wird die Mehrzahl der Klimafolgen wahrscheinlich negativ sein. Faktoren, die
einen direkten Einfluss auf die Gesundheit der Bevolkerung haben — wie z.B. das Bildungs-
und Gesundheitswesen, die offentliche Gesundheitsvorsorge sowie Infrastruktur und die
wirtschaftliche Entwicklung — werden von entscheidender Bedeutung sein. Nach IPCC 2007
bestehen bei den Modellrechnungen Uber die Auswirkungen der Klimaerwarmung noch viele
Unsicherheiten.

9.9 Kosten — Okonomische Auswirkungen

Uber die 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels gibt es groRRe Unsicherheiten.
IPCC 2007 hat die Bandbreite der Kosten aus zahlreichen Studien zusammengestellt. Sie
reichen von — 10 $ bis + 350 $/t Kohlenstoff. Der Mittelwert liegt bei 43 $ mit einer Standard-
abweichung von 83 $. pro t Kohlenstoff. Kemfert 2004 hat anhand des globalen Simulati-
onsmodells WIAGEM, das ein detailliertes Okonomie- und Handelsmodell mit einem Klima-
modell koppelt, die 6konomischen Auswirkungen des Klimawandels abgeschatzt. Neben di-
rekten 6konomischen Auswirkungen auf die Energieerzeugung, die Landwirtschaft und die
Industrie wurden hier zusatzlich Auswirkungen des Klimawandels auf die Okologie (z. B. die
Zunahme von Waldbranden, Verluste an Artenvielfalt), aber auch gesundheitlich-
okonomische Aspekte (z. B. Krankheiten, Veranderung der Sterblichkeit) beriicksichtigt. Bei
einer Temperatursteigerung um ein 1° C kdnnen globale Schaden bis zu 214 Billionen US-
Dollar Uber einen Zeitraum von 50 Jahren auftreten.

Die Hohe der Schaden hangt von den getroffenen Annahmen Uber die kiinftigen Entwicklun-
gen ab, die mit hohen Unsicherheiten behaftet sind. So kdnnen diese Schaden bei optimisti-
scher Betrachtung weitaus geringer, bei pessimistischer Sichtweise aber durchaus auch
doppelt so hoch sein (Kemfert 2004).



168

Kosten des Klimawandel
Der Stern Report (London, Oktober 2006)

Sir Nicholas Stern, Ex-Chefékonom Weltbank
(integrated assessment model, macro economic models)

Mitte des Jahrhunderts

* mind. 5% des globalen Bruttoinlandsprodukts
(derzeit 2,2 Billionen US$ [2 200 000 000]).

+ klimabedingte Katastrophen 0,5-1 Prozentpunkte
(VwS Katrina ca. 1% US-BIP)

+ ,hon-market impacts* (Umwelt, Gesundheit, Permafrost)
bis 20% BIP

+ Klimaschutzpolitik nur 1% globales BIP p. a.

* Handlungsfelder: Emissionshandel, Technische Kooperation,
MaRnahmen gegen Abholzung sowie Adaption

Quelle:
STERN REVIEW: The Economics of Climate Change, Summary of conclusions,
October 2006

Abb. 9.28: Kosten des Klimawandels nach Stern Report (Abb. aus Loster 2007).

Stern, ehemaliger Chefékonom der Weltbank, geht in seiner Studie (Stern 2006) davon aus,
dass wir noch Zeit haben, die schlimmsten Auswirkungen einer Klimaveranderung zu ver-
meiden, wenn wir sofort zu handeln beginnen. Die Gesamtkosten der Schaden durch den
Klimawandel kdnnten — ohne Aktionen - jahrlich 5 % (bis im ungunstigsten Fall 20 %) des
globalen Bruttosozialproduktes betragen (Abb. 9.28). Allein im Jahre 2050 wéren dies Schéa-
den in Hohe von weltweit 2 Billionen US-Dollar. Bei einem raschen Handeln zur Reduktion
der Treibhausgase misste global etwa 1 % jahrlich des globalen Bruttosozialproduktes auf-
gewendet werden, um die schlimmsten Auswirkungen zu vermeiden. Die Studie hat bei eini-
gen Okonomen wie Anthoff und Tol 2009 und Nordhaus 2007 erhebliche Kritik hervorgeru-
fen, da ihrer Ansicht nach die Werte (z.B. Diskontrate) viel zu hoch angesetzt sind.

Tol 2009 stellt nach Auswertung von 14 Studien am 23.11.2009 in der FAZ fest, dass nach
den mittleren Schatzungen die gesamten Auswirkungen des Klimawandels Uber ein Jahr-
hundert einem Verlust von 2,7 Prozent Einkommen (BIP) entsprechen werden. Die Auswir-
kungen von hundert Jahren Klimawandel seien also etwa so grof3 wie das Wirtschaftswachs-
tum eines Jahres. Die Bandbreite reicht im ,,optimistischen Szenario® von + 2,5 % bis — 13 %
im ,pessimistischem Szenario“(Abb. 9.29).
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Klimabedingte Veranderung des Welt-Bruttoinlandsprodukts in Prozent
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Abb.9.29 : Auswirkungen auf das Bruttosozialproduktes durch den Klimawandel nach Auswertung von 14 Studien (Tol 2009,
FAZ)

Fur das Jahr 2030 liegen nach IPCC 2007 die Schatzungen der gesamtwirtschaftlichen Kos-
ten flr eine Multi-Treibhausgas - Emissionsminderung, die in Richtung Einhaltung des 2° C
Ziels gehen, zwischen einer weltweiten BIP-Reduzierung von 3% und einem kleinen Zu-
wachs im Vergleich zum Referenzszenario. Regionale Kosten kdnnen sich jedoch signifikant
von globalen Mittelwerten unterscheiden. Dies entspricht einer Verlangsamung des durch-
schnittlichen jahrlichen weltweiten BIP-Zuwachses um weniger als 0,12 Prozentpunkte.

Die meisten Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass die BIP-Reduzierung im Ver-
gleich zum BIP-Referenzwert mit der Strenge des Stabilisierungsziels ansteigt. Nach IPCC
2007 werden bei einem Anstieg der mittleren globalen Temperatur um weniger als 1-3 °C
uber die Werte von 1980-1999 fir einige Auswirkungen an manchen Orten und in manchen
Sektoren Vorteile projiziert, wahrend gleichzeitig an anderen Orten und in anderen Sektoren
Kosten entstehen. Die mittleren globalen Verluste bei einer Erwarmung um 4 °C kénnten 1-
5% des BIP betragen, aber regionale Verluste kdnnten wesentlich héher sein.

Parry 2009 hat in einer neuen Studie wesentlich héhere Kosten fir die Anpassung an den
Klimawandel als von UNFCCC und in andere Studien genannt wurde, errechnet, da u.a. in
bisherigen Studien die Energie-, Tourismus-, Logistik - und Bergbauindustrie sowie Okosys-
teme und verarbeitende Industrie nicht mit eingerechnet wurden. Die Zahl von zwischen 40
und 170 Milliarden $ pro Jahr als Anpassungskosten an den Klimawandel bis 2030, wurden
von dem Expertenteam auf das Zwei- bis Dreifache erhéht. Der grof3te Teil der Anpassungs-
kosten betrifft wahrscheinlich arme Entwicklungslander. So kénnen Parry 2009 bis zu 2/3 der
jahrlich 500 Milliarden $ Kosten des globalen Klimawandels in armen Landern anfallen, die
diesen so gut wie gar nicht zu verantworten haben.

Fazit: Offensichtlich sind sich die Fachleute Uber die H6he der Kosten nicht einig, was ange-
sichts der vielen Unsicherheiten und Bandbreiten der zu erwartenden Auswirkungen nicht
verwunderlich ist. Auch die Européische Energieagentur EEA 2008 geht davon aus, dass es
keine einzelne ,wahre” Kostenabschatzung geben wird, da die Bandbreite, was als Klimafol-
genschéaden zu betrachten ist und wie sie zu bewerten sind, sehr grof3 ist.
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10 Emissionen aus Energieumwandlung und Energietransport

Bei der Energieumwandlung und in geringem Umfang beim Energietransport entstehen
zwangslaufig klimarelevante Gase. Der Energiesektor (Energiewirtschaft, Industrie und Ver-
kehr) leistet in den Industriestaaten (Annex | Lander) mit 83 % (WEO 2009) den grof3ten Bei-
trag zur Treibhausgasemission. Innerhalb der EU-27 tragt der Energiesektor mit ca.80 %
(2008) zur Emission der Treibhausgase bei (EEA 2010).

Weltweit ist die Energiewirtschaft fur 25,9 % der Treibhausgasemissionen (2004) verantwort-
lich (IPCC 2007). 2008 war in der EU-27 die offentliche Strom- und Warmeversorgung fir
26,9 % der Treibhausgas-Emissionen (in der EU-15 2008 zu 29 %) verantwortlich (EEA
2010). Die Energiewirtschaft in Deutschland verursacht etwa 37 % der deutschen Treib-
hausgasemissionen (davon 88 % CO,) und ist deswegen bei der Diskussion tber Minde-
rungsmaglichkeiten besonders gefordert. Abbildung 10.1 zeigt die Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen in der EU-15 und EU-27. Nach Angaben der Europaischen Umwelt-
agentur (EEA) hat die EU-27 ihre Treibhausgasemissionen 1990 — 2008 um 11,3 % reduziert
und die EU-15 — insbesondere durch die deutlichen Rickgénge in Deutschland und Grof3bri-
tannien - um 6,5 %. (Abb. 10.1), sowie der Energiesektor um 8 % (EEA 2010).

2008 lagen die Gesamtemissionen der Industrielander, die Mitglieder des Kyoto-Protokolls
sind (Annex llI-Lander ohne USA), um 15,9 % unter dem Wert von 1990. Verursacht ist dies
hauptsachlich durch den starken Riickgang in Mittel- und Osteuropa um ca. 36 % infolge des
wirtschaftlichen Umbruchs in den 90er Jahren und der anschlieenden Modernisierung der
Industrieanlagen. In den USA sind die Treibhausgasemissionen 1990 — 2008 um 14 % ge-
stiegen, jedoch gegeniber 2007 um 2,9 % gefallen (www.epa.gov).
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Abb. 10.1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen der EU-15 und EU-27 1990 — 2008 in Mio. t CO; eq
http://dataservice.eea.europa.eu/PivotApp/pivot.aspx?pivotid=475

Nach EEA/7 2010 hat die EU-27 ihre Treibhausgasemissionen 2009 um 6,9 % gegenuber
2008 reduziert und lag 17,3 % unter dem Wert von 1990. Das EU Ziel einer 20 % Minderung
bis 2020 war also 2009 beinahe erreicht. Die EU-15, die gemeinsam ein Kyoto Ziel von — 8
% fur die Periode 2008 — 2012 hat, lag 2009 mit 12,9 % zum ersten Mal darunter. Ursache
hierfur war der starke Riickgang der Treibhausgasemissionen infolge der 6konomischen Kri-
se um 6,9 % zwischen 2008 und 2009 (EEA/7 2010).


http://dataservice.eea.europa.eu/PivotApp/pivot.aspx?pivotid=475
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Abbildung 10.2 zeigt den Riuckgang der Emissionen der sechs im Kyoto-Protokoll festgeleg-
ten Treibhausgase in Deutschland fur die Jahre 1990 — 2009. Das Kyoto-Ziel von 974 Mio. t
CO,-Aquivalente wurde demnach bereits 2007 mit 958 Mio. t deutlich unterschritten (UBA
2010). 2009 ist insbesondere infolge der Finanzkrise ein weiterer starker Rickgang um 8,4
% der Treibhausgasemisionen auf 878 Mio. t erfolgt. Damit hat Deutschland 2009 seine
Emissionen gegentber 1990 um 29 % reduziert

Emissionen der sechs im Kyoto-Protokoll genannten Treibhausgase in Deutschland
(Angaben in Millionen Tonnen CO2-aquivalent - ohne CO2 aus LULUCF)
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Abb. 10.2: Riickgang der Treibhausgasemissionen in Deutschland in Mio. t CO,-Aquivalenten 1990 -2009
2009 waren es noch 878 Mio. t, also 29 % niedriger als 1990 (UBA 2010)

10.1 Emissionen von Wasserdampf, Abwarme

Der groRte Beitrag zur anthropogen verursachten Wasserdampfemission dirfte die kinstli-
che Bewésserung sein (IPCC 2007). Jedoch wird durch die Abholzung wiederum der Was-
serdampffluss deutlich verringert, der um das Mehrfache grof3er sein dirfte. Neben der da-
durch verursachten Anderung des Strahlungsantriebs spielt jedoch auch der Kuhleffekt durch
die Verdunstung eine Rolle. Wegen der vielen Unsicherheiten wird der anthropogene Beitrag
in den Modellrechnungen nicht bertcksichtigt. Der Beitrag durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe ist nach IPCC 2007 signifikant geringer als die Emission durch die Landnut-
zungséanderungen.

Grundsatzlich tragt die Energiewirtschaft — wenn auch im geringen Mal3e - zur Wasser-
dampfemission bei. So werden nach Zittel 1994 zur Erzeugung von 1 kWh Warmeenergie
bei der Verbrennung von Kohle ca. 60 g Wasser, bei Ol 115 g und bei Gas 162 g H,0 freige-
setzt. Auch beim Betrieb von Kihltirmen fallen Wasserdampfemissionen an. Zittel rechnet
mit einem Mittelwert von 1,5 kg pro kWh (el).

Hinsichtlich der absoluten Mengen an Wasserdampfemissionen aus Deutschland wurde von
Zittel 1994 folgende Abschatzung vorgenommen:

Bei einer mittleren jahrlichen Niederschlagshthe von rund 780 mm und einer Flache von ca.
360.000 km? betragt das Niederschlagsvolumen rund 280 Mrd. t. Die natiirliche Wasser-
dampfemission pro km? und Jahr betragt etwa 0,35 x 10° t. Das sind, bezogen auf die Ge-
samtflache, rund 125 000 x 10° t Wasserdampf/Jahr. Ermittelt wurde dies unter der Randbe-
dingung, dass von der gesamten Niederschlagsmenge ca. 50 % verdunsten und die restli-
chen 50 % Uber das Grund- und Oberflachenwasser zum Meer abflieR3en.

Stellt man dieser von der Oberflache Deutschlands ausgehenden jahrlichen Wasserdampf-
Verdunstungsmenge die Wasserdampfemissionen der gesamten deutschen Industrie ein-
schlieBBlich der Kraftwerke mit ihren Kihltirmen gegeniber, so ergibt sich ein industrieller
Anteil von weniger als 1 %. Weltweit gesehen, ist aufgrund der enormen Menge an natuirli-
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cher Verdunstung insbesondere der Ozeane der anthropogene Anteil vernachlassigbar
(0,005 %).

Zum Beitrag der anthropogenen erzeugten Abwéarme am globalen Energiehaushalt stellt
Gral3l 2004 fest: ,Fur die Abwarme, die offensichtlichste Stérung des Energiehaushaltes
durch den Industriemenschen, ist die Abschéatzung einfach. Bei durchschnittlich 2 kW Lei-
stung, die pro Kopf zur Zeit etwa eingesetzt werden, ist die daraus resultierende Energie-
flussdichte von 0,025 W/m?im globalen MaRstab gegeniiber dem Angebot der Sonne an der
Erdoberflache in Hohe von etwa 170 W/m? sicherlich zu vernachlassigen®. (Anmerkung des
Verfassers: Der oben genannte Wert von 2 kW Leistung ergibt sich aus dem weltweiten
durchschnittlichen Energieverbrauch von 17 500 kWh pro Kopf und Jahr). Lokal spielt die
anthropogen erzeugte Abwarme in Ballungsgebieten (s. auch Kap. 6.1.6) eine erhebliche
Rolle, global ist sie aber zu vernachlassigen (IPCC 2007). Nach Flanner 2009, Trenberth
2009 liegt die global gemittelte Energiefreisetzung durch menschliche Tatigkeit mit +0.028
W/ m? bei 0,01 % des gesamten Energieflusses im Klimasystem. Uber USA und Westeuropa
betragt sie jedoch +0.39 und +0.68 W/m?.

10.2 Emissionen von Kohlendioxid

Die Kohlendioxidemission hat sich vor allem aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe
seit Beginn der Industrialisierung nahezu standig erhdht. Die Abbildung 10.3 zeigt den An-
stieg der Kohlenstoffemission seit 1850 durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle,
Ol, Gas) und die Beitrage durch Gasfackeln und Zementproduktion. Seit 1750 wurden hier-
durch insgesamt etwa 300 Mrd. t Kohlenstoff in die Atmosphare freigesetzt, die Halfte davon
ab Mitte der 70er Jahre. Global ist die Verbrennung von festen (38,7 %) und fliissigen
Brennstoffen fir 37,8 % der Emissionen und die von Gas fur 18,5 % (2006) verantwortlich.
Die Zementproduktion emittiert ca. 4,2 % und Gasfackeln weniger als 1 % (Abb. 10.3)
(Marland 2008). Die 6ffentliche Strom- und Warmeversorgung ist global fir ca. 41 % der CO,
Emissionen verantwortlich (WEO 2009). Rund 70 % der weltweiten Strom- und Warmeer-
zeugung erfolgt durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe

2000
J Selics

azes

G000 =g FlEIE

Canatt

D ——
————
- S .
e

Million Metric Tong of Carhon

1750 1815 jfesell] 1945 2010
Year

Abb. 10.3: Entwicklung der globalen Kohlenstoffemissionen 1751 — 2007 aus festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffen
sowie durch Abfackeln (Flaring) und Zementherstellung (http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/glo.html )

Im Zeitraum 1960 bis 2008 hat sich die weltweite energiebedingte Kohlenstoffemission mehr
als verdreifacht und betragt heute ca. 8,25 Mrd. Tonnen (ca. 30,2 Mrd. t CO,) (Ziesing 2009)
jahrlich. Im Zeitraum 1990 — 2008 sind die weltweiten energiebedingten CO,-Emissionen um
37 % von 22 Mrd. t auf 30,2 Mrd. t gestiegen. Wahrend die EU-27 einen Rickgang von 5,8
% (-254 Mio. t) zu verzeichnen hatte, ist in USA die CO,-Emission um 16,6 % (+840 Mio. t)


http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/glo.html
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gestiegen, jedoch gegenuber 2007 um 3,3 % zurtickgegangen (www.epa.gov), in China um
189 % (+4272 Mio. t) und in Indien um 146 % (+860 Mio. t) gestiegen (Ziesing 2009).

Die Kohlendioxidemissionen der Industriestaaten (Annex | Lander) haben sich 2008 gegen-
tber 1990 mit 14,8 Mrd. t geringfiigig um etwa 1 %vermindert. Die Verminderung der Indust-
riestaaten, die das Kyoto-Protokoll ratifiziert haben (Annex B ohne USA, das nicht dem Kyo-
to-Protokoll beigetreten ist), betragt sogar ca. 11 %. Dagegen haben sich die Emissionen der
Entwicklungslander und Schwellenl&nder (Nicht Annex | Lander) deutlich um 117 % erhght.
Insbesondere China hatte 1990 — 2008 mit + 189 % auf einen Emissionswert von 6,5 Mrd. t
einen grof3en Sprung nach vorne gemacht. Die Nicht-Annex | Staaten haben inzwischen mit
einer Kohlendioxidemission von 15,4 Mrd. t einen Anteil an den weltweiten energiebedingten
Kohlendioxidemissionen von tiber 50 % (Ziesing 2009).
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Abb. 10.4: Kohlenstoffemission aus Verbrennung fossiler Brennstoffe 1990 — 2008 der Hauptemittenten (Anteil > 4 % der Ge

samtemission), Global Carbon Project 2009; Data: Gregg Marland, CDIAC 2009,
(http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/08/files/GCP2009_CarbonBudget2008.pdf)

China hat 2008 die USA uberholt und war der gro3te Kohlendioxid-Emittent (21,7 %), gefolgt
von USA (19,6 %), der EU-27 (13,8 %), Russland (5,3 %), Indien (4,8 %) und Japan (4,3 %)
und Deutschland 2,8 % (Ziesing 2009) (Abb. 10.4). Die 36 Staaten mit quantifizierten Reduk-
tionsverpflichtungen, die das Kyoto-Protokoll ratifiziert haben, sind heute fiir weniger als 30
% der weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich (Ziesing 2009).

Bei der pro Kopf Emission steht aber weiterhin USA mit 19,5 t CO, pro Einwohner grof3em
Abstand an der Spitze (Abb. 10.5). Deutschland liegt mit 10 Tonnen im Mittelfeld, China
emittiert inzwischen 4,9 Tonnen und Indien 1,2 Tonnen Kohlendioxid pro Einwohner.

Die globalen CO,-Emissionen sind im Jahr 2009 erstmals in diesem Jahrzehnt leicht zurick-
gegangen. Nach IWR 2010 (http://www.iwrpressedienst.de/Textausgabe.php?id=3497) wur-
den 2009 weltweit 31,1 Milliarden t Kohlendioxid emittiert (2008: 31,5 Mrd.), das sind 400
Millionen t bzw. 1,3 Prozent weniger als im Rekordjahr 2008. Die Rickgénge beim CO,-
Ausstol in Europa, den USA, Russland und Japan wurden durch deutliche Zuwéchse in den
asiatischen Landern und den Staaten im Nahen Osten nahezu kompensiert. Der energiebe-
dingte CO,-Ausstof3 in China ist 2009 auf Grund des Wirtschaftswachstums mittlerweile so
hoch wie der in den USA und Russland zusammen genommen. China fuhrt das CO,- Ran-
king mit 7,43 Mrd. t (2008: 6,8 Mrd.) deutlich vor den USA mit 5,95 Mrd. t (2008: 6,4 Mrd.)
an. Auf Platz drei folgt Russland mit 1,53 Mrd. t (2008: 1,7 Mrd.) knapp vor Indien mit 1,53
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Mrd. t (2008: 1,4 Mrd.) sowie Japan mit 1,23 Mrd. t (2008: 1,4 Mrd.). Nach Myhre 2010 ha-
ben USA und Europa die CO,-Emissionen 2009 gegeniber 2008 um je 7 % reduziert, wah-
rend in China und Indien einen Zuwachs um 9 % bzw. 6 % zu verzeichnen hatten. Der Anteil
Deutschlands an den weltweiten CO, — Emissionen lag 2009 noch bei 2,6 %.

Energiebedingte CO.-Emissionen in der Welt
2008: 31,5 Mrd. t CO2

tibrige Welt China
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Quellen: UNFCCC; Welthank; OECD; 1EA; Eurostat; Berechnungen des Autors.,
Abb. 10.5: oben: energiebedingte Kohlendioxidemission in der Welt (GVST),
unten: Rangfolge der 10 grof3ten CO,-Emittentenlander und deren pro Kopf-Emission 2008 (Ziesing 2009)

Kohlendioxid ist in der EU fir Uber 80 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich, gefolgt
von Methan, Distickstoffoxid und den Fluor-haltigen Treibhausgasen.

Der Anstieg der Kohlendioxidemission wird sich gegentber 1990 nach Berechnungen mit
Energieszenarios der EIA 2010 bis 2035 auf tiber 40 Mrd. t nahezu verdoppeln (Abb. 10.6).
Den grofRten Anteil werden die Entwicklungslander mit einem Zuwachs von 2/3 haben (World
Energy Outlook, WEO 2009).
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Abb. 10.6: Entwicklung der weltweiten energiebedingten CO,-Emissionen 1990 — 2030 nach Regionen im Referenzfall der EIA
(Ziesing 2009)

Die Abbildungen 10.6 und 10.7 zeigen deutlich, dass heute die Hauptzuwachsraten bei der
Kohlendioxidemission in Asien liegen. Auch USA, das nicht dem Kyoto-Protokoll beigetreten
ist, hatte noch einen Anstieg 1990 — 2008 von 17 % zu verzeichnen.



1990 | 1995 2000 2008 1990 — 2008
CO,-Emissionen in Mio. t Verédnderungen

in %

USA 5068,6 5399,8 5946,4 5909,3 +16.6

Japan 1143,2 1226,6 1254,6 1301,1 +13,8

China 22440 3021,8 3077,6 6496,2 +189,5

Indien 589,3 782,6 978,5 1449,6 +146,0

Lateinamerika 603,1 722,3 859,8 1058,0 +77,1

Annex-ll-Lander 10417,4 | 10821,6 11590,1 11664,3 +12,0

(1)

Welt (2) 22010,5 | 22517,7 | 24119,9 30178,0 +37,1

Annex-l-Lander (3) | 14930,1 | 13883,1 | 14382,2 14788.6 -0,9

Nicht-Annex-I- 7080,3 8634,6 9731,6 15389.4 +117,4

Lander (4)

Annex-B-Lander 9721,9 8311,5 8218,0 8559,2 -11,9

(5)

Annex-I- 4323,2 2889,7 2574,4 2814,2 -35,6

Economies in

Transition (EIT) (6)

(1) Annex ll-Lander: Alle sog. Industriestaaten, d.h. alle OECD-Lander (Stand 1992) mit Ausnahme von Sudkorea, Mexiko, Po-
len, der Tschechischen Republik, Ungarn und der Slowakischen Republik

(2) Welt: einschlieBlich Hochseebunker und internationaler Luftverkehr

(3) Annex I-Léander: OECD-L&nder und Transformationslander ohne Sidkorea, Mexiko sowie ohne USA (da nicht Kyoto-
Protokoll unterschrieben)

(4) Nicht-Annex I-Lander: im Wesentlichen Entwicklungs- und Schwellenlander

(5) Annex-B-Lander:39 Industriestaaten und Transformationslander mit Reduktionsverpflichtungen nach Kyoto-Protokoll

(6) Annex-1-Economies in Transition (EIT): Transformationslander (Russland, Ukraine, WeiRrussland und ehemalige Ostblock-
staaten)

Abb. 10.7:  Energiebedingte CO,-Emissionen von 1990 bis 2008 in ausgewahlten Landern und Regionen und prozentualer

Anteil der Veranderung,(Ziesing 2009)

Der Anteil Deutschlands an den weltweit energiebedingten CO,- Emissionen ist im Zeitraum
1990 bis 2009 von 4,5 auf ca. 2,6 % gesunken. Im gleichen Zeitraum ist der Anteil der Emis-
sionen der USA um rund 9 % gestiegen; doch 2009 gegeniiber 2008 um 7 % gefallen. Ver-
gleicht man die Entwicklung in den einzelnen EU-15-Mitgliedstaten, so hat Deutschland in
den neunziger Jahren den mit Abstand gré3ten absoluten Beitrag zur Minderung der Klima-
gase geleistet.

Die sektorale Entwicklung gibt nach der vorlaufigen Fortschreibung des Nationalen Inventar-
berichtes 2009 (NIR 2010) fiir Deutschland 1990 — 2008 und UBA 2010 folgendes Bild (Abb.
10.8): In Deutschland wurde von 1990 bis 2009 die Kohlendioxidemission um ca. 25 % von
1021 Mio. t auf 765 Mio. t vermindert. Die Energiewirtschaft hat ihre Emission von 409 Mio. t
auf 327 Mio. t um ca. 20 % reduziert (Abb. 10.8, leicht korrigierte Zahlen gegeniber Abb.
10.9). Die in den Kraftwerken eingesetzte Rauchgasentschwefelung mit Kalkstein als SO,-
Absorber verursacht eine CO,-Emission von ca. 1,6 Mio. t jahrlich (NIR 2006).
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CO,-Emis- | 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2009
sionen

Energie- 408,7 351,7 |340,1 |345,7 |352,8 |[358,8 |3551 |327
wirtschaft

Industrie 233,8 186,5 |172,6 |167,4 |165,2 |[167,8 |171,4 |132

Verkehr 162,4 176,6 |182,3 |[178,3 |176,2 |[170,2 |171,1 |152

Haushalte | 129,4 129,2 |116,8 |[131,2 |120,1 |122,4 |115,6 | 106

Gewerbe 86,7 65,2 56,1 59,1 56,2 57,6 55,0 46

Gesamt- 1021,1 | 909,12 |868,0 |8818 |870,4 |8769 |8683 |[765
emission*)

*) Differenzen in der Summe liegen in den jeweiligen Rundungen begriindet

Abb. 10.8: Sektorale Entwicklung der gesamten energiebedingten CO,-Emission in Deutschland 1990 — 2009 in Mio. t
(Quelle: NIR 2010, UBA, Presseinformation 13/2010)

Emissionan von Kohlendioxid {CO ;) nach Quellkategorien
Mio. t
1200 5

1 036 0ag

1 000 850  s40 845
1"- 925 423 914 90T ... 84 901 BaG B89 BB0 o,

206 %

BET @41 maz
TR (WO 02 p 199 gy

3% 20.2% 198% ya e 1025 53

800 ‘m.ﬁ% 214%

157 %

i 16,6 %
&00 A% 4m 7w 1555

193 % 1BE Y% o3 w o, 7% 290 204 % 106 % 108% 19.0% 101 % 18T % 1r.a% 181 %

400

200

1980 1891 1982 1083 1994 1995 1998 1997 1998 1909 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

B Energiewinschaft B \erarbeitendes Gewerbe Varkehr Haushalte urd Kleinverbraucher Eindusirieprozesse
HKohlendioxidemissi ‘phine Landrutzung, Landnulzungsindening und Forstwinschafl 2008: Vorldufige Angabe a0 Grundage versinfachier Berechnungen
WVerkehr: ohne land- wid forstainschaftichen Verdoehe
Haushalte und Kilei br her:mit tand- und Tosfsirschaitichen Verkehr sowie Miilar
Lisemittel und andere Produkiversendung: Dis Ermissionen dieser Ouellgrupps kinnen in der Grafik nicht susgewi fen und machen 0,2 % bis 0,3 % mus

Guelle: Umweltbundesami, Mafionale Tr