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Uber dieses Buch

Es besteht kein Zweifel, dass der Mensch einen Einfluss auf das
weltweite Klima ausubt. Der Ausstofs klimarelevanter
Spurengase wie zum Beispiel Kohlendioxid in die Atmosphéare
fuhrt zu einer zusatzlichen Erwarmung der Erdoberflache und
der unteren Luftschichten — man spricht vom »anthropogenen
Treibhauseffekt«. Infolge dieses Einflusses wird sich das
Weltklima in den nachsten Jahrzehnten noch weiter erwarmen.

Weitere Informationen finden Sie auf www.fischerverlage.de


http://www.fischerverlage.de/

Biografie

Mojib Latif ist Professor am Institut fur Meereskunde an der
Universitat Kiel. Im Jahre 2000 wurde er mit dem »Max-Planck-
Preis fir offentliche Wissenschaft« ausgezeichnet. Zahlreiche
veroffentlichungen zum Klimawandel.



Inhalt

Vorwort des Herausgebers

Handeln — aus Einsicht und Verantwortung

Forum fur Verantwortung

Offentlicher Diskurs

Wege in die Nachhaltigkeit

Es ist an der Zeit

Danksagung

Vorwort

Wissenschaftliche Grundlagen

1 Das Klima und das Erdsystem

1.1 Wetter und Klima

1.2 Die Ozeane

1.3 Das Meereis

1.4 Das Inlandeis

1.5 Die Vegetation




2 Der Treibhauseffekt

2.1 Die Zusammensetzung der Atmosphare

2.2 Der naturliche Treibhauseffekt

2.3 Der anthropogene Treibhauseffekt

2.4 Die globale Kohlenstoffbilanz

2.5 Die Ozonproblematik

3 Klimavariabilitat und -vorhersage

3.1 Warum schwankt das Klima?

3.2 El Nino / Southern Oscillation

3.3 Die Nordatlantische Oszillation (NAO)

3.4 Einfluss von Vulkanen

3.5 Die Eiszeitzyklen

3.6 Abrupte Klimaanderungen

3.7 Vorhersagbarkeit des Klimas

4 Klimamodellierung

4.1 Klimamodelle

4.2 Wolken und Niederschlag

4.3 Die Rolle von Kondensstreifen

4.4 Das Lorenz-Modell




4.5 Was ist der Golfstrom und wie verhdlt er sich in der

Das Klima des 20. und 21. Jahrhunderts

5 Der menschliche Einfluss auf das Klima

5.1 Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

5.2 Was kann man heute schon an Veranderungen sehen?

5.3 Wer ist schuld an den Veranderungen?

5.4 Der Fingerabdruck des Menschen

6 Klimadnderungsszenarien fur die Zukunft

6.1 Die Tragheit des Klimas

6.2 Was bringt die Zukunft?

6.3 Das Klima in Europa in der Mitte des 21. Jahrhunderts

6.4 Wie stark steigt der Meeresspiegel?

6.5 Die Versauerung der Ozeane

Strategien fur die Zukunft

7 Die offentliche Diskussion

7.1 Die Rolle der Medien

7.2 Die Skeptiker

8 Was muss geschehen?

8.1 Das Kioto-Protokoll




8.2 Treibausgasemissionen

8.3 Handlungsoptionen

8.4 Wie gehen wir mit dem Klimaproblem um?

Literaturhinweise




Vorwort des Herausgebers

Handeln - aus Einsicht und Verantwortung

»Wir waren im Begriff, Gotter zu werden, machtige Wesen, die
eine zweite Welt erschaffen konnten, wobei uns die Natur nur
die Bausteine fiir unsere neue Schopfung zu liefern brauchte.«

Dieser mahnende Satz des Psychoanalytikers und
Sozialphilosophen Erich Fromm findet sich in Haben oder Sein —
die seelischen Grundlagen einer neuen Gesellschaft (1976). Das
Zitat druckt treffend aus, in welches Dilemnma wir durch unsere
wissenschaftlich-technische Orientierung geraten sind.

Aus dem ursprunglichen Vorhaben, sich der Natur zu
unterwerfen, um sie nutzen zu konnen (»Wissen ist Macht«),
erwuchs die Moglichkeit, die Natur zu unterwerfen, um sie
auszubeuten. Wir sind vom frithen Weg des Erfolges mit vielen
Fortschritten abgekommen und befinden uns auf einem Irrweg
der Gefdhrdung mit uniibersehbaren Risiken. Die grofte Gefahr
geht dabei von dem unerschitterlichen Glauben der
uberwiegenden Mehrheit der Politiker und Wirtschaftsfihrer
an ein unbegrenztes Wirtschaftswachstum aus, das im
Zusammenspiel mit grenzenlosen technologischen



Innovationen Antworten auf alle Herausforderungen der
Gegenwart und Zukunft geben werde.

Schon seit Jahrzehnten werden die Menschen aus Kreisen
der Wissenschaft vor diesem Kollisionskurs mit der Natur
gewarnt. Bereits 1983 grundeten die Vereinten Nationen eine
Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung, die sich 1987
mit dem so genannten Brundtland-Bericht zu Wort meldete.
Unter dem Titel »Our Common Future« wurde ein Konzept
vorgestellt, das die Menschen vor Katastrophen bewahren will
und zu einem verantwortbaren Leben zurtickfinden lassen soll.
Gemeint ist das Konzept einer »langfristig umweltvertraglichen
Ressourcennutzung« — in der deutschen Sprache als
Nachhaltigkeit bezeichnet. Nachhaltigkeit meint — im Sinne des
Brundtland-Berichts — »eine Entwicklung, die den Bediirfnissen
der heutigen Generation entspricht, ohne die Moglichkeiten
kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedurfnisse
zu befriedigen und ihren Lebensstandard zu wahlenc.

Leider ist dieses Leitbild fiir 6kologisch, 6konomisch und
sozial nachhaltiges Handeln trotz zahlreicher Bemihungen
noch nicht zu der Realitdt geworden, zu der es werden kann, ja
werden muss. Dies liegt meines Erachtens darin begrundet,
dass die Zivilgesellschaften bisher nicht ausreichend informiert
und mobilisiert wurden.

Forum fur Verantwortung



Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf zunehmend
warnende Stimmen und wissenschaftliche Ergebnisse habe ich
mich entschlossen, mit meiner Stiftung gesellschaftliche
Verantwortung zu ubernehmen. Ich mochte zur Verbreitung
und Vertiefung des 6ffentlichen Diskurses tiber die
unabdingbar notwendige nachhaltige Entwicklung beitragen.
Mein Anliegen ist es, mit dieser Initiative einer grofen Zahl von
Menschen Sach- und Orientierungswissen zum Thema
Nachhaltigkeit zu vermitteln sowie alternative
Handlungsmaoglichkeiten aufzuzeigen.

Denn das Leitbild »nachhaltige Entwicklung« allein reicht
nicht aus, um die derzeitigen Lebens- und Wirtschaftsweisen zu
verandern. Es bietet zwar eine Orientierungshilfe, muss jedoch
in der Gesellschaft konkret ausgehandelt und dann in
Handlungsmuster umgesetzt werden. Eine demokratische
Gesellschaft, die sich ernsthaft in Richtung Zukunftsfahigkeit
umorientieren will, ist auf kritische, kreative, diskussionsund
handlungsfahige Individuen als gesellschaftliche Akteure
angewiesen. Daher ist lebenslanges Lernen, vom Kindesalter
bis ins hohe Alter, an unterschiedlichen Lernorten und unter
Einbezug verschiedener Lernformen (formelles und
informelles Lernen), eine unerldssliche Voraussetzung fur die
Realisierung einer nachhaltigen gesellschaftlichen Entwicklung.
Die praktische Umsetzung 0kologischer, ckonomischer und
sozialer Ziele einer wirtschaftspolitischen
Nachhaltigkeitsstrategie verlangt nach reflexions- und
innovationsfahigen Menschen, die in der Lage sind, im



Strukturwandel Potenziale zu erkennen und diese fiir die
Gesellschaft nutzen zu lernen.

Es reicht fir den Einzelnen nicht aus, lediglich »betroffen«
zu sein. Vielmehr ist es notwendig, die wissenschaftlichen
Hintergriinde und Zusammenhénge zu verstehen, um sie fur
sich verfigbar zu machen und mit anderen in einer
zielfuhrenden Diskussion vertiefen zu konnen. Nur so entsteht
Urteilsfahigkeit, und Urteilsfahigkeit ist die Voraussetzung fiir
verantwortungsvolles Handeln.

Die unablassige Bedingung hierfir ist eine zugleich
sachgerechte und verstandliche Aufbereitung sowohl der
Fakten als auch der Denkmodelle, in deren Rahmen sich
mogliche Handlungsalternativen aufzeigen lassen und an
denen sich jeder orientieren und sein personliches Verhalten
ausrichten kann.

Um diesem Ziel ndher zu kommen, habe ich ausgewiesene
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler gebeten, in der
Reihe »Forum fir Verantwortung« zu zwolf wichtigen Themen
aus dem Bereich der nachhaltigen Entwicklung den Stand der
Forschung und die moglichen Optionen allgemeinverstandlich
darzustellen. Die ersten vier Bande zu folgenden Themen sind
erschienen:

« Was vertragt unsere Erde noch? Wege in die
Nachhaltigkeit (Jill Jager)

« Kann unsere Erde die Menschen noch ernihren?
Bevolkerungsexplosion — Umwelt — Gentechnik (Klaus



Hahlbrock)
« Nutzen wir die Erde richtig? Die Leistungen der Natur und
die Arbeit des Menschen (Friedrich Schmidt-Bleek)
 Bringen wir das Klima aus dem Takt? Hintergrtinde und
Prognosen (Mojib Latif)

Vier Folgebande sind in Vorbereitung und werden Mitte 2007
erscheinen. Sie behandeln die Themen »Ressource Wasser«
(Wolfram Mauser), »Energien des 21. Jahrhunderts« (Hermann-
Josef Wagner), »Entwicklung der Weltbevolkerung« (Rainer
Minz und Albert F. Reiterer) und »Die Bedeutung der Ozeane
fur das Leben« (Katherine Richardson und Stefan Rahmstorf).

Die letzten vier Bande der Reihe werden Ende 2007
erscheinen. Sie stellen Fragen nach dem maoglichen Umbau der
Wirtschaft (Bernd Meyer), nach der Bedrohung durch
Infektionskrankheiten (Stefan H. E. Kaufmann), nach der
Gefahrdung der Artenvielfalt (Josef H. Reichholf) und nach
einem moglichen Weg zu einer neuen Weltordnung im Zeichen
der Nachhaltigkeit (Harald Miiller).

Zwolf Bande - es wird niemanden tiberraschen, wenn im
Hinblick auf die Bedeutung von wissenschaftlichen Methoden
oder die Interpretationsbreite aktueller Messdaten
unterschiedliche Auffassungen vertreten werden. Unabhangig
davon sind sich aber alle an diesem Projekt Beteiligten daruber
einig, dass es keine Alternative zu einem Weg aller
Gesellschaften in die Nachhaltigkeit gibt.



Offentlicher Diskurs

Was verleiht mir den Mut zu diesem Projekt und was die
Zuversicht, mit ihm die deutschsprachigen Zivilgesellschaften
zu erreichen und vielleicht einen Anstoff zu bewirken?

Zum einen sehe ich, dass die Menschen durch die Haufung
und das Ausmap der Naturkatastrophen der letzten Jahre
sensibler fur Fragen unseres Umgangs mit der Erde geworden
sind. Zum anderen gibt es im deutschsprachigen Raum bisher
nur wenige allgemeinverstandliche Veroffentlichungen wie Die
neuen Grenzen des Wachstums (Donella und Dennis Meadows),
Erdpolitik (Ernst-Ulrich von Weizsacker), Balance oder
Zerstorung (Franz Josef Radermacher), Fair Future (Wuppertal
Institut) und Kollaps (Jared Diamond). Insbesondere liegen
keine Schriften vor, die zusammenhdngend das breite
Spektrum einer umfassend nachhaltigen Entwicklung
abdecken.

Das vierte Kolloquium meiner Stiftung, das im Marz 2005 in
der Europdischen Akademie Otzenhausen (Saarland) zu dem
Thema »Die Zukunft der Erde — was vertragt unser Planet
noch?« stattfand, zeigte deutlich, wie nachdenklich eine
sachgerechte und allgemeinverstandliche Darstellung der
Thematik die groBe Mehrheit der Teilnehmer machte.

Daruber hinaus stimmt mich personlich zuversichtlich, dass
die mir eng verbundene ASKO EUROPA-STIFTUNG alle
zwoOlf Bande vom Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt,



Energie didaktisieren lasst, um qualifizierten Lehrstoff fir
langfristige Bildungsprogramme zum Thema Nachhaltigkeit
sowohl im Rahmen der Stiftungsarbeit als auch im Rahmen der
Bildungsangebote der Europaischen Akademie Otzenhausen zu
erhalten. Das Thema Nachhaltigkeit wird in den nachsten
Jahren zu dem zentralen Thema der ASKO EUROPA-
STIFTUNG und der Europaischen Akademie Otzenhausen.

Schlieplich gibt es ermutigende Zeichen in unserer
Zivilgesellschaft, dass die Bedeutung der Nachhaltigkeit
erkannt und auf breiter Basis diskutiert wird. So zum Beispiel
auf dem 96. Deutschen Katholikentag 2006 in Saarbriicken
unter dem Motto »Gerechtigkeit vor Gottes Angesicht«. Die
Bedeutung einer zukunftsfahigen Entwicklung wird inzwischen
durch mehrere Institutionen der Wirtschaft und der Politik
auch in Deutschland anerkannt und gefordert, beispielsweise
durch den Rat fiir Nachhaltige Entwicklung, die Bund-Lander-
Kommission, durch Stiftungen, Nicht-Regierungs-
Organisationen und Kirchen.

Auf globaler Ebene mehren sich die Aktivitdten, die den
Menschen die Bedeutung und die Notwendigkeit einer
nachhaltigen Entwicklung ins Bewusstsein rufen wollen: Ich
mochte an dieser Stelle unter anderem auf den »Marrakesch-
Prozess« (eine Initiative der UN zur Forderung nachhaltigen
Produzierens und Konsumierens), auf die UN-Weltdekade
»Bildung fiir nachhaltige Entwicklung« 2005-2014 sowie auf
den Film des ehemaligen US Vizeprasidenten Al Gore An
Inconvenient Truth (2006) verweisen.



Wege in die Nachhaltigkeit

Eine wesentliche Aufgabe unserer auf zwolf Bande angelegten
Reihe bestand fiur die Autorinnen und Autoren darin, in dem
jeweils beschriebenen Bereich die geeigneten Schritte zu
benennen, die in eine nachhaltige Entwicklung fihren konnen.
Dabei miissen wir uns immer vergegenwartigen, dass der
erfolgreiche Ubergang zu einer derartigen ckonomischen,
okologischen und sozialen Entwicklung auf unserem Planeten
nicht sofort gelingen kann, sondern viele Jahrzehnte dauern
wird. Es gibt heute noch keine Patentrezepte fir den langfristig
erfolgreichsten Weg. Sehr viele Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler und noch mehr innovationsfreudige
Unternehmerinnen und Unternehmer sowie Managerinnen
und Manager werden weltweit ihre Kreativitdat und Dynamik
zur Losung der groBen Herausforderungen aufbieten miussen.
Dennoch sind bereits heute erste klare Ziele erkennbar, die wir
erreichen miussen, um eine sich abzeichnende Katastrophe
abzuwenden. Dabei konnen weltweit Milliarden Konsumenten
mit ihren taglichen Entscheidungen beim Einkauf helfen, der
Wirtschaft den Ubergang in eine nachhaltige Entwicklung zu
erleichtern und ganz erheblich zu beschleunigen — wenn die
politischen Rahmenbedingungen dafir geschaffen sind. Global
gesehen haben zudem Milliarden von Burgern die Moglichkeit,
in demokratischer Art und Weise uber ihre Parlamente die
politischen »Leitplanken« zu setzen.



Die wichtigste Erkenntnis, die von Wissenschaft, Politik und
Wirtschaft gegenwartig geteilt wird, lautet, dass unser
ressourcenschweres westliches Wohlstandsmodell (heute gultig
fir eine Milliarde Menschen) nicht auf weitere finf oder bis
zum Jahr 2050 sogar auf acht Milliarden Menschen tUbertragbar
ist. Das wurde alle biophysikalischen Grenzen unseres Systems
Erde sprengen. Diese Erkenntnis ist unbestritten. Strittig sind
jedoch die Konsequenzen, die daraus zu ziehen sind.

Wenn wir ernsthafte Konflikte zwischen den Volkern
vermeiden wollen, mussen die Industrielander ihren
Ressourcenverbrauch starker reduzieren als die Entwicklungs-
und Schwellenldnder ihren Verbrauch erhéhen. In Zukunft
miussen sich alle Lander auf gleichem
Ressourcenverbrauchsniveau treffen. Nur so lasst sich der
notwendige 0kologische Spielraum schaffen, um den
Entwicklungs- und Schwellenldndern einen angemessenen
Wohlstand zu sichern.

Um in diesem langfristigen Anpassungsprozess einen
dramatischen Wohlstandsverlust des Westens zu vermeiden,
muss der Ubergang von einer ressourcenschweren zu einer
ressourcenleichten und okologischen Marktwirtschaft ziigig in
Angriff genommen werden.

Die Europdische Union als starkste Wirtschaftskraft der Welt
bringt alle Voraussetzungen mit, in diesem Innovationsprozess
die Fuhrungsrolle zu iubernehmen. Sie kann einen
entscheidenden Beitrag leisten, Entwicklungsspielrdume fir die
Schwellen- und Entwicklungslander im Sinn der Nachhaltigkeit



zu schaffen. Gleichzeitig bieten sich der européaischen
Wirtschaft auf Jahrzehnte Felder fir qualitatives Wachstum
mit zusdtzlichen Arbeitsplatzen. Wichtig ware in diesem
Zusammenhang auch die Ruckgewinnung von Tausenden von
begabten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, die
Europa nicht nur aus materiellen Griinden, sondern oft auch
wegen fehlender Arbeitsmoglichkeiten oder unsicheren -
bedingungen verlassen haben.

Auf der anderen Seite miissen die Schwellen- und
Entwicklungslander sich verpflichten, ihre
Bevolkerungsentwicklung in iiberschaubarer Zeit in den Griff
zu bekommen. Mit starkerer Unterstiitzung der
Industrienationen muss das von der
Weltbevolkerungskonferenz der UNO 1994 in Kairo
verabschiedete 20-Jahres-Aktionsprogramm umgesetzt werden.

Wenn es der Menschheit nicht gelingt, die Ressourcen- und
Energieeffizienz drastisch zu steigern und die
Bevolkerungsentwicklung nachhaltig einzuddmmen — man
denke nur an die Prognose der UNO, nach der die
Bevolkerungsentwicklung erst bei elf bis zwolf Milliarden
Menschen am Ende dieses Jahrhunderts zum Stillstand kommt
—, dann laufen wir ganz konkret Gefahr, Okodiktaturen
auszubilden. In den Worten von Ernst Ulrich von Weizsacker:
»Die Versuchung fiir den Staat wird grof sein, die begrenzten
Ressourcen zu rationieren, das Wirtschaftsgeschehen im Detail
zu lenken und von oben festzulegen, was Burger um der
Umwelt willen tun und lassen miuissen. Experten flr



»Lebensqualitdt« konnten von oben definieren, was fir
Bedurfnisse befriedigt werden durften« (Erdpolitik, 1989).

Es ist an der Zeit

Es ist an der Zeit, dass wir zu einer grundsatzlichen, kritischen
Bestandsaufnahme in unseren Kopfen bereit sind. Wir — die
Zivilgesellschaften — miissen entscheiden, welche Zukunft wir
wollen. Fortschritt und Lebensqualitat sind nicht allein
abhangig vom jahrlichen Zuwachs des Pro-Kopf-Einkommens.
Zur Befriedigung unserer Bediirfnisse brauchen wir auch
keineswegs unaufhaltsam wachsende Giitermengen. Die
kurzfristigen Zielsetzungen in unserer Wirtschaft wie
Gewinnmaximierung und Kapitalakkumulierung sind eines der
Haupthindernisse fiir eine nachhaltige Entwicklung. Wir
sollten unsere Wirtschaft wieder stdrker dezentralisieren und
den Welthandel im Hinblick auf die mit ihm verbundene
Energieverschwendung gezielt zuriickfahren. Wenn
Ressourcen und Energie die »wahren« Preise widerspiegeln,
wird der weltweite Prozess der Rationalisierung und
Freisetzung von Arbeitskriften sich umkehren, weil der
Kostendruck sich auf die Bereiche Material und Energie
verlagert.

Der Weg in die Nachhaltigkeit erfordert gewaltige
technologische Innovationen. Aber nicht alles, was



technologisch machbar ist, muss auch verwirklicht werden. Die
totale Okonomisierung unserer gesamten Lebensbereiche ist
nicht erstrebenswert. Die Verwirklichung von Gerechtigkeit
und Fairness fur alle Menschen auf unserer Erde ist nicht nur
aus moralisch-ethischen Prinzipien erforderlich, sondern auch
der wichtigste Beitrag zur langfristigen Friedenssicherung.
Daher ist es auch unvermeidlich, das politische Verhaltnis
zwischen Staaten und Volkern der Erde auf eine neue Basis zu
stellen, in der sich alle, nicht nur die Machtigsten, wieder
finden konnen. Ohne einvernehmliche Grundsatze »globalen
Regierens« lasst sich Nachhaltigkeit in keinem einzigen der in
dieser Reihe diskutierten Themenbereiche verwirklichen.

Und letztendlich muissen wir die Frage stellen, ob wir
Menschen das Recht haben, uns so stark zu vermehren, dass
wir zum Ende dieses Jahrhunderts womaoglich eine
Bevolkerung von 11 bis 12 Milliarden Menschen erreichen,
jeden Quadratzentimeter unserer Erde in Beschlag nehmen
und den Lebensraum und die Lebensmaoglichkeiten aller
ubrigen Arten immer mehr einengen und zerstoren.

Unsere Zukunft ist nicht determiniert. Wir selbst gestalten
sie durch unser Handeln und Tun: Wir konnen so
weitermachen wie bisher, doch dann begeben wir uns schon
Mitte dieses Jahrhunderts in die biophysikalische Zwangsjacke
der Natur mit moglicherweise katastrophalen politischen
Verwicklungen. Wir haben aber auch die Chance, eine
gerechtere und lebenswerte Zukunft fiir uns und die



zukunftigen Generationen zu gestalten. Dies erfordert das
Engagement aller Menschen auf unserem Planeten.
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Vorwort

Der Mensch beeinflusst in zunehmendem Mafe das Klima.
Dieser von uns angestofdene globale Klimawandel hat seine
Ursache darin, dass wir durch unsere vielfaltigen Aktivitiaten
bestimmte, das Klima beeinflussende, Spurengase, wie
beispielsweise Kohlendioxid, Methan oder Lachgas, in die
Atmosphare entlassen. Dabei spielen vor allem der
Energiesektor, die Landwirtschaft und die Industrie als
Emittenten eine herausragende Rolle. Hinzu kommt die
Vernichtung der Walder. Die Anreicherung dieser so genannten
Treibhausgase in der Atmosphare seit Beginn der
Industrialisierung fithrt zu einer globalen Erwarmung, welche
weit reichende Verdnderungen im System Erde nach sich zieht.
Dies ist der Kern des Klimaproblems. Dabei ist der
Zusammenhang zwischen dem Gehalt von Spurengasen in der
Atmosphare und dem Weltklima schon seit tiber 100 Jahren
bekannt.

Das Klimaproblem steht nicht allein, vielmehr muss man es
auch im Zusammenhang mit den anderen grofsen Problemen
der Menschheit sehen. So ist beispielsweise das Klimaproblem
untrennbar mit der Bevolkerungsentwicklung oder mit der
Energiefrage verbunden. Die Verfiigharkeit von Wasser hangt



ganz entscheidend vom Klima ab, wie auch die Artenvielfalt.
Die Klimaproblematik hat aber offensichtlich auch
sozioOkonomische Aspekte, und reicht weit in die Gesellschaft,
in die Wirtschaft und in die Politik hinein. Insofern habe ich
keine Sekunde gezogert, mich an der Buchreihe des Forums fiir
Verantwortung als Autor zu beteiligen. Sie befasst sich mit etwa
einem Dutzend zentraler Zukunftsthemen, die in vielfaltiger
Art und Weise miteinander verwoben sind. Der ubergeordnete
Gedanke ist das Prinzip der Nachhaltigkeit. Nur wenn sich die
nationalstaatliche und die Weltpolitik dem Gedanken der
Nachhaltigkeit verpflichten, konnen die enormen
Herausforderungen, vor denen die Menschheit steht, in unserer
globalisierten Welt gelost werden. Hinsichtlich des
Klimaproblems ist langfristig insbesondere die verstarkte
Nutzung der erneuerbaren Energien zu nennen, da eine
weitere Energieversorgung unter Nutzung der fossilen
Energien in den kommenden Jahrzehnten zu dramatischen
Klimaadnderungen fihren wird. Der komplette Umbau zu einer
kohlenstofffreien Weltwirtschaft kann wegen der grofsen
Tragheit des Klimas allméhlich erfolgen, innerhalb dieses
Jahrhunderts, ohne grofSe wirtschaftliche Verwerfungen zu
hinterlassen. Wir haben es also noch in der Hand, unser Klima
auf einem halbwegs akzeptablen Niveau zu stabilisieren. Ein
Anliegen des Autors ist es, diese Moglichkeit in die
Zivilgesellschaft zu kommunizieren.

Ich mochte dem Forum fiir Verantwortung, insbesondere
Herrn Klaus Wiegandt, danken, der dieses Buchprojekt



vorgeschlagen und grofsziugig unterstutzt hat. Weiterhin gilt
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sehr inspirierenden Diskussionen auf den Autorentreffen,
sowie meinen Kolleginnen und Kollegen am Leibniz-Institut fir
Meereswissenschaften in Kiel und am Max-Planck-Institut fir
Meteorologie in Hamburg. Meiner Frau Elisabeth danke ich fiir
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Wissenschaftliche Grundlagen

1

Das Klima und das Erdsystem

1.1

Wetter und Klima

Der Unterschied zwischen Wetter und Klima lasst sich durch
einen Satz verdeutlichen, den einer der Pioniere der
Klimaforschung, der Amerikaner Larry Gates, Anfang der
1980er Jahre anlésslich einer Veranstaltung der
Weltorganisation fur Meteorologie (WMO) gesagt hat: »Klima
ist dass, was man erwartet, Wetter ist dass, was man
bekommt.« Danach gibt es einen fundamentalen Unterschied
zwischen Wetter und Klima. Die Wetterforschung befasst sich
mit der Entstehung, Verlagerung und der Vorhersage einzelner
Wetterelemente, etwa eines bestimmten Tiefdruckgebietes oder
eines Hurrikans, wahrend die Klimaforschung an der
Gesamtheit der Tiefs und Hurrikane interessiert ist und sich



beispielsweise der Frage widmet, wie viele Tiefs oder
Hurrikane es nachstes Jahr geben wird oder ob sie sich infolge
der globalen Erwdrmung in den kommenden Jahrzehnten
héufen oder intensivieren werden. Mit dem Begriff »Wetter«
bezeichnen wir also die kurzfristigen Geschehnisse in der
Atmosphare, wahrend sich der Begriff »Klima« auf langere
Zeitraume bezieht. Die Weltorganisation fiir Meteorologie
definiert das Klima als die Statistik des Wetters tiber einen
Zeitraum, der lang genug ist, um diese statistischen
Eigenschaften auch bestimmen zu kénnen. Wahrend das
Wetter den physikalischen Zustand der Atmosphdare zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort beschreibt, ist
Klima erst dann vollstandig beschrieben, wenn auch die
Wahrscheinlichkeit fiir Abweichungen vom Mittelwert
angegeben werden kann, also auch die Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten von extremen Wetterereignissen, wie
beispielsweise der Elbeflut des Jahres 2002 oder der Dirre in
Deutschland im Jahr darauf. Zur Beschreibung des Klimas wird
in der Regel eine Zeitspanne von 30 Jahren als Bezugszeitraum
herangezogen.

Der Begriff »Klima« ist von klinein, dem griechische Wort fur
»neigenc, abgeleitet, denn Sommer und Winter sind Folge der
Neigung der Erdachse relativ zur Bahnebene der Erde um die
Sonne, der so genannten Ekliptik. Gegenwartig betragt die
Neigung 23,5°, wodurch wahrend des Nordsommers die
Nordhalbkugel und wahrend des Sidsommers die
Sudhalbkugel starker von der Sonne bestrahlt wird. Die tibliche



geographische Einteilung in Klimazonen folgt iiberwiegend
dem daraus resultierenden Jahresgang meteorologischer
Grofsen wie etwa der Temperatur und des Niederschlags. Die
Neigung der Erdachse wie auch andere Erdbahnparameter
schwanken im Laufe der Jahrtausende und sind mit dafur
verantwortlich, dass es in der Erdgeschichte immer wieder
starke Klimaumschwiinge gegeben hat (s. Kap. 3.5).

Die im Jahresgang und im Mittel unterschiedliche
Einstrahlung der Sonne am Aquator und am Pol sorgt fiir starke
raumliche Unterschiede in der Oberflachentemperatur der
Erde. Die daraus resultierenden horizontalen
Temperaturunterschiede in der unteren Atmosphaére fihren zu
Luftdruckunterschieden. Unter dem Einfluss der Schwerkraft
und der Rotation der Erde entstehen schliefdlich die Winde. Die
mittleren dreidimensionalen Windverhaltnisse bezeichnet man
als »allgemeine Zirkulation« der Atmosphare. Die Atmosphéare
ist aber kein isoliertes System, sondern steht mit anderen
Komponenten des Erdsystems in Wechselwirkung: mit der
Hydrosphére (Ozeane und Wasserkreislauf auf Kontinenten
und in der Atmosphare), der Kryosphare (Eis und Schnee), der
Biosphare (Tiere und Pflanzen), der Pedosphére (Boden) und
der Lithosphére (Gestein). Diese Bestandteile definieren das
Klimasystem (s. Abb. 1) und sie bewegen sich mit vollig
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und haben drastisch
unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten und
Warmekapazitaten.
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Schematische Darstellung des Klimasystems der Erde

Die Dynamik des Klimasystems und die daraus folgende
Statistik des Klimas werden daher durch die stark
unterschiedlichen Zeitskalen der individuellen Komponenten
gepragt (s. Abb. 2). Die untere Atmosphare passt sich in
Stunden den Bedingungen an der Oberflache an, die
Tiefenzirkulation der Ozeane reagiert erst in vielen
Jahrhunderten voll auf veranderte Randbedingungen wie etwa
eine veranderte Zusammensetzung der Atmosphare, und ein
grofdes Inlandeisgebiet wie die Antarktis braucht dazu viele
Jahrtausende. Anderungen des Klimas kénnen einerseits aus
Wechselwirkungen innerhalb einer Klimakomponente



