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Uberblick: Warnsignale aus der Klimaentwicklung

Peter Hupfer, Hartmut Graf3l & José L. Lozan

SURVEY: WARNING SIGNALS FROM THE CLIMATE DEVELOPMENT: A short outline is given on the
topics of modern climatology. After some remarks on the nature of climate variability, the history of
climate as well as the causes of climatic changes the manifold interactions between mankind and climate
are decribed in some more details. Those are primarily given by the enhancing greenhouse effect of the
atmosphere owing to the strong and lasting emissions of carbondioxid and other atmospheric trace gases.
These processes will characterize the warmer climate of the 21st century, excerting much effects on nature

and society.

Die Atmosphére gehort mit ihren hiufig beeindruk-
enden Wetterablaufen zu den entscheidenden Um-
weltfaktoren des Menschen. Die heutige Atmosphére hat
sich iiber hunderte Millionen Jahre hinweg entwickelt,
wobei die Zunahme des Sauerstoffanteils als Vorausset-
zung fiir die Entwicklung des Lebens auf der festen Erde
von entscheidender Bedeutung war. Damit aufs engste
verbunden war die Herausbildung der stratosphérischen
Ozonschicht (4bb. 1.1-4), die bekanntlich als Filter fiir
die schidlichen kurzwelligen Anteile der UV-Strahlung
dient. Der jedem vertraute Begriff » Wetter« bezeichnet
streng genommen den augenblicklichen Zustand der At-
mosphire. Es ist aber auch der Sammelbegriff fiir atmo-
sphirische Prozesse, die sich innerhalb von wenigen
Wochen abspielen und die der deterministischen, von

einem gemessenen Anfangszustand ausgehenden Wet-
tervorhersage prinzipiell zugénglich sind. Prozesse ein-
deutig langerer Zeitskalen rechnet man dem Klima zu.
In der deutschen Sprache bezeichnet der Ausdruck » Wit-
terung« den Ubergangsbereich zwischen Wetter und Kli-
ma. Demnach kdnnen wir Klima als die Synthese des
Wettters iiber einen lidngeren Zeitraum auffassen, der
lang genug ist, um die statistischen Eigenschaften wie
Mittelwert, Streuung und Extremwerte der den Zustand
der Atmosphire beschreibenden GroBen bestimmen
oder zumindest abschétzen zu konnen. Wichtig ist, dafl
Klima auf keinen Fall nur mit Mittelwert gleichgesetzt
werden darf. Unter dem EinfluB des Menschen sind die
das Klima bestimmenden GroBen in Bewegung geraten
— ein ernstes Warnsignal?

Unserveranderliches Klima

Das Klimasystem der Erde umfafit die groBen Natur-
bereiche Atmosphére, Hydrosphére (vor allem den Oze-
an), Kryosphire (Eis und Schnee), Lithosphire (Ge-
steinshiille) und Biosphére, die untereinander und auf
duBere Einfliisse zeitlich ganz unterschiedlich und nicht-
linear reagieren (7afel 1). Der entscheidende Antrieb
dieses Systems ist die Sonnenstrahlung. Die ungleich-
miBige Verteilung der Warmequellen und -senken fiihrt
zur Entstehung globaler Zirkulationen in Atmosphire
und Ozean und damit auch zur Bildung verschiedener
Klimate. Die mittlere Oberflachentemperatur von etwa
15 °C ist dem natiirlichen Treibhauseffekt zu verdanken,
der als Folge der starken Absorption von Wérmestrah-
lung durch Wasserdampf, Kohlendioxid und andere Spu-
rengase in der Atmosphire entsteht (7afe/ 2). Ohne
Treibhauseffekt lage diese Temperatur um mehr als 30
°C niedriger. Das Wesen des Klimaproblems unserer
Zeit besteht darin, dal der Mensch seit iiber 100 Jahren

in steigendem MaB Kohlendioxid, Methan und andere
Treibhausgase emittiert und so zu einem erhdhten Treib-
hauseffekt AnlaB gibt. Dieser wird zusammen mit da-
durch bedingten Riickkopplungen innerhalb des Klima-
systems zu einer weiteren spiirbaren mittleren globalen
Erwédrmung und einem voraussichtlich regional unter-
schiedlichen Klimawandel fiihren.

Fiir das Klima ist neben der Atmosphére das Welt-
meer von groBer Bedeutung. Die hohe Warmekapazitét
des Ozeans und die Besonderheiten seines Warmehaus-
haltes ddmpfen den Jahresgang der Temperatur und fiih-
ren zur Entstehung des maritimen Klimas. Zum Wérme-
ausgleich zwischen den hoheren und niederen Breiten
tragt neben der allgemeinen Zirkulation der Atmospha-
re auch die des Ozeans in etwa gleichen Teilen bei. Ge-
langt wérmeres Wasser in die hoheren Breiten, kiihlt sich
das Wasser durch Warmeabgabe an die Atmosphire ab
(bspw. Klimawirkung des Golfstroms!) wird schwerer
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und sinkt in tiefere Schichten ab. Diese Konvektion ist
umso tiefreichender, je starker die Abkiihlung ist und je
mehr Meereis dabei entsteht. Auf diese Weise wird stdn-
dig Tiefenwasser gebildet, das eine globale Tiefenzirku-
lation anregt. Es entsteht ein riesiger ozeanischer Kreis-
lauf in der Art eines »Forderbandes« (»oceanic conve-
yor belt«, Tafel 5), dessen Umlaufperiode bis zu ca. 1000
Jahre betrédgt. Storungen der Anregung dieses Kreis-
laufes vor allem im Nordatlantik konnen zu nachhaltigen
Klimaschwankungen in groen Gebieten fithren. Der
Ozean wirkt aber nicht nur thermisch auf das Klima, son-
dern auch als Teil groBer biogeochemischer Kreisldufe,
insbesondere des Kohlenstoffs.

Ursachen der Klima&nderungen

Ohne Kenntnis der Klimageschichte ist ein realistischer
Ausblick in die Klimazukunft kaum méglich. Die Eigen-
schaften vergangener Klimate sind u.a. in den terrestri-
schen und marinen Sedimenten, in den groBen Eisschil-
den der Antarktis und Gronlands, in biosphérischen Spu-
ren wie Pollen, Baumringen, Korallenriffen, alten Natur-
grenzen sowie fiir die jiingste Geschichte auch in men-
schlichen Zeugnissen gespeichert. Ausreichend er-
forscht ist das quartére Eiszeitalter der letzten 1,5 Mio.
Jahre mit seiner Abfolge von Warm- und Kaltzeiten.
Diese Klimawechsel héngen urséchlich mit den langfti-
stigen Anderungen der Bahnparameter der Erde um die
Sonne zusammen, die die Menge und Verteilung der
Sonnenenergie auf der Erde veréndern. Als weitere Ur-
sachen lang- und kurzfristiger Schwankungen des Kli-
mas kommen auch Anderungen der Strahlungsintensi-
tét der Sonne in Betracht. Ausdruck dieser sind z.B. die
Anzahl der Sonnenflecken, die schon seit Jahrhunderten
beobachtet werden. Die der gegenwértigen Erwérmung
seit Mitte des 19. Jh. vorausgehende Klimaphase war die
»Kleine Eiszeit« seit dem 14. Jh., die im Mittel durch
niedrigere Sonnenfleckenzahl gekennzeichnet war. Star-
ke Vulkanausbriiche wie der des Mt. Pinatubo 1991 be-
einflussen heute wie frither das regionale und globale
Klima voriibergehend. Die Ursache dafiir ist eine aus
Schwefelsduretropfchen bestehende Aerosolschicht in
der Stratosphdre, die sich aus dem Schwefeldioxid in der
Gasfahne des Vulkans bildet. Diese Schicht dndert den
Strahlungshaushalt der Atmosphére in der Weise, dafl im
Mittel in der Aerosolschicht eine Erwédrmung und an der
Erdoberflache eine Abkiihlung erfolgt. Eine durch die
innere Wechselwirkung im Klimasystem verursachte
kurzfristige Klimaschwankung ist das El Nifio-Phéno-
men. Infolge der groBflachigen Erwdrmung des tropi-
schen Ostlichen Pazifiks entstehen Zirkulationsanoma-
lien in der Atmosphére und damit ausgeprégte klimati-
sche Anomalien in vielen tropischen, aber auch aufer-
tropischen Regionen.
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Einflur3 des Klimas auf die
Kulturgeschichte der Menschheit

Man kann die Zeit vor etwa 12 000 Jahren als Beginn der
menschlichen Gesellschaft ansehen. Damals ging die
letzte Kaltzeit (Weichsel-Kaltzeit in Mitteleuropa) zu
Ende, und der Mensch begann damals, seine eigene
Geschichte anhand von Hohlenmalereien zu beschrei-
ben. Da eine groie Wassermenge in Form von Eis, das
bis heute noch in polnahen Gebieten existiert, fixiert war,
lag der Meeresspiegel etwa 100 m tiefer als heute, so dafl
der Mensch tiber eine Landverbindung im Bereich der
Beringstralle zwischen Sibirien und Alaska ziehen konn-
te. Seit Beginn der bis heute andauernden Warmzeit des
Holozéns stieg der Meeresspiegel an, und die Kiisten-
linien wichen weltweit zuriick. Die Erde war damals
diinn besiedelt. Durch Migration konnten Gebiete mit
ungiinstigem Klima vermieden werden. Die Erwdrmung
setzte sich bis 5 000—6 000 Jahre vor heute fort und im
sogenanten Atlantikum (zwischen 8 000 und 5 000 Jahre
vor heute) war die Lufttemperatur wahrscheinlich sogar
hoher als heute. Damals reichte der Niederschlag in der
Sahara, heute die grofite Wiiste der Welt, zur Savannen-
bildung aus. Wie Felszeichnungen aus dieser Zeit bele-
gen, lebten dort damals Elefanten, Nashorner, Nilpfer-
de und andere tropische Tierarten. Dem Atlantikum folg-
te wieder eine Phase der leichten Abkiihlung und des
Vorriickens der Gletscher. So ist das Holozén generell
durch die Folge von wirmeren und kiihleren Klima-
abschnitten gekennzeichnet. Um 870 gelang es den Wi-
kingern, begiinstigt durch den Riickgang des Eises, erst
Island und dann Grénland zu kolonisieren. Als das Eis
im 15. Jh. wieder vorriickte, vermochten sie sich in
Gronland im Gegensatz zu den Innuit nicht an das kail-
tere Klima anzupassen.

Wihrend des Klimaoptimums im Mittelalter ent-
sprachen die mittleren Temperaturen etwa den heutigen.
In dieser Zeit der sich ausweitenden Landwirtschaft und
eines grofien Bevolkerungswachstums fallen bedeuten-
de technische und landwirtschaftliche Fortschritte. In
Siidengland wurde Wein angebaut, und in Norwegen war
bis Trondheim der Getreideanbau moglich. In der dar-
auffolgenden »Kleinen Eiszeit«, die in ihren Auslaufern
bis in die Mitte des 19. Jh. andauerte, war das Klima in
Mittel- und Nordeuropa durch hiufig auftretende kalte
Winter und nasse Sommer geprégt, die wirtschaftlichen
Niedergang, Wanderungen und Kriege auslosten. Die
wirtschaftliche Entwicklung und die Zunahme der
Weltbevolkerung im Zeitalter der Industrialisierung be-
ruht nicht nur auf dem technischen Fortschritt, sondern
auch auf den vorherrschenden giinstigen klimatischen
Verhéltnissen.
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Dieanthropogene Beeinflussungdes Klimas

Dank weltweit gesammelter Daten konnen wir die glo-
bale Klimaentwicklung seit der Mitte des 19. Jh. relativ
zuverléssig beurteilen (7afel 3). Sie ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die mittlere jdhrliche globale Luft-
temperatur in Bodennéhe seit Anfang des 20. Jh. unter
Schwankungen ansteigt. Die Erwédrmung erreichte in
den 1940er Jahren einen ersten Hohepunkt. Nach einer
Phase des Gleichbleibens und eines leichten Riickgangs
der Lufttemperatur steigt die Kurve seit den 1970er Jah-
ren wieder an. Seit den 1980er Jahren liegen die Werte
zunehmend tiber dem Mittel des Referenzzeitraumes
1961/90 (Tafel 3). Dieser Befund gilt nicht nur fiir die
Jahresmittelwerte, sondern auch fiir die einzelnen Mo-
nate, von denen zwischen Januar 1990 und Dezember
1997 87% den Mittelwert 1961/90 tibersteigen. Seit
Anfang der verldBlichen intrumentellen Temperaturmes-
sungen (etwa 1860) wurde zuerst im Jahr 1990 die hoch-
ste bodennahe globale mittlere Jahrestemperatur gemes-
sen. 1995 wurde dieser Rekord iiberschritten. Fiir 1998
wird ein erneuter Warmerekord erwartet.

Die in Tafel. 3 dargestellte Kurve darf nicht zu der
SchluBfolgerung verleiten, daB die Temperaturdanderung
rdumlich homogen ist. Nur die hemisphérischen Ent-
wicklungen sind &hnlich und von gleicher Grofen-
ordnung. Die hochsten Erwdrmungsbetréige werden im
Breitengiirtel zwischen 40° und 70° N (etwa zwischen
Mittelspanien und Nordnorwegen) iiber den Kontinen-
ten im Winter und Frithjahr beobachtet. Es besteht die
Tendenz, daB die Erwdrmungsbetrédge im Winter hoher
als im Sommer sind. Abkiihlungsgebiete wurden im
nordwestlichen Atlantik und in den mittleren Breiten des
Nordpazifiks gefunden. Die Auswertung der Hohen-
sondierungen, die jedoch erst seit Ende der 1950er Jah-
re in befriedigender Genauigkeit vorliegen, ergibt, da3
die ganze Troposphire (bis ca. 10 km Héhe) von der Er-
wirmung betroffen ist. In der dariiberliegenden Strato-
sphére weisen die Messungen jedoch auf eine Abkiih-
lung hin — ein Befund, der mit der Abnahme des Ozons
und Verstidrkung des Treibhauseffekts der Atmosphére
vertraglich ist.

Mit verschiedenen Methoden konnte man zeigen,
daB die Zunahme der globalen Mitteltemperatur in Bo-
dennzhe nicht nur auf natiirliche Ursachen, sondern in
erheblichem Umfang auch auf die anthropogene Verén-
derung der Zusammensetzung der Atmosphére zuriick-
zufiihren ist. Auch in erster Linie anthropogen bedingt
sind eine gewisse Asymmetrie in der Erwédrmung beider
Erdhailften als Folge der Sulfataerosole und die Abkiih-
lung der Stratosphidre iiberwiegend als Folge des
Ozonschwundes.

Daher kam 1995 der renommierte »Zwischenstaat-
liche Ausschuf} Klimadnderungen« (Intergovernmental

Panel on Climate Change, IPCC), in seinem zweiten be-
wertenden Bericht zu der Auffassung, daf alle Befun-
de zusammen auf einen erkennbaren Einflufl des Men-
schen auf das globale Klima hindeuten.

Anthropogener Treibhauseffekt

Im Schema der globalen Energiebilanz (7afe/ 2) sind die
Strahlungsfliisse zwischen Erde und Atmosphire zu
sehen. Auffillig sind die hohen Werte der Warmestrah-
lungsfliisse, die von der Erdoberflache und von der At-
mosphére ausgehen. Der als Folge der Strahlung der
Treibhausgase zur Erdoberfldche gerichtete Warme-
strahlungsfluB (Gegenstrahlung der Atmosphére) hat
weitreichende Folgen fir das Klima. Lediglich die kleine
Differenz der beiden Warmestrahlungsfliisse geht un-
mittelbar in den Weltraum verloren. Um ein Gleichge-
wicht zwischen Absorption von Sonnenstrahlung und
Emission von Warmestrahlung im Langzeitmittel herzu-
stellen, muB die Oberfléche (und damit die untere Atmo-
sphére) wiarmer werden. Zu diesem natiirlichen Treib-
hauseffekt von ca. 33 °C tragen die Treibhausgase Was-
serdampf mit etwa 20 °C, das Kohlendioxid mit 7 °C, das
Ozon mit 2,4 °C, das Distickstoffoxid mit 1,4 °C, das
Methan mit 0,8 °C und die restlichen Treibhausgase mit
0,6 °C bei. Alle diese Gase zusammen machen aber nur
etwa 3 Promille der Masse der Atmosphire aus. Der
mittlere Volumenanteil der Treibhausgase hat erheblich
zugenommen:

Co, CH, N,
frither 280 0,70 0,275
heute 360 1,75 0,312
Zunahme in %oum 28,6 150,0 13,5

Bei sich weiter verstidrkendem anthropogenem Treib-
hauseffekt wird eine weitere Erwdrmung angestoBen.
Das 20. Jh. war das wirmste seit mindestens 600 Jah-
ren und in keinem Jahrhundert ist dabei eine so ra-
sche Anderung aufgetreten. Im 21. Jh. wird sich diese
Entwicklung voraussichtlich beschleunigen, so daf
die Menschheit in einem Warmklima leben wird, wie
sie es bisher noch nicht erlebt hat. Die Folgen fiir Na-
tur und alle Bereiche der Gesellschaft sind vielfiltig
und bisher erst unvollkommen absehbar.

Quellen der emittierten Treibhausgase

Etwa drei Viertel der Emission kommt zur Zeit noch von
den Industrieldndern, in denen aber nur 25% der Wel-
tbevolkerung leben (7afel 6). Tafel 7 zeigt die Haupt-
quellen der weltweit emittierten Treibhausgase. Haupt-
ursache fiir die eingetretene Entwicklung ist mit 50% die
Nutzung fossiler Brennstoffe. Das entspicht gegenwiértig
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einer jahrlichen Emission von ca. 22 Mrd. t CO,. Die-
ser Wert nimmt immer noch um 1-2% jahrlich zu.

Seit Beginn des Industriezeitalters vor ca. 130 Jah-
ren haben die Treibhausgaskonzentrationen mit Ausnah-
me von Ozon in der Atmosphére drastisch zugenommen.
Neue Treibhausgase, wie Halogene und Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKW), sind hinzugekommen. Aus der
Chemieproduktion stammen auf dieser Weise 20% des
gesamten weltweiten Ausstofes.

Eine weitere wichtige Hauptquelle der global emit-
tierten Treibhausgase ist die zunehmend intensiver be-
triebene Landwirtschaft mit 15% der Emissionen. Die
Vernichtung der Wilder tragen mit weiteren 15% der
Emissionen bei.

Die Wilder wurden schon seit Einfithrung von
Landwirtschaft und Viehzucht im groBen Stil gerodet,
um Siedlungsraum zu schaffen und Holz als Baustoff zu
gewinnen. Vorher diirfte etwa ein Drittel der Land-
flichen, etwa 46 Mio km?, bewaldet gewesen sein, heu-
te sind noch etwa 36 Mio km? mit zum Teil geschidig-
tem Wald bedeckt. Wihrend auf der einen Seite die
Wilder klimaabhingig sind, wirken sie auf der anderen
Seite vielfiltig auf das Klima zurtick, nicht zuletzt als
Speicher flir Kohlenstoff.

Durch die Vernichtung der Wélder verschwinden
nicht nur die Baume, sondern auch die gesamte restliche
Vegetation zersetzt sich teilweise. Feuchtgebiete werden
trockengelegt. Das im Boden gebundene organische Ma-
terial (z.B. Humus) wird zumindest teilweise abgebaut.
Alle diese Prozesse setzen CO, und CH, frei. Seit 1850
wurden auf diese Weise ca. 20% (117 Mrd. t C) des in
der Vegetation gebundenen Kohlenstoffs weltweit frei-
gesetzt. Gleichzeitig gingen wertvolle CO,-Senken ver-
loren.

Die Landwirtschaft und die intensive Viehhaltung
sind wichtige Quellen von CO,, CH, und N,O. Da die
Nahrungsproduktion aufgrund der Wachstumsrate der
Weltbevolkerung weiter ansteigen wird, ist hier eine
weitere Zunahme der Emissionen unvermeidbar.

Methan entsteht mikrobiell nicht nur in den Boden,
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Feuchtgebieten und Flachgewissern, sondern auch im
Pansen der Wiederkduer. Die Ringviehhaltung hat sich
im letzten Jahrhundert vervierfacht und die Schafhaltung
verdoppelt. Man schétzt bis zum Jahr 2100 noch eine
Verdopplung der Anzahl der Tiere. Bei der intensiven
Viehhaltung wird weit mehr CH, emittiert als bei der ex-
tensiven Bewirtschaftung. Auch bei der Lagerung der
Tierexkremente (Giille) entsteht Methan.

Aus den gleichen Griinden wie fiir Feuchtgebiete
und Flachgewidsser trégt der Reisanbau ebenfalls erheb-
lich zur Methanfreisetzung bei. Er erfuhr in den letzten
40 Jahren eine Ausdehnung um 17%, was aufgrund der
technischen Verbesserungen einer effektiven Zunahme
von 41% entspricht.

Das Lachgas (N,O, Distickstoffoxid) ensteht als
Zwischenprodukt bei der mikrobiellen Umsetzung von
anorganischen Stickstoffverbindungen in Gewissern
und vor allem in Bdden. Auch bei Verbrennung organi-
schen Materials (wie Brandrodung und Savannenbrén-
de) bildet sich Lachgas. Ein Teil davon gelangt in die At-
mosphire, wo es im Mittel ca. 120 Jahre verbleibt. Ob-
wohl es noch viele offene Fragen tiber die Bildung von
N,O aus den verschiedenen Stickstoffverbindungen gibt,
wird eine proportionale Abhéngigkeit zwischen dem
N,O-Anstieg und der starken Diingung erkannt. Mit der
weltweiten Intensivierung der Landwirtschaft ist daher
auch mit einer weiteren Zunahme von N,O zu rechnen.

Insgesamt sind die verdnderten Energiefliisse an der
Oberfldche durch Landnutzungsénderungen wie Ro-
dung, Bewisserung, Stidtebau wenig in der bisherigen
Debatte um Klimaénderungen durch die Menschheit
beachtet worden. Dieser anthropogene Klimaeinfluf3 tritt
seit Jahrtausenden auf, er ist aber noch schwieriger zu
bestimmen als der EinfluB8 von Gasen, weil je nach Ak-
tivitét Strahlungs-, Wérme- und Impulsfliisse verstarkt
oder vermindert werden. Beispiele dafiir sind Rodung
von Wilder und Bewésserung von Trockenzonen. Eine
hinreichend rdumlich aufgeloste Klimamodellierung
unter verdnderten Landoberflicheneigenschaften ist
noch in Entwicklung.
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Das Klima des 21.Jahrhunderts — Anderungenund Folgen

Das Klima der Zukunft vorherzusagen, stellt eine der
groBten Herausforderungen fiir die Wissenschaft dar.
Dafiir wurden globale Klimamodelle entwickelt, die in
der Lage sind, das Klimasystem in seinen wesentlichen
Teilen realistisch zu simulieren. Die aus Griinden der
Rechenkapazitit begrenzte horizontale und vertikale
Auflosung solcher Modelle sowie notwendige Verein-
fachungen in der mathematischen Beschreibung kompli-
zierter atmosphirischer Prozesse bringen unvermeidli-
che Fehler und Ungenauigkeiten mit sich. Um zu einer
Klimaprognose zu kommen, miissen die duBeren Ein-
fluBgroBen fiir den Prognosezeitraum vorgegeben wer-
den. Bei diesen handelt es sich insbesondere um die An-
nahme der kiinftigen Emission von Treibhausgasen in
die Atmosphire, die ihrerseits von der Entwicklung der
Weltwirtschaft sowie Erfolg oder MiBerfolg der Klima-
politik abhéngt. Es leuchtet ein, daf selbst ein vollkom-
menes Modell nicht zu richtigen Prognosen kommen
kann, wenn diese Vorgaben nicht stimmen. Zahlreiche
von den Modellen fiir das 21. Jh. prognostizierte Ande-
rungen sind bereits angelaufen: Die mittlere Erwarmung,
die Verschiebung der Niederschlige, der Anstieg des
Meeresspiegels und die Schrumpfung der Gletscher. So
ist die Masse der Gletscher in den Alpen seit 1850 um
mehr als die Hilfte geschrumpft, und der Meeresspiegel
steigt jahrlich um etwa 2 mm an. Beobachtete und mo-
dellierte Befunde, die durch die im IPCC mitarbeitenden
mehr als 2000 Wissenschaftler regelméBig eingeschitzt
werden, haben zur internationalen Klimapolitik geftihrt.
Sie verfolgt entsprechend des auf dem Weltgipfel von
Rio Janeiro 1992 angenommenen Rahmen-
iibereinkommens zu Klimaidnderungen das Ziel, die
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére auf
einem Niveau zu stabilisieren, auf dem eine gefahrliche
Storung des Klimasystems verhindert wird. Das muB in
einer Zeit erreicht werden, die ausreicht, damit sich die
Okosysteme auf natiirliche Weise der Klimaschwankung
anpassen konnen, die Nahrungsmittelproduktion nicht
bedroht wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf
nachhaltige Weise fortgefiihrt werden kann. Die Erfol-
ge der Klimapolitik sind bisher sehr bescheiden ge-
blieben. Mit dem Protokoll von Kioto jedoch existiert
seit Dezember 1997 wenigstens ein erster bindender
Vorschlag, der allerdings noch ratifiziert werden muf.

Was kann zusammen mit einem Anstieg der globa-
len Mitteltemperatur um 1,5-4,5 °C (dies ist der noch
immer anzugebende Unsicherheitsbereich fiir die Reak-
tion auf einen verdoppelten Kohlendioxidgehalt) an kli-
matischen Konsequenzen erwartet werden?

Intensivierung des Wasserkreislaufs

Die mittlere Verdunstung und der mittlere Niederschlag
werden um 3—15% ansteigen, was zu einer erheblichen
Intensivierung des Wasserkreislaufes fiihrt. Die Nieder-
schlagszunahme wird nach den Modellbefunden jedoch
regional duBerst unterschiedlich sein. Der Verstarkungs-
effekt wird vorwiegend in Gebieten der Tropen und der
hoheren Breiten erwartet, in denen ohnehin schon aus-
reichend Niederschldge beobachtet werden. In anderen
Gebieten, so in einigen subtropischen Trockengebieten,
wird der Niederschlag eher abnehmen, wodurch sich die
Gegensitze zwischen trockenen und feuchten Klima-
regionen verstdrken. In weiten Teilen Europas kann
mehr Niederschlag im Winter und weniger Niederschlag
im Sommer erwartet werden. Die Haufigkeit von Stark-
niederschldgen soll ebenso wie die von Trockentagen in
Europa zunehmen, was gleichzeitig eine Tendenz zur
Zunahme von Extremereignissen bedeutet.

Anderung der gro3en Eisschilde

Die Eisschilde der Antarktis und Groénlands haben gro-
Ben EinfluB auf das Weltklima. Ihr Abschmelzen hitte
einen Meeeresspiegelanstieg von 70 m zur Folge. Der
antarktische Eisschild hat jedoch eine anngherend aus-
geglichene Massenbilanz, die auch im Fall einer allge-
meinen Erwarmung zunéchst beibehalten wird. Mit der
Zunahme der Temperatur kdnnte es sogar mehr Schnee
geben und dadurch eine Zunahme des Inlandeises. In
Gronland sind die Temperaturen wesentlich hoher als in
der Antarktis. Man rechnet daher bei fortschreitender Er-
wiérmung der Nordhalbkugel mit einem Massendefizit.
Das Schmelzen wird gegentiber der Eisbildung tiberwie-
gen.

Anderung der Wasserverfiigbarkeit

Die sich abzeichnenden globalen Klima#nderungen wer-
den iiber die Niederschlags- und Verdunstungsschwan-
kungen das Wasserdargebot wesentlich beeinflussen.
Jedoch lassen sich die Auswirkungen flir bestimmte Re-
gionen bis jetzt nicht ausreichend genau abschétzen. In
einigen Gebieten der Erde leiden die Menschen bereits
heute unter akuter Wasserknappheit, die sich durch den
Klimawandel in vielen Gebieten weiter verschérfen
wird. Mehr als 20% der Weltbevslkerung haben schon
heute keinen ausreichenden Zugang zu sauberem Trink-
wasser. Dadurch sind die Nahrungsmittelversorgung und
die Volksgesundheit gefahrdet. Das kann politische Kri-
sen nach sich ziehen und Massenfluchten aus Krisen-
gebieten bewirken.
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Rlickgang der Gebirgsgletscher

Die Gebirgsgletscher reagieren im Gegensatz zu den
groBen Eisschilden recht rasch auf die Klimadynamik,
sie sind représentative Indikatoren verénderter Energie-
bilanzen. Der fast weltweite Riickzug der Gletscher ge-
hort denn auch zu den sichersten Anzeichen, daf sich
das Klima der Erde seit dem Ende der »Kleinen Eiszeit«
bereits markant verdndert hat. Neben den Alpenglet-
schern erlitten die der Anden und der Rocky Mountains
besonders hohe Verluste, wihrend die kiistennéchsten
Gletscher Norwegens infolge vermehrter Winternieder-
schlige massive Gewinne aufweisen. Der Verlust in den
Alpen betrug zwischen etwa 1850 und den 1970er Jah-
ren bereits ein Drittel ihrer Fliche und die Hilfte der
Masse (vgl. Tafel 9 und 10). Seit 1980 sind nochmals ca.
10-20% der Flache verlorengegangen. Der Gletscher-
mann vom Hauslabjoch in den Otztaler Alpen (Otzi), der
auf der Wasserscheide lag und nur deshalb 5300 Jahre
liegen bleiben konnte, weil er nicht in die Gletscher-
bewegung einbezogen wurde, ist ein besonders markan-
tes Beispiel fiir den Gletscherschwund. Die Méchtigkeit
des Eises hat an dieser Stelle so niedrige Werte erreicht,
wie sie seit Jahrtausenden nicht mehr vorgekommen
sind. Es wird angenommen, daf} es bereits im ersten Drit-
tel des 21. Jh. zu einem markant beschleunigten Eis-
zerfall in den Alpen kommen wird. Insgesamt diirften
um 2035 etwa die Hilfte und nach der Mitte des Jahr-
hunderts bereits Dreiviertel der heutigen Gletscher ver-
schwunden sein.

Meeresspiegelentwickiung und
Gefahrung von Klistenregionen

Als Folge der globalen Erwdrmung wird im nachsten
Jahrhundert eine Erh6hung des Meeresspiegels im Mit-
tel um 5 mm/Jahr vorhergesagt. Bei einer langsamen Zu-
nahme des Volumens des antarktischen Eises und einer
etwas schneller vor sich gehenden Volumenabnahme des
gronlandischen Eisschildes werden nach IPCC die ther-
mische Ausdehnung der Deckschicht des Ozeans und
das Schmelzwasser der Gletscher den Hauptanteil des
Meeresspiegelanstiegs bewirken. In den Kiistengebieten
befinden sich nicht nur wertvolle Okosysteme, sondern
dort leben auch iiber 50% der Weltbevolkerung, die den
natiirlichen Risiken wie Stiirmen, Uberflutung, Kiisten-
erosion und Versalzung ausgesetzt sind. Nicht alle Kii-
sten- und Insellénder werden in der Lage sein, ihr Kii-
stengebiet wirksam zu schiitzen.

Zunahme der Desertifikation

Es wird angenommen, daB heute bereits bis zu 20 Mio.
km? der Festlandsfléche von der Wiistenbildung erfaf3t
sind, die tiberwiegend auf falsche landwirtschaftliche
und wasserwirtschaftliche Praktiken zuriickzufiihren ist.
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Das ist eine Flache so groB3 wie USA und Kanada zusam-
men. Zuriickhaltendere Schitzungen gehen von ca. 10
Mio. km? aus. Die jahrliche Ausbreitungsrate betrigt in
Mittelasien, Nordwestchina, Nordafrika und in der Sa-
helzone 0,5-0,7%. Bei 0,5% wird jéhrlich eine Flache
von 80 000 km? erfaBt, was etwa der Fliche Osterreichs
entspricht. Verlduft die Entwicklung weiter ungebremst,
so konnen im 21. Jh. nahezu alle Béden im ariden und
semi-ariden Bereich betroffen sein. Der dort anséssigen
Bevolkerung (geféhrdet sind etwa 1 Mrd. Menschen)
wird dadurch die Grundlage ihrer Existenz entzogen. Die
voraussichtliche kiinftige Klimaentwicklung wird die
Desertifikation durch Abnahme der Niederschlige in
vielen Trockengebieten noch verstédrken.

Verdnderung der globalen Vegetation

Tiefgreifende Klimaschwankungen haben immer wieder
zu drastischen Anderungen der Vegetationsverteilung
gefiihrt, so die Wechsel zwischen Kalt-und Warmzeiten
im Pleistozén. Erste Abschétzungen dariiber, welche
Pflanzengesellschaften in welchen Regionen von einer
Klimadnderung betroffen sein kdnnen, liefern Biosphé-
renmodelle. So folgt aus entsprechenden Modellrech-
nungen, daB sich bei der Verdoppelung des CO,- Gehal-
tes der Atmosphére die Tundra, die Taiga, die warm-
gemiaBigten sommergriinen Wlder und die warmtem-
perierten immergriinen Wélder um bis zu 600 km pol-
wirts verlagern konnten. Die tropischen Regenwilder
konnten sich weiter als bisher ausdehnen. Allerdings
bleibt unklar, wie sich die Vegetation in den betroffenen
Regionen tatsichlich anpassen wird. Wenn sich die Ve-
getationszonen wegen der beschleunigt eintretenden Er-
wirmung zu schnell verschieben wiirden, dann wiirde
die Anpassungsfahigkeit vieler Pflanzen tiberfordert,
was wiederum mit einer Anderung der Zusammenset-
zung der Pflanzengesellschaften verbunden wire. Zu be-
achten ist auch, daB der zunehmende CO,-Gehalt der At-
mosphire direkt auf die Pflanzen einwirkt. So ist die
Klimawirkung auf die Pflanze sehr komplex. Dazu ge-
hort auch, daf sich der Abbau von organischem Mate-
rial im Boden ebenso erhdhen wird wie die Evapotrans-
piration, d.h. die Gesamtverdunstung von Boden und
Pflanze.

Einflu3 auf die Landwirtschft

Der klimaempfindlichste Wirtschaftsbereich ist die
Landwirtschaft. Die schon zahlreich vorliegenden Un-
tersuchungen zeigen, dal sowohl die Ertriage der ver-
schiedenen Kulturen als auch deren Schwankungen (die
das Risiko des Anbaus bestimmen) regional und lokal
stark verschieden sein werden. Es wird abgeschitzt, da
im Fall einer Verdoppelung des CO,- Gehaltes der At-
mosphire gegeniiber dem vorindustriellen Wert im glo-
balen Mittel (ohne Klimaschutz schon zur Mitte des
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nichsten Jahrhunderts tiberschritten) die Ertrdge des
Pflanzenbaus im wesentlichen erhalten bleiben. Ver-
schiebungen der Klima- und Vegetationszonen nach
Norden und in hohere Lagen bedingen aber besonders
in den Ubergangsbereichen starke regionale Effekte. In
den Trockengebieten der Erde wird voraussichtlich das
Risiko fiir Unterernghrung zunehmen, da die Erforder-
nisse fiir eine Anpassung wie Anderung der eingesetz-
ten Sorten, wasserwirtschaftliche Mainahmen, Boden-
verbesserung im allgemeinen nicht aufgebracht werden
konnen. In den bisherigen Untersuchungen wird in der
Regel der wachstumsfordernde Effekt eines hoheren
Kohlendioxidgehaltes der Luft beriicksichtigt. Kaum zu
erfassen sind bisher kiinftige Erfordernisse in der Schad-
lings- und Pflanzenkrankheitsbekdmpfung, die ebenfalls
eine starke klimaabhéngige Komponente haben. Die
Ernteertrage hingen aber nicht nur von den mittleren
Klimabedingungen eines Standortes ab, sondern vor al-
lem von dem charakteristischen Witterungsablauf'in der
Vegetationsperiode, der die normale Variabilitdt der me-
teorologischen Grofen bestimmt. In diesem Zusammen-
héng spielen Form und Amplitude der Jahresgénge der
Klimaelemente und ihre Veranderungen eine bedeutende
Rolle. Die Wachstumsperioden fiir einige Kulturen wer-
den sich um 3—4 Wochen verkiirzen, an anderen Stellen
aber auch verldngern, wobei nicht nur die Erntezeit,
sondern auch die Entwicklungsstadien der Pflanzen
betroffen sind. Erwihnt sei, daB3 gerade die Landwirt-
schaft ihrerseits mit beachtlichen 15% zur Emission
klimarelevanter Spurengase beitragt.

Verdnderung des Staditklimas

Durch die Urbanisierung (Ausbreitung der Stadtflachen)
vollzieht sich seit langem eine bedeutende Verénderung
der Landnutzung. Um das Jahr 2000 werden 50% der
Weltbevolkerung in Stédten leben. Hundert Jahre zuvor
waren es nur 14%. Mexiko-City wird 2000 etwa 26 Mio.
Einwohner haben. Aus diesen Griinden wird die Ent-
wicklung des Stadtklimas die Gesundheit der Menschen
erheblich beeinflussen. Als Folge der allgemeinen
Klimaerwdrmung ist eine Verschlechterung der atmo-
sphérischen Umweltqualitt einer Stadt vor allem beziig-
lich der Lufttemperatur und Lufthygiene zu erwarten.
Die Anzahl der Tage mit hohen sommerlichen Lufttem-
peraturen wird sich im Mittel erhohen. Diese Erkennt-
nisse miissen sich heute schon im Stétebau niederschla-
gen, um gute urbane Lebensbedingungen zu erhalten.

Beeintrachtigung der Volksgesundheit

Von allgemeiner Bedeutung ist die Frage, ob Klima-
schwankungen die Volksgesundheit beeinflussen kon-
nen. Es besteht wahrscheinlich ein breiter und meist un-
glinstiger direkter und indirekter Einfluf} auf die Gesund-
heit. Von direktem EinfluB3 sind héufiger eintretende Hit-

zewellen im Sommer sowie Wetterextreme. Es wurden
dramatische Steigerungen der Todesfille infolge von
Hitzebelastung fiir verschiedene Stédte berechnet, die
ohne Klimatisierung das Mehrfache der heutigen Wer-
te betragen. Die indirekten Einfliisse betreffen die Kli-
maabhingigkeit des Auftretens von Parasiten und Mi-
kroorganismen, von Infektionsbedingungen u.a. Wie aus
noch einfachen Modellrechnungen hervorgeht, vergro-
Bert sich der Anteil der Weltbevolkerung, der in der Zone
der Malariaausbreitung lebt, von 45 auf 60% in der zwei-
ten Halfte des 21. Jh. Es wird mit 10—15% zusitzlicher
Fille pro Jahr gerechnet, insbesondere in den Tropen,
Subtropen und in den Teilen der mittleren Breiten, de-
ren Bevolkerung nicht hinreichend geschiitzt ist. Auch
fiir andere Infektionskrankheiten wird mit einer Ausbrei-
tung gerechnet. Geeignete GegenmaBnahmen miissen
daher rechtzeitig eingeleitet werden.

Obwohl der AusstoB von ozonzerstérenden Substan-
zen (Halogene und FCKW) durch das Montrealer Ab-
kommen von 1987 geregelt und limitiert ist, mufl mit
niedrigen Werten des stratophirischen Ozons noch bis
in die ersten Jahrzehnte des 21. Jh. gerechnt werden.
Bis dann ist der Mensch, aber auch Pflanzen und Tiere,
einer verstdrkten UV-Strahlung ausgesetzt. Krankhei-
ten, wie Hautkrebs (2 Mio./Jahr) und Erblindungen (12—
15 Mio./Jahr), die eindeutig aufgrund der intensiven
UV-Strahlung entstehen, werden noch zunehmen.

Diese Beispiele mogen geniigen, um deutlich zu ma-
chen, daB der tiefgreifende Klimawandel im beginnen-
den Jahrhundert das Umweltproblem Nr. 1 in der Welt
werden wird. Die Klimaforschung muf mit verbesser-
tem Versténdnis des Klimasystems und seiner umfassen-
den Modellierung dazu beitragen, daB3 die Konturen die-
ses Klimawandels zusehends klarer werden. Es soll hier
nicht von Klimakatastrophe gesprochen werden. Die
Folgen werden in einigen Regionen zwar katastrophal
sein, in anderen werden sie eher verkraftbar und in an-
deren fiir bestimmte Sektoren sogar positiv sein. Das
Bedrohlichste ist indes, dal der Mensch die Zusammen-
setzung der Atmosphére gestern wie heute ohne Beriick-
sichtigung der Folgen fiir Natur und Gesellschaft verén-
dert. Es ist das unbestreitbare Verdienst der Klimafor-
schung, die Moglichkeit einer menschgemachten Klima-
inderung der breiten Offentlichkeit bewuBt gemacht zu
haben. Eine Reaktion war die Etablierung der Klima-
politik, die dem hemmungslosen Mibrauch der Atmo-
sphére Einhalt zu gebieten sucht. Einschridnkung der
Emissionen, klimaschiitzender Umgang mit den Wal-
dern, weitere Entwicklung der Klimaforschung, Studi-
um der moglichen Folgen des Klimawandels und Trai-
ning von Anpassung — das sind einige Hauptlinien zur
Erfiillung der Klimakonvention und damit zur Annéhe-
rung an eine nachhaltige Entwicklung.
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Wastun?

Wihrend es sich besonders seit dem Beginn der indu-
striellen Entwicklung ganz »natiirlich« ergab, den gas-
formigen Abfall der Gesellschaft in die Luft abzulas-
sen, ist die Verminderung oder gar Abstellung der Emis-
sion von Treibhausgasen in die Atmosphére ein duferst
zdher politischer und 5konomischer ProzeB3. Das betrifft
insbesondere die Kohlenstoffemission in Form von CO,,
die mit der weltweit vorherrschenden Form der fossilen
Energieumwandlung untrennbar verbunden ist. Ahnlich
verhilt es sich auch mit den klimawirksamen Verénde-
rungen der Erdoberflache. So folgt einer schnellen Ent-
waldung, wenn tiberhaupt, nur eine sehr langsame Er-
holung und Rekultivierung.

Die schon zu Beginn des vorausgegangenen Ab-
schnittes kurz charakterisierte Klimapolitik sieht sich mit
einer Reihe von Faktoren konfrontiert, die praktische
MaBnahmen zum Klimaschutz behindern und verzo-
gern.

Der Ursache/Wirkungs-Faktor betrifft den Wider-
spruch zwischen der vor allem von den Industrieldndern
ausgehenden Emission von Treibhausgasen und den
Auswirkungen einer anthropogenen Klimainderung, die
nicht nur die Verursacher trifft, sondern alle Staaten und
Regionen der Erde. Die drmeren Lénder sind verwund-
barer als reichere und leiden unter den Verdnderungen
ihrer Lebensbedingungen, die sie garnicht verursacht
haben. Andererseits haben sie einen Anspruch auf an-
gemessene Entwicklung, die mit einem entsprechenden
Energieeinsatz verbunden ist.

Der wirtschaftliche Faktor ist &uBerst schwerwie-
gend, denn er betrifft die Tatsache, dal Klimaschutz die
Einschrénkung der vorherrschenden Energietrager Koh-
le, Erdol und Erdgas bedeutet. Dazu kommt, daB die
mogliche Alternative Kernenergie mit spezifischen Ri-
siken behaftet ist und daher von der Gesellschaft nicht
durchgiingig akzeptiert wird. Es nimmt daher nicht wun-
der, daf erdslproduzierende Lénder, Lander mit hohem
Energieverbrauch und nicht zuletzt die transnationalen
Energiekonzerne an Einschrankungen ihrer Gewinne
und ihres Wohlstandes zugunsten des Klimaschutzes
nicht vorrangig interessiert sind. Unrealistische Ziel-
stellungen miissen daher vermieden, wohl aber strenge
Sparmafinahmen staatlich durchgesetzt werden. Unter
anderem miissen die technologischen Vorteile, die sich
aus Klimaschutzmanahmen ergeben konnen, konse-
quent gefordert werden.

Der globale Faktor bringt zum Ausdruck, daf das
Klimaproblem im Gegensatz zu anderen Umwelt-
problemen in vollem MaBe globaler Natur ist. Die in
Gang gekommene 6konomische Globalisierung bringt
keinen globalen Umwelt- und Klimaschutz mit sich, da
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sich dieser weder produktivitétssteigernd noch gewinn-
maximierend auswirkt (»sich nicht rechnet«). Den glo-
balen Erfordernissen des Klimaschutzes muB3 vielmehr
auf der Grundlage internationaler Vertrage durch die Ge-
setzgebung jedes einzelnen Landes Rechnung getragen
werden. In diesem Zusammenhang muf} auch hervorge-
hoben werden, dal sich der Klimawandel vor dem Hin-
tergrund einer starken VergroBerung der Weltbevolke-
rung vollzieht.

Der Zeitfaktor spielt fur die Frage der anthropoge-
nen Klima#nderung eine ganz besonders wichtige Rol-
le. Es gibt wohl kein anderes globales Problem, fiir des-
sen Losung heute gehandelt werden muf3, damit erst in
mehreren Jahrzehnten moglichst geringe negative Fol-
gen fiir die Menscheit eintreten. Das ist dem Biirger
schwer zu vermitteln, zumal die Klimaprognosen objek-
tiv mit Unsicherheiten behaftet sind.

Der Anti-Faktor beriicksichtigt schlieBlich die Ge-
samtheit der »aktiven MaBnahmen«, um Medien, Poli-
tik, Wirtschaft und Offentlichkeit in dem Sinne zu be-
einflussen, daf es ein Klimaproblem in der Schirfe, wie
sie auch in diesem Buch zum Ausdruck kommt, gar-
nicht existiert. Es werden bspw. Zweifel an der Existenz
des Treibhauseffekts geweckt, andere klimabildende
Prozesse tiberbewertet und Ergebnisse der seridsen
Klimaforschung diffamiert.

Vor diesem Hintergrund miissen die Konvention zur
Klimaschwankung und die zu ihrer Umsetzung einbe-
rufenen jéhrlichen Klimakonferenzen als ein Durch-
bruch zu einer globalen Umweltpolitik gewtirdigt wer-
den, auch wenn konkrete Fortschritte lange dauern und
die Schritte klein sind.

Da es als unsicher angesehen werden muB, daB3 die
Ziele des Klimaschutzes rechtzeitig und im erforderli-
chen Umfang erreicht werden, ist es erforderlich, auch
die Moglichkeiten der Anpassung von natiirlichen und
zivilisatorischen Systemen an ein verdndertes Klima
genauer zu untersuchen und international in gegenseiti-
ger Unterstiitzung vorzubereiten. Bei allen Unsicherhei-
ten, die beziiglich der Frage der weiteren Entwicklung
des Klimas noch bestehen mdgen und auch der Mog-
lichkeit, dal tiberraschende Entwicklungen nicht aus-
geschlossen sind, bleiben als unverriickbare Warnsigna-
le die immer noch ungehemmte Emission von Spuren-
gasen in die Atmosphére, die die Strahlungsbilanz der
Atmosphére und der Erdoberfldche vergroBert, und die
in gleiche Richtung wirkenden anthropogenen Verin-
derungen der Erdoberfléche bestehen. Allein diese Tat-
sachen rechtfertigen die Unterstiitzung aller MaBnah-
men des Klimaschutzes sowohl im internationalen als
auch im privaten Bereich jedes einzelnen Menschen' |





