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Klima, Klimawandel

Gliederung

1 DasKlimaderErde

2 DasKlima als veranderliches System

3  Derderzeitige Klimawandel

4 Handlungsoptionen zum Umgang mit dem Klimawandel

Literatur

Das globale Klima befindet sich gegenwartig in einem Wandel,

der wesentlich von anthropogenen Treibhausgasen angetrieben
wird. Beim Klima spielen auBBerdem viele weitere Faktoren

eine Rolle, beginnend mit der Strahlung der Sonne. Das Klima

der zurlckliegenden Eiszeiten war durch eine hohe Variabilitat
gekennzeichnet, dagegen war es in den letzten 10.000 Jahren
relativ stabil. Wie sich das Klima zukinftig entwickeln kénnte, wird
mit verschiedenen Szenarien und Klimamodellen ermittelt.
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1 Das Klima der Erde

Das globale Klima bestimmt die Lebensbedingungen auf der Erde, die je nach geographischer
Lage recht unterschiedlich sein kdnnen und durch ihre jeweiligen Klimaparameter charakterisiert
sind. Das, was Menschen in ihrem Lebensbereich als Klima erleben, sind die tages- und jahres-
zeitlichen Auspragungen in Form der durch das Klima bestimmten Witterungserscheinungen in
ihrer > Region, > Stadt oder > Landschaft. Dieses jeweilige Meso- und Mikroklima unterscheidet
sich vom globalen bzw. groRraumigen Makroklima, wie die Abbildung 1 fiir die Temperatur zeigt.

Abbildung 1: Entwicklung der globalen Jahresmitteltemperatur (oben) und

im Vergleich dazu in Deutschland (Mitte) im Zeitraum von 1856 bis 2005. Die
Abweichungen der Temperatur sind hier relativ zum Bezugszeitraum 1961

bis 1990 angegeben. Darunter ist zum Vergleich die Entwicklung der lokalen
Jahresmitteltemperatur fir Potsdam im Zeitraum von 1893 bis 2015 dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Gerstengarbe/Werner 2007:
34 (oben), 39 (Mitte) und PIK-Klimadaten 2016 (unten)

1.1  Klimaparameter

Das Klima an einem geographischen Ort oder an mehreren Orten einer zusammenhangenden Re-
gion wird durch Klimaparameter beschrieben, die die Gesamtheit der Witterungserscheinungenin
der Atmosphare Uber einen langeren Zeitraum kennzeichnen. Zu diesen Klimaparametern geho-
ren beispielsweise mittlere Jahrestemperatur, tiefste und héchste gemessene Temperatur, mittleres
tdgliches Minimum des kdltesten bzw. Maximum des wdrmsten Monats oder die mittlere tdgliche
Temperaturschwankung. Weitere Parameter in Bezug auf Niederschlag, Bewdlkung, Feuchte, Son-
nenschein und Windgeschwindigkeit kommen hinzu, um das Klima zu charakterisieren. Traditio-
nell versteht die Meteorologie das Klima als die statistische Beschreibung des Wetters tGber einen
genligend langen Zeitraum von Monaten bis zu Tausenden oder Millionen von Jahren. Der klassi-
sche, von der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) definierte Zeitraum (Klimanormalperiode)
erfasst 30 Jahre; die letzte komplette Klimanormalperiode war 1961 bis 1990 (vgl. ARL 2013). Die
Abbildung 1 zeigt die Entwicklung des Klimaparameters Jahresmittel der Lufttemperatur an der
Erdoberfléiche Uber einen Zeitraum von Uber 100 Jahren fiir drei unterschiedliche raumliche Be-
zlige: global, regional fiir Deutschland und lokal fiir Potsdam (Gerstengarbe/Werner 2007). Die
drei Temperaturverlaufe sind unterschiedlich, zeigen aber alle eine Zunahme etwa ab 1970, ein
Anzeichen fir den derzeitigen Klimawandel. Will man diese oder auch die friiheren Klimaverande-
rungen in der Erdgeschichte verstehen, muss man neben der Atmosphare weitere Klimaelemente
einbeziehen.
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1.2 Klima und Wetter

Das Wetter kann man téglich erleben, wir erfahren Hitze oder Kélte und somit, was Temperatur
bedeutet. Ebenso lernen wir andere kurzzeitige Zustande der Atmosphare kennen, wie Wind,
Niederschlag als Regen, Schnee oder Hagel, Sonnenschein und Bewdlkung. Wir wissen auch,
ob eine gerade herrschende Wettersituation typisch fiir Region und Jahreszeit oder eher auRer-
gewohnlich oder gar extrem ist. Bei rdumlich weiter entfernten oder zeitlich langer zurtickliegen-
den Wettersituationen fehlt meist die Erfahrung, und wir sind auf Beobachtungsdaten und Erfah-
rungen anderer angewiesen. Das ist vor allem beim Klima so, wobei zwar auch von Temperatur,
Niederschlag und Sonnenscheindauer die Rede ist, es sich jedoch nicht um sinnlich erfahrbare
Zustande, sondern um berechnete, abstrakte Grofien handelt, wie beispielsweise die dargestellte
Jahresmitteltemperatur. Dies gilt selbst flir den lokalen Temperaturverlauf, der aus vielen tag-
lichen Messwerten an einem Ort aggregiert wird, und umso mehr fiir regional oder global aus den
Messwerten an vielen Orten rechnerisch aggregierten Ergebnissen.

1.3 Makroklima und Klimazonen

Das Makroklima (GroRklima) der Erde l3sst sich nach verschiedenen Kriterien in Klimazonen ein-
teilen, basierend z. B. auf der grofraumigen Zirkulation in der Atmosphéare oder den Zusammen-
hangen zwischen Vegetation und Klimaparametern. Weit verbreitet sind Klassifikationen, die auf
Schwellenwerten von Temperatur und Niederschlag basieren und die jahreszeitlichen Schwan-
kungen dieser Parameter berticksichtigen. Die auf diese Weise abgeleiteten Klimazonen der Erde
entsprechen verschiedenen Typen von Okosystemen (> Okologie) mit unterschiedlicher Flora und
Fauna sowie verschiedenen Typen von Wetterereignissen. Die Regionen der Erde unterscheiden
sich erheblich, und in ihnen werden jeweils spezifische Wettererscheinungen mit unterschied-
lichem Jahresgang beobachtet, wie z. B. Winterstiirme in Europa oder tropische Wirbelstiirme in
warmeren Regionen. Regional unterschiedlich in Starke und Haufigkeit sind auch Gewitterstlirme,
Starkniederschlagsereignisse, Trocken- und Regenzeiten, Monsun- oder Passatwinde. Das globa-
le Klima der Erde umfasst all diese verschiedenen Wettererscheinungen in ihrer geographischen
und jahreszeitlichen Variabilitat. Beim derzeit ablaufenden Klimawandel beobachtet man aber
bereits deutliche raumliche und qualitative Veranderungen der Klimazonen und auch der damit
verbundenen Wetterereignisse (vgl. Gerstengarbe/Werner 2007).

1.4 Meso- und Mikroklima von Region, Land und Stadt

Unterhalb der raumlichen Dimension des Makroklimas hangt das Mesoklima einer Stadt oder
einer Landschaft von der Orographie (dem Gelanderelief) und der Hohe Giber dem Meeresspiegel
ab. Es wird ferner durch Art und GrofRe anliegender Gewasser sowie durch Besiedlungs- oder Nut-
zungsstrukturen (z. B. > Landwirtschaft und > Forstwirtschaft) beeinflusst. Klimatische Einflussfak-
toren sind Luftstromungen, Strahlungseigenschaften der Flachen - die sogenannte Albedo - sowie
Wasserspeicherkapazitat, Feuchtigkeit und Verdunstung bzw. Evapotranspiration der Vegetation.
Der kleinrdumige Austausch von Warme, Energie, Wasser und anderen Stoffen zwischen Boden,
Pflanzen und bodennahen Luftschichten ist der Bereich des Mikroklimas.

Die engen Beziehungen zwischen Okologie und Klima werden beispielsweise bei den Un-
terschieden zwischen raumlich benachbartem Stadt- und Landklima spirbar. In der Stadt
fihrt die Bebauung durch strahlungsbedingte Aufheizung, Abwdrme und Emissionen von
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luftverunreinigenden Stoffen sowie durch die Behinderung des Luftaustausches zu einem Stadt-
klima, das in der Regel warmer ist als das des Umlands. Demgegeniber herrschen im Freiland
durch Luft- und Strahlungsaustausch meist kiihlere Temperaturverhaltnisse gegeniiber der Stadt,
wahrend insbesondere der Wald im Stammraum eher gemaRigtere Temperaturverhaltnisse im
Vergleich zum umgebenden Freiland aufweist. Die Abschirmung durch das Kronendach vermin-
dert Ein- und Ausstrahlung am Waldboden, und es ist am Tag und im Sommer im Wald kiihler, in
der Nacht und im Winter warmer. Ein besonderes Beispiel fiir die Klimafunktion von Okosystemen
liefert der tropische Regenwald. Waldokosysteme speichern Wasser im Boden und verdunsten
es verstarkt in der Tageshitze, wobei die Baume vermehrt organische Substanzen in die Luft
abgeben, die als Kondensationskeime wirken (vgl. P6schl/Martin/Sinha et al. 2010). Neben dem
Kuhlungseffekt unterstltzt die Verdunstung so auch die Wolkenbildung, vermindert somit eine
schadigende Aufheizung durch die mittdgliche hohe Sonneneinstrahlung und der sich aus den
Wolken ergieRende Regen bringt das verdunstete Wasser wieder zuriick. Okosysteme erfiillen
mit solchen Prozessen wichtige Regelfunktionen im Klimasystem. Das regionale immerfeuchte
Regenwaldklima verschwindet nach grof¥flachigen Abholzungen und wird zum Wiistenklima, wo-
bei neben den veranderten Strahlungsverhaltnissen vor allem der Wasserkreislauf unterbrochen
wird. Festzuhalten ist, dass zum Verstandnis des Klimas die Biosphare mit ihrer Vegetation und
ihrer Regelfunktion neben der Atmosphdre eine wichtige Rolle spielt.

2 Das Klima als veranderliches System

2.1 Rekonstruktion friherer Klimaveranderungen

Die Klimaforschung konnte in den letzten zwei Jahrzehnten bedeutende Fortschritte zum Ver-
standnis friherer Klimaveranderungen und des Klimasystems erzielen. Zur Rekonstruktion
des Klimas der Vergangenheit, als noch keine instrumentelle Aufzeichnung existierte, werden
sogenannte Klimaproxys (engl. proxy: Stellvertreter) herangezogen. Klimaproxys sind indirekte
Anzeiger des Klimas, die in natirlichen Archiven wie Baumringen, Stalagmiten, Eisbohrkernen,
Korallen, See- oder Ozeansedimenten, Pollen oder in menschlichen Archiven wie historischen
Aufzeichnungen oder Tagebiichern aufzufinden sind. Klimaproxys missen in der Regel instrumen-
tell kalibriert werden, um quantitative Daten vergangener Klimazustande zu gewinnen, wie Tem-
peraturen, Zusammensetzung der Atmosphare, Sonneneinstrahlung usw. Die Abbildung 2 zeigt
Temperaturrekonstruktionen der letzten 2.000 Jahre auf der Nordhalbkugel aus verschiedenen
Klimaproxydaten (Masson-Delmotte/Schulz/Abe-Ouchi et al. 2013). Die verschiedenen Kurvenver-
laufe beschreiben unterschiedliche regionale Klimaverhaltnisse. Die Daten belegen, dass es heute
generell warmer ist als zur mittelalterlichen Warmzeit. Dennoch finden sich immer noch gegentei-
lige Behauptungen in nicht wissenschaftlichen Publikationen. Fiir die Klimaveranderung von der
mittelalterlichen Warmzeit zur sogenannten kleinen Eiszeit gibt es in historischen Dokumenten
eine Vielzahl von Hinweisen auf Auswirkungen von Klimaveranderungen auf die Zivilisation (Gla-
ser2001).
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Abbildung 2: Rekonstruktion von regionalen Temperaturanderungen auf der
Nordhalbkugel tGber die letzten 2.000 Jahre. Die verschiedenfarbigen Linien
reprasentieren unterschiedliche Regionen und Datenquellen.
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Zum Verstandnis der Ursachen und Zusammenhange von Veranderungen des globalen oder
regionalen Klimas leisten Klimamodelle einen wesentlichen Beitrag. Dies sind Modelle, die das
wachsende Wissen tiber das Klimasystem der Erde beinhalten.

2.2 Elemente des Klimasystems

Zum globalen Klimasystem, wie es in der Abbildung 3 skizziert ist, gehdren neben der Atmo-
sphare mit Wind, Wetter, Wolken und Treibhausgasen die Sonneneinstrahlung, die Hydrosphare
mit den Ozeanen, die Lithosphare mit Kontinenten, Gebirgen und Vulkanen, die Kryosphare mit
Gletschern, Meereisbedeckung und den gewaltigen Eismassen auf Gronland und in der Antarktis
sowie, wie bereits angemerkt, Vegetation und Tiergemeinschaften in der Biosphare mit bewirt-
schafteten und unbewirtschafteten Okosystemen. Zwischen den Bestandteilen dieses komplexen
Klimasystems werden Energie, Informationen und Stoffe ausgetauscht - sie wechselwirken mit-
einander. Dabei verandern sich zum Beispiel die Strahlungseigenschaften der Erdoberflache oder
die Zusammensetzung der Erdatmosphére und dariiber das Klima. Lebewesen und Okosysteme
sind daher nicht nur Klimaindikatoren, sondern Akteure im Klimasystem. Je nach Bedeckung der
Landoberflache mit Eis, Wald, Steppe oder Wiiste oder infolge von Wolkenbildung ergeben sich
veranderte Strahlungsbilanzen und somit ein veranderter Einfluss auf das Klima.
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Abbildung 3: Elemente des Klimasystems der Erde. Interne Wechselwirkungen
zwischen ihnen fuhren zu nicht linearen Reaktionen des Klimasystems

auf externe Einflisse wie Sonneneinstrahlung oder Verdnderungen der
Treibhausgasanteile in der Atmosphare.
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Quelle: Eigene Darstellung nach Stock 2013: 19

2.3 Astronomische Klimafaktoren

Bedeutendster Strahlungsantrieb ist die auf die Erde treffende Strahlung der Sonne. Sie ist dafiir
verantwortlich, dass auf der Erde lebensermdglichende Klimabedingungen mit fliissigem Was-
ser herrschen. Die Sonneneinstrahlung verandert sich aber mit der Zeit. Zum einen variiert die
Aktivitat und Leuchtkraft der Sonne selbst, beispielsweise in einem etwa 11-jahrigen Sonnen-
fleckenzyklus. Die Anzahl der Sonnenflecken ist ein Indikator fiir die Aktivitat der Sonne: Je mehr
Sonnenflecken und damit Energieumsatz, desto starker ist die Strahlung der Sonne. Zum anderen
verandert sich die Sonneneinstrahlung auf die Erde mit Veranderungen der Erdbahn um die Sonne
(Exzentrizitat), der Neigung der Erdachse (Obliquitdt oder Schiefe) sowie ihrer Pendelbewegung
(Prazession). Diese Erdbahn- oder Orbitalparameter zeigen verschiedene zyklische Schwankun-
gen, sogenannte Milankovi¢-Zyklen, von denen der 100.000-Jahre-Zyklus derzeit den weitaus
starksten Einfluss auf das Klima hat. Die Veranderungen sind wesentlich flr die Erklarung der
Klimaveranderungen in den Eiszeiten (Berger/Loutre 1991). Zum Verstandnis dieser Zusammen-
hange leisten Klimamodelle einen bedeutenden Beitrag. Die Abbildung 4 aus dem fiinften Sach-
standsbericht des Weltklimarats (IPCC 2013) zeigt die Rekonstruktion von Klimadaten der Erde
aus den vergangenen 800.000 Jahren (Masson-Delmotte/Schulz/Abe-Ouchi et al. 2013). Die zeit-
lichen Veranderungen von neun Parametern in den Linien (a bis i) représentieren den Erdbahn-/
Orbitalantrieb und die Proxydaten, die farbigen Flachen reprasentieren Simulationsergebnisse
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mit mehreren Klimamodellen, beispielsweise dem CLIMate and BiosphERe model, CLIMBER-2
(Ganopolski/Calov 2011). Der Antrieb der Modelle erfolgt durch die Verdnderung der Erdbahn-
parameter (Orbitalparameter) und der atmosphéarischen Konzentration der wirksamen Treib-
hausgase. Die Abbildung 4 zeigt oben:

a) Exzentrizitat,
b) Obliquitat und
c) Prézession.

Auch die zukinftigen Veranderungen dieser astronomischen Parameter sind bekannt. Die
Abbildung 4 zeigt darunter die rekonstruierten Reaktionen des Klimasystems auf diese Verdande-
rungen (Masson-Delmotte/Schulz/Abe-Ouchi et al. 2013).

d) Die atmospharische Konzentration des Treibhausgases CO2 aus Eisbohrkernen der
Antarktis (ermittelt u. a. von Liithi/Le Floch/Bereiter et al. 2008)

e) Die Temperatur der Meeresoberflache in den Tropen (Herbert/Peterson/Lawrence et al.
2010)

f) Die Temperatur in der Antarktis auf der Basis von bis zu sieben Eisbohrkernen, ermittelt
u.a.im Rahmen des ,European Project for Ice Coring in Antarctica“ (EPICA) (Oerter 2006)

g) Rekonstruktion der Temperaturen in der Tiefsee aus 57 global verteilten Sediment-
proben anhand des 180-Anteils in Kalkschalen benthischer Organismen, auch ein Proxy
fiir das globale Eisvolumen (Lisiecki/Raymo 2005)

h) Rekonstruktion des Meeresspiegels, gestrichelte Linie: (Rohling/Braun/Grant et al. 2010);
durchgezogene Linie: (Elderfield/Ferretti/Greaves etal. 2012)

i) Die kleine Grafik im unteren Teil von Abbildung 4 zeigt die relativen, teilweise schnellen Tempe-
raturanderungen zum Ende der letzten Eiszeit (Shakun/Clark/He etal. 2012).

Die Ubergénge von Phasen groRflachiger Vereisung zu interglazialen Warmperioden erfolgten
in wenigen Tausend Jahren. Der Prozess wurde wahrscheinlich eingeleitet durch das Abtauen von
Eisflachen, was eine rasche Erwdrmung durch die verringerte Albedo zur Folge hat, gefolgt von
der langsamer ablaufenden Verstarkung durch den Anstieg der Treibhausgase. Im Vergleich zum
Aufund Ab des Klimas in den Eiszeiten ist es in den letzten 10.000 Jahren, dem Holozan (H), relativ
stabil, vergleichbar mit der letzten warmen Interglazialzeit vor etwa 120.000 Jahren (LIG).
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Abbildung 4: Rekonstruktion von Erdbahnparametern und Klimadaten der Erde
aus den vergangenen 800.000 Jahren
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2.4 Geologische Klimafaktoren

Geologisch sich sehr langfristig verdndernde Faktoren, wie die Verschiebung der Kontinentalplat-
ten und die Verteilung zwischen Kontinenten und Ozeanen, beeinflussen das Klima ebenso wie
sich relativ kurzfristig verdndernde, etwa Vulkanausbriiche oder Anderungen der ozeanischen
Stromungen, wie zum Beispiel bei den El-Nifio- und La-Nifa-Ereignissen im Pazifik. Die in Ab-
bildung 5 ausschnittsweise fiir den Atlantik dargestellten groRraumigen Strémungsbander von
warmen Oberflachen- (rot) und kalten Tiefenstromungen (blau) in den Ozeanen sorgen fiir einen
effektiven Warmeaustausch zwischen den heien Aquatorzonen und kéalteren Regionen.

Abbildung 5: GroBrdumige Stromungsbander von warmem Oberflachen- (rot)
und kaltem Tiefenwasser (blau) im Atlantik

SEaSS
- ’_?:»"’( \ ' Y
PN

P _g'?
F & '

-y

Quelle: Rahmstorf 1997: 825

In Europa kommt es durch den Nordatlantikstrom in Verlangerung des Golfstroms im Ver-
gleich zu Alaska zu einem weitaus giinstigeren Klima, in dem optimal Ackerbau betrieben wer-
den kann. Das zuvor in der Abbildung 4 gezeigte Auftreten von Warm- und Kaltperioden wahrend
der Eiszeiten lasst sich mit der Reaktion dieser ozeanischen Stromungen auf Schwankungen der
Sonneneinstrahlung erkldren. Antrieb der Stromung ist der Dichteunterschied zwischen dem war-
men, salzhaltigen Wasser der Oberflachenstromung und dem kalten, salzarmen Schmelzwasser
bei Gronland. Wahrend der Eiszeiten konnte dieser Antrieb zwischen zwei Zustanden pendeln
(vgl. Rahmstorf 2002). In den Warmperioden dhnelte die Stromung im Nordatlantik nahezu dem
heutigen Zustand. Sehr kalte Perioden traten auf, wenn diese Strémung aussetzte, wahrschein-
lich durch zu starkes Abschmelzen der Eismassen.
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Die Land-Ozean-Verteilung sowie Orographie und Strahlungseigenschaften der Erdoberfléache
sind von grofRer Bedeutung fir das Klimasystem, je nach Bedeckung mit Eis, Schnee, Wasser, Sand
oder Vegetation. Dabei spielt das Zeitverhalten der Prozesse eine Rolle. Land erfahrt beispiels-
weise schnellere Temperaturdanderungen als Wasser, das Abtauen von Schnee- und Eisflachen
kann schneller erfolgen als die anschlielende Freisetzung von Treibhausgasen aus Béden oder
Feuchtgebieten. Vulkanismus und andere geologische Prozesse sind weitere Klimafaktoren, die
auch die Erdoberflache oder die Zusammensetzung der Atmosphéare und damit die Strahlungs-
eigenschaften verandern.

2.5 Atmospharische Klimafaktoren

Nach der Sonneneinstrahlung sind die Strahlungseigenschaften von Atmosphére und Erdober-
flache - bekannt unter den Begriffen Treibhauseffekt und Albedo - der zweite wesentliche Klima-
antrieb. Ein Teil von etwa 30 % der Strahlung von der Sonne wird an Wolken oder hellen Oberfla-
chen reflektiert. Dies ist die sogenannte Albedo. Der natirliche, also auch ohne den Menschen
zustande kommende Treibhauseffekt hangt damit zusammen, dass die Atmosphare fir sicht-
bares Licht nahezu durchlassigist, wahrend die von jeder Materie entsprechend ihrer Temperatur
im Infraroten (IR) ausgehende Warmestrahlung zu wesentlichen Anteilen absorbiert wird. Die
Absorption von IR-Strahlung in der Atmosphdre wird durch verhaltnismaRig geringe Anteile an
Molekiilen aus mehr als zwei Atomen bewirkt. Aufgrund ihrer Bindungsstruktur schwingen die
Atome im Molekul dergestalt, dass sie IR-Strahlung entsprechender Frequenzen absorbieren und
emittieren kdnnen. Zu diesen sogenannten Treibhausgasen zahlen vor allem auch Wasserdampf
(H,0), daneben Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) sowie Stickstoffoxide, wie Lachgas (N,0), und
die durch den Menschen freigesetzten fluorierten Gase, die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)
und Schwefelhexafluorid (SF,).

Die Erdoberflache wie auch die Atmosphare nehmen durch Sonneneinstrahlung und den
Treibhauseffekt Energie auf, geben durch Warmestrahlung aber auch wieder Energie an die Atmo-
sphére und schlieftlich an den Weltraum ab. Im unteren Bereich der Atmosphare, der Tropospha-
re, baut sich dabei bis zum Gleichgewicht zwischen einfallender und ausgehender Strahlung ein
Temperaturgefalle auf, mit héherer Temperatur an der Erdoberflache und mit in zunehmender
Hohe niedrigeren Temperaturen. Der resultierende Treibhauseffekt wirkt wie ein erhéhter Strah-
lungsantrieb durch die Sonne, gemessen in W/m?®. Gegenspieler der Treibhausgase sind Staub
und Aerosole mit Schwefeldioxid (SO,) oder Rul, freigesetzt aus Vulkanen, Verbrennungs- oder
anderen Prozessen, die zeitweise das einfallende Sonnenlicht abschirmen oder z.B. durch ver-
starkte Wolkenbildung abweisen kdnnen.

1087



Klima, Klimawandel

3 Der derzeitige Klimawandel

3.1

Der Weltklimarat IPCC hat 2013 und 2014 den Finften Sachstandsbericht (AR5) zum derzeitigen
Klimawandel und seinen moglichen Auswirkungen veréffentlicht (IPCC 2013, 2014a, 2014b). Der
Bericht bestatigt friihere Feststellungen mit noch groRerer Sicherheit dahingehend, dass sich das
Klima gegenwartig eindeutig andert und dass dies auf menschlichen Einflissen beruht, haupt-
sachlich auf der Freisetzung von Treibhausgasen, vor allem von CO,.

Wissenschaftliche Daten zum derzeitigen Klimawandel

Abbildung 6 : (a) Abweichung der globalen Jahresmitteltemperatur von 1870 bis
2010 relativ zum Mittelwert flr 1960 bis 1990. (b) bis (d) Temperaturanderungen
durch naturliche Einflussfaktoren und (e) durch anthropogene Emissionen
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Die Abbildung 6 zeigt die globale Erwdarmung der Atmosphare von 1870 bis 2010 und wel-
che verschiedenen Beitrage dabei eine Rolle spielen (Masson-Delmotte/Schulz/Abe-Ouchi et al.
2013). Grundlage sind verschiedene Beobachtungdaten zu Temperatur an der Erdoberflache,
Sonnenaktivitat und -strahlung, Vulkanausbriichen, ozeanischen Stromungen sowie Daten zu
den anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen, Staub und Aerosolen. Mithilfe von Klima-
modellen lassen sich die jeweiligen Anteile der natiirlichen und anthropogenen Einfliisse auf das
Klima berechnen. Die Analyse ergibt, dass zumindest ab 1985 die anthropogenen Emissionen an
Treibhausgasen Hauptursache des Temperaturanstiegs sind. Die Sonne spielt, anders als wah-
rend der Eiszeiten, derzeit nur eine untergeordnete Rolle, ebenso wie andere natirliche Einfliisse
durch Vulkane oder die interne Variabilitdat des Klimasystems. Zwischen 1998 bis 2013 erfolgte der
Temperaturanstieg in der Atmosphare langsamer als in den Jahrzehnten zuvor.

In den Medien wurde die Frage gestellt, ob die globale Erwarmung zwischen 1995 und 2010
eine Pause eingelegt hat. Es gibt drei Faktoren fiir den zeitweise geringeren Anstieg: kurzfristige
interne Schwankungen im Klimasystem, z. B. durch Eintrag von Energie in die Ozeane, das beob-
achtete Minimum im 11-jahrigen Sonnenzyklus und ein kiihlender Effekt durch Aerosole aus meh-
reren Vulkanausbriichen. Dennoch kann von einer Pause der globalen Erwarmung nicht die Rede
sein, wie das El-Nifo-Jahr 2014 zeigte, das bis dahin warmste Jahr seit Beginn der Messungen.

3.2 Beobachtete Folgen des Klimawandels

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts und verstéarkt etwa ab 1980 werden zunehmend vielfaltige
Veranderungen beobachtet, die in dieser Form und Geschwindigkeit einzigartig im Vergleich zu
den Veranderungen in den zurlickliegenden Jahrzehnten und sogar Jahrtausenden sind. Nicht
nur die Temperatur der unteren Atmosphare steigt, auch die Ozeane erwarmen sich, Gletscher
tauen, Permafrostbéden werden warmer, Eisschilde verlieren an Masse, der Meeresspiegel steigt
weiter an, ebenso nimmt die Versauerung der Meere durch aufgenommenes Kohlendioxid zu.
Neue, verbesserte und erweiterte Messsysteme in den Weltmeeren zeigen, dass die Ozeane im
Zeitraum von 1971 bis 2010 mehr als 90 % der Energie, die dem Klimasystem zusétzlich zugefiihrt
wurde, aufgenommen und gespeichert haben (s. Abb. 7). Dabei zeigt sich keine ,Erwdrmungspau-
se“. Am starksten erwarmten sich die Schichten nahe der Wasseroberflache. In den oberen 75 Me-
tern stieg die Temperatur von 1971 bis 2010 im Mittel um 0,11 °C pro Dekade an. Auch im tieferen
Ozean hat sich das Wasser bereits erwarmt.

Eine physikalische Folge der Erwarmung von Atmosphare und Ozean ist eine grofere Menge
an Wasser in Form von Dampf und Tropfchen in der Atmosphare. Bei einer globalen Erwarmung
von derzeit etwa 1°C gegeniliber dem vorindustriellen Niveau kann dies etwa 7% mehr Wasser
im Wasserkreislauf bedeuten. Eine weitere Folge der Erwarmung ist der Riickgang des arktischen
Meereises (IPCC 2013). Dies wiederum verandert grofRrdumige atmospharische Stromungen
wie den Jetstream und das Auftreten und die Dauer extremer Wetterereignisse wie Hitze- und
Durreperioden oder Starkniederschldage (Petoukhov/Petri/Rahmstorf et al. 2016). Die Verdn-
derungen der Niederschldage erfolgen regional in sehr unterschiedlicher Weise. Zwischen 1950
und 2008 stiegen die Niederschlage in feuchten Regionen der Tropen und in mittleren Breiten
der Nordhalbkugel, wahrend sie in trockenen Regionen der Subtropen abnahmen. Bei vielen
extremen Wetterereignissen wurden Veranderungen beobachtet. So hat seit Mitte des vergange-
nen Jahrhunderts die Zahl der kalten Tage und Nachte abgenommen und die der warmen Tage
und Nachte zugenommen. In Europa, Asien und Australien traten haufiger Hitzewellen auf. Die
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Starkregenereignisse in Nordamerika und Europa sind haufiger und intensiver geworden und dies
deutet sich auch bei Hochwasserereignissen an. Mithilfe von kombinierten Klima- und Abfluss-
modellen lasst sich fiir vergangene, gut dokumentierte Hochwasserereignisse nachpriifen, ob sie
ohne den seinerzeit schon vorangeschrittenen Klimawandel anders ausgefallen waren. Es zeigt
sich mehrfach, beispielsweise bei der Flutkatastrophe in England im Herbst 2000, dass sich das
Hochwasserrisiko (> Hochwasserschutz) durch den anthropogenen Klimawandel bereits erhéht
hat (Pall/Aina/Stone etal. 2011).

Abbildung 7: Entwicklung der Warmeaufnahme (Oceanic heat content - OHC)
im tieferen Ozean in Zetajoule =1021 3]
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Quelle: IPCC 2013: 262

3.3 Computermodelle des Klimasystems

Eine Analyse der nicht linearen Dynamik komplexer Systeme und damit eine Analyse der Zusam-
menhange von Ursachen und Wirkungen ist im Allgemeinen nur mithilfe von Computermodellen
moglich, in denen der Stand des Wissens liber Systemkomponenten, ihre Wechselwirkungen
untereinander sowie die Reaktion auf dulRere Einfliisse in mathematische und numerische Be-
ziehungen Ubersetzt wird. Wie alle derartigen Modelle mit Bezug zu BeobachtungsgrofRen sollen
Klimamodelle die komplexen Vorgange im Klimasystem einerseits so realitatsnah wie moglich
und andererseits notwendigerweise so einfach wie moglich darstellen. Die Modelle haben zwei
wesentliche Funktionen: Zum einen dienen sie dazu, das wissenschaftliche Wissen im Vergleich
von Simulation und Beobachtungs-, Mess- oder Rekonstruktionsdaten zu tberprifen und zu
ertlichtigen, wie zuvor bei der Analyse des Paleoklimas beschrieben. Zum anderen besteht nur
mithilfe von derart ertiichtigten Computermodellen eine realistische Chance, zukiinftig mogliche
Entwicklungen eines nicht linearen Systems abzuschatzen. Eine simple Extrapolation der Vergan-
genheit unter veranderten Parametern in die Zukunft ist schon bei linearen Systemen zu unsicher
fiir eventuelle Prognosen.

Globale Klimamodelle simulieren das Klimasystem der Erde und seine Dynamik auf der
Grundlage von physikalischen Gesetzen durch mathematische Gleichungen, die in einem
dreidimensionalen Gitternetzsystem rund um den Globus geldst werden. Diese Gleichungen
bilden die Komponenten und Subsysteme des Klimasystems mit ihren Veranderungen und
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Wechselwirkungen ab. Atmosphéare und Ozean sind die wichtigsten Subsysteme des Klimasys-
tems. Klimamodelle, die diese Prozesse global abbilden, werden als allgemeine Zirkulationsmo-
delle bezeichnet (GCM, engl. General Circulation Models). Die gangigen GCM-Modelle wurden aus
Wettermodellen weiterentwickelt. Ein typisches globales Klimamodell unterteilt die Atmosphére
und den Ozean vertikal in eine Vielzahl von diskreten Schichten, die jeweils als zweidimensionales
Gitter abgebildet sind. Im Modell werden die Gleichungen fiir den Transport von Warme, Impuls,
Feuchtigkeit (in der Atmosphére) und Salzgehalt (im Ozean) auf diesem dreidimensionalen Gitter
gelost. Alle Prozesse, die sich auf Skalen kleiner als die Maschenweite dieses Gitters abspielen,
z.B. die Wolkenbildung, werden parametrisiert, d. h., ihre Eigenschaften werden in Abhangigkeit
von den Variablen an den Gitterknoten liber eine Gitterzelle gemittelt. Die globalen Klimamodelle
kénnen in heute moglicher Auflosung die mittleren jahreszeitlichen Temperaturverhaltnisse und
ihre geographische Verteilung gut wiedergeben, hinsichtlich des Niederschlags und anderer regio-
nal wichtiger Parameter sind die Ergebnisse aber noch recht ungenau. Die globalen Klimamodelle
werden durch eingebettete regionale Klimamodelle mit hoherer Auflésung erganzt, die sich besser
an spezifische regionale Besonderheiten anpassen lassen. Zur Eingrenzung der Unsicherheiten
und zur Absicherung der Ergebnisse erfolgen Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Modellen
und mehreren Rechenldufen der Modelle mit leicht verdanderten Anfangsbedingungen sowohl fiir
zuriickliegende Zeitraume mit Beobachtungsdaten als auch fiir die zukiinftige Klimaentwicklung.
Zu regionalen Klimaszenarien finden sich Angaben unter anderem bei Walkenhorst und Stock
(2009) oder bei Jacob (2012).

3.4 Klimaszenarien moglicher zuklnftiger Klimaentwicklungen

Wie sich zukiinftig das Klima auf der Erde weiterentwickeln wird, hangt im Wesentlichen da-
von ab, welche Emissionen an Treibhausgasen und anderen strahlungsrelevanten Stoffen die
menschliche Zivilisation zusatzlich zu den bisher emittierten in die Atmosphare freisetzt. Bisher
wurden daflr die sogenannten SRES-Szenarien Al, B1, A2 und B2 verwendet (> Szenario). Fur
den neuen Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC 2013) wurden neue, sogenannte ,,Repra-
sentative Konzentrationspfade“ (Representative Concentration Pathways - RCP) mit hinsichtlich
Energie, Okonomie, Klima und Landnutzung gekoppelten Modellen erstellt. Diese Modelle bilden
alle Treiber anthropogener Treibhausgasemissionen von CO,, CH,, NO, usw. ab und setzen sie in
konsistente Szenarien zukiinftig resultierender Strahlungsantriebe um. Es werden vier verschie-
dene Pfade berechnet: Drei erreichen einen anthropogenen Strahlungsantrieb von 8,5 W/m? (sehr
hoch), 6 W/m? (hoch) bzw. 4,5 W/m? (mittel) im Jahr 2100. In einem weiteren Pfad wird der (rela-
tiv niedrige) anthropogene Strahlungsantrieb 2,6 W/m? im Jahr 2100 nur dadurch erreicht, dass
etwa ab dem Jahr 2080 negative Emissionen angenommen werden, d. h., dass CO, wieder aus der
Atmosphare zurlickgeholt wird. Auf Grundlage der RCP wurden mithilfe von Klimamodellen neue
Projektionen moglicher Klimaveranderungen im 21. Jahrhundert und dariber hinaus berechnet.
Die Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der globalen Mitteltemperatur an der Oberflache relativ
zum vorindustriellen Wert im Zeitraum 1850 bis 2300, bis 2011 basierend auf Beobachtungsdaten,
danach die mit einem Ensemble verschiedener Klimamodelle berechnete Entwicklung fiir zwei
RCP-Szenarien (Meinshausen/Smith/Calvin et al. 2011). Die Flachen zeigen die Bandbreite ver-
schiedener Modellrechnungen, die Linien den sich daraus ergebenden gemittelten Verlauf der
Temperaturen. Als verkleinerte Grafik sind die zugehdrigen CO2-Emissionen eingeblendet.

1091



Klima, Klimawandel

Das Szenario RCP 8.5 entspricht etwa dem ,Business as usual, d.h. einem ,Weiter wie bis-
her“, was intensive Landnutzung, Rodung und die Emissionen fossiler Energietrager betrifft. Man
kann davon ausgehen, dass die damit zu erwartenden Schaden z. B. durch Extremwetterereignis-
se, bald einen Wert von 5% des globalen Pro-Kopf-Einkommens tibersteigen konnen (Stern 2007).
Dies wiirde wahrscheinlich auch die Belastungsgrenzen der Weltwirtschaft iberschreiten und
lieRe sich kaum mehr durch addquate Anpassungsmafinahmen begrenzen (> Klimaanpassung),
wie eine Untersuchung fiir die Weltbank zu der Frage ergab, wie eine Anpassung an eine ,,4-Grad-
Welt“ aussehen konnte (World Bank 2012). Noch in diesem Jahrhundert wéren infolge von zuneh-
menden extremen Hitze- und Diirreperioden in vielen Regionen der Erde Landwirtschaft und eine
Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser und Nahrungsmitteln gefahrdet. Oberhalb einer
2-Grad-Erwdrmung ist mit einer aulerordentlich starken Zunahme zahlreicher Risiken fir Oko-
und Siedlungssysteme zu rechnen (IPCC 2014a). Langfristig sind auch viele Kustenregionen und
-stadte durch den Anstieg des Meeresspiegels und durch Sturmfluten geféhrdet.

Abbildung 8: Entwicklung der globalen Mitteltemperatur an der Oberflache
relativ zum vorindustriellen Wert im Zeitraum 1850 bis 2300; bis 2011 basierend
auf Beobachtungsdaten, ab 2012 nach der mit Klimamodellen berechneten
Entwicklung flir zwei RCP-Szenarien mit unterschiedlichem Strahlungsantrieb
von 2,6 bzw. 8,5 W/m?2. Eingeblendet sind die zugehérigen CO,-Emissionen.

g 8 EJUO a Fossiles CO,

o 3 80

‘E 7r gso

_g = 40

£ 6r 54

L % 0 s ssssasesscssend

Q 5t m_zo PR SR R A

S 1900 2000 2100 2200 2300

2 al

K

g

o 3r

£

£

5 °f

=
1+ :

RCP 2.6
0 - 1 1 | | | | L
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Year

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Meinshausen/Smith/Calvin et al.
2011: 233 und a) 228

1092



Klima, Klimawandel

Beim Klimaschutzszenario RCP 2.6 besteht dagegen eine hohe Wahrscheinlichkeit, die globale
Erwarmung unter einer Grenze von 2°C zu halten. Zumindest in entwickelten Landern besteht da-
bei die Moglichkeit, auch die zu erwartenden Folgen fiir das Klima durch Anpassungsmalinahmen
in Grenzen zu halten. Die zu erwartenden Kosten fiir Investitionen in Anpassung, Energiewende
und > Klimaschutz liegen weit unter den beim Szenario RCP 8.5 zu erwartenden Schadenskosten.
Zudem koénnen Investitionen sinnvollere volkswirtschaftliche Impulse geben als die Beseitigung
von Schaden.

3.4 Umgang mit Unsicherheiten

Auf die Frage, wie sich das Klima in der Zukunft moglicherweise verandern wird, wird haufig auf
die Unsicherheit solcher Aussagen verwiesen, manchmal auch um Zweifel an der Notwendigkeit
von zeitnahen MaRnahmen zum Klimaschutz zu sden. Sollte man damit nicht warten, bis mehr
Sicherheit besteht? Oft wird auch die Frage gestellt, wie man sichere Aussagen zum Klima in
100 Jahren machen kann, wenn schon eine Wetterprognose tiber mehrere Tage unsicher ist. Die
Klimaforschung befasst sich daher intensiv mit Unsicherheiten verschiedener Art und mit der Fra-
ge, welche sich wie reduzieren lassen und welche nicht. Die Frage ,Wie entsteht welche Zukunft?“
verdeutlicht, dass es nicht reduzierbare Unsicherheiten gibt, mit denen man einfach leben und
umgehen muss, ironisch zugespitzt in der verschiedenen Autoren zugeschriebenen Aussage ,,Pro-
gnosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft betreffen“ (> Prognose).

Bei Wetterprognosen konnten Unsicherheiten durch vertieftes Wissen tiber die meteorologi-
schen Prozesse, durch umfangreichere und aussagekraftigere Beobachtungsdaten und prazisere
numerische Wettermodelle deutlich verringert werden. Der im ungenauen Anfangswert wurzeln-
de Prognosefehler wachst mit jedem zukinftigen Tag an und wird durch eine Vielzahl von Re-
chenldufen mit leicht unterschiedlichen Anfangswerten eingegrenzt, wobei auch die Ergebnisse
verschiedener Rechenldufe im Prinzip von Tag zu Tag mehr auseinanderlaufen. Das Resultat ist
eine Statistik moglicher Wetterentwicklungen in einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Aussagen
mit hoher Wahrscheinlichkeit sind relativ sicher, solche mit niedriger eher unsicher, aber nicht
ausgeschlossen. So sind in der Regel Temperaturprognosen sicherer als Niederschlagsprognosen,
Mittelwerte sicherer als Extremwerte und gebietsbezogene Angaben umso unsicherer, je kleinrau-
miger der Bezug ist, d. h., je konkreter eine Wetterangabe einen bestimmten Ort betreffen kann,
umso unsicherer ist sie.

Beim Klimawandel liegt - anders als beim Wetter - die Quelle der Unsicherheit nicht in einem
Anfangswert begriindet, sondern in der Systemreaktion auf eine Anderung der Energiebilanz. Eine
wesentliche Quelle von Unsicherheit hinsichtlich zukiinftiger Klimaentwicklung ist die Entwick-
lung anthropogener Treibhausgasemissionen, die entscheidend vom Verhalten der Menschen
abhangt. Da dies nicht vorhersagbar ist, spricht man nicht von Prognosen, sondern von Klimapro-
jektionen, die sich aus den verschiedenen Szenarien im Hinblick auf mégliche zukiinftige Emissio-
nen ableiten lassen. Fur die in globalen und regionalen Klimamodellen dargestellten Grundlagen
zum Klimawandel unterscheiden Stock und Walkenhorst (2012) vier Quellen fur Unsicherheiten:

1) die Unsicherheit beziiglich zukinftiger Treibhausgasemissionen, d.h. der zukiinftigen Ent-
wicklung der das Klima bestimmenden natirlichen und anthropogenen Groften (darunter
auch regionale EinflussgroRen wie z. B. die Art der Landnutzung und Aerosolemissionen),
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2) die Unsicherheit durch Ungenauigkeiten in den globalen Klimamodellen, deren Ergebnisse
als Randbedingungen bzw. Eingangsgrofien regionaler Klimamodelle dienen,

3) die Unsicherheit durch Ungenauigkeiten in den regionalen Klimamodellen,

4) die sogenannte Sampling-Unsicherheit, die dadurch entsteht, dass das Klima im Modell im-
mer auf Grundlage einer begrenzten Anzahl von Modelljahren geschatzt werden muss.

Wie bereits fiir das Wetter dargelegt, erhdlt man durch eine Vielzahl von Modellldufen mit
verschiedenen Modellen und leicht unterschiedlichen Anfangswerten auch fiir das Klima eine
Statistik mit Wahrscheinlichkeiten méglicher zukinftiger Entwicklungen. Dies zeigt sich in der
Bandbreite der Temperaturverlaufe in der Abbildung 8. Auch hier sind in der Regel Tempera-
turaussagen sicherer als Aussagen zum Niederschlag, Mittelwerte sicherer als Extremwerte und
gebietshezogene Angaben umso unsicherer, je kleinrdumiger der lokale Bezug ist, d. h., je wahr-
scheinlicher eine Klimaentwicklung einen bestimmten Ort konkret betreffen kann, umso mehr ist
man auf Wahrscheinlichkeitsangaben angewiesen. Entscheidungen miissen somit unter zum Teil
erheblicher Unsicherheit getroffen werden.

4 Handlungsoptionen zum Umgang mit dem Klimawandel

Nach den vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen zum aktuellen Klimawandel und seinen
anthropogenen Ursachen stellen heutige Entscheidungen und Handlungen die Weichen dafiir,
welche Zukunft die Menschheit zu erwarten hat. Zur Vermeidung katastrophaler Entwicklun-
gen wird es fiir erforderlich gehalten, die globale Erwédrmung auf deutlich unter 2°C iber dem
vorindustriellen Niveau zu begrenzen, fiir verwundbare Regionen sogar moglichst unter 1,5°C.
Dies wurde auf der UN-Klimakonferenz in Paris im Dezember 2015 auch international verbindlich
vereinbart (vgl. BMUB 2015). Die zur Umsetzung dieses Ziels notwendigen Handlungen sind dort
allerdings weniger verbindlich festgelegt worden. Hinweise darauf finden sich bereits im IPCC-Be-
richt 2013 sowie in wissenschaftlichen Analysen des Paris-Abkommens, z. B. bei Edenhofer (2016).
Die vereinbarte Obergrenze zur Begrenzung des Klimawandels erfordert den Ausstieg aus der Nut-
zung fossiler Energietrager. Es ist unerlasslich, dass tiber 80% der Kohlevorrate und der groRte
Teil der Ol- und Gasvorrate im Boden verbleiben. Zu diesem Zweck sind nicht nur entsprechen-
de Maflnahmen zum Klimaschutz unumganglich, sondern eine grundsatzliche gesellschaftliche
Transformation und eine globale Wende hin zur > Nachhaltigkeit, wie vom Wissenschaftlichen
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderung angeregt (WBGU 2011). Nach Einschéat-
zung des WBGU ist dies mithilfe eines radikalen Innovationspfads méglich, der alle Bereiche des
industriellen Metabolismus erfassen muss. Das WBGU-Szenario auf der Basis aller erneuerbaren
Energien (Sonne, Wind, Geothermie, Wasserkraft und Biomasse) mit baldigem Ausstieg aus den
fossilen Energietragern hat neben dem Ziel, die globale Erwarmung auf unter 2°C zu begrenzen,
den Charme eines substanziellen Anschubs fiir die Volkswirtschaft auf allen Ebenen. Zu diesem
Innovationspfad gehdren auch strategisch aufeinander und auf den Klimaschutz abgestimmte
AnpassungsmaRnahmen. Eine aufeinander bezogene Strategie von Klimaschutz und Klimaan-
passung ist auch als Handlungskonzept der > Raumordnung erkannt worden (MKRO 2013). Diese
Doppelstrategie haben Rahmstorf und Schellnhuber (2012) wie folgt umrissen:
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Erforderlich ist
1) die Anpassung an den Klimawandel, um das Unvermeidbare zu beherrschen, und
2) eineVerminderung der Emissionen, um das Unbeherrschbare zu vermeiden.

Das Abkommen von Paris gibt Hoffnung, dass dieser Weg zur Begrenzung gefahrlicher Auswir-
kungen des Klimawandels auch tatsachlich beschritten wird.
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