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Einfihrung

»Die Menschen fiihren momentan ein grofSangelegtes geophysikali-
sches Experiment aus, das so weder in der Vergangenheit hdtte pas-
sieren konnen noch in der Zukunft wiederholt werden kann’, Roger
Revelle (New York Times, 1957)

Mit dem obigen Zitat hatte Roger Revelle vom kalifornischen Scripps
Institution of Oceanography schon vor iiber fiinfzig Jahren die unge-
heure Dimension der Beeinflussung des Erdsystems durch den Men-
schen beschrieben. Dabei bezog er sich auf den Ausstof3 von Kohlendi-
oxid (CO,), der sich infolge der weltwirtschaftlichen Entwicklung nach
dem Zweiten Weltkrieg rasant beschleunigt hatte. Revelle und sein Kol-
lege Charles D. Keeling waren ihrer Zeit weit voraus. Zwei Pioniere der
Klimaforschung. Nicht zuletzt deren Weitsicht haben wir es zu verdan-
ken, dass es heute belastbare Informationen iiber die Entwicklung des
Kohlendioxids wahrend der letzten Jahrzehnte gibt. Keelings seit 1958
vorliegende Kohlendioxidmessungen auf Hawaii widerlegten die An-
nahme, dass Pflanzen und Meere das Kohlendioxid vollstandig aufneh-
men wiirden. Seine inzwischen von vielen Wissenschaftlern als die wich-
tigsten Umweltdaten des 20. Jahrhunderts bezeichneten Messungen
belegen, dass sich der Kohlendioxidgehalt der Atmosphére nicht nur mit
den Jahreszeiten andert, sondern auch, dass die Kohlendioxidkonzentra-
tion der Luft iber die Jahrzehnte hinweg gestiegen ist (Abb. 1).
Kohlendioxid ist ein Treibhausgas und es gilt heute als das Gas, das
hauptséchlich fiir die globale Erwdrmung verantwortlich ist. Diese findet
offensichtlich statt (Abb. 1). Das Problem der globalen Erwirmung ist
lingst nicht mehr allein ein Thema der Wissenschaft, sondern es steht
inzwischen auch im Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses und ganz oben
auf der weltpolitischen Agenda. Der Begriff ,,globale Erwdrmung® ist al-
lerdings nicht scharf definiert. Mit dem Begriff ist oftmals die menschli-
che (anthropogene) Beeinflussung des Klimas insgesamt gemeint, zu der
auch das Ozonproblem gehort. Dariiber hinaus ist der Begriff ,,globale
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Erwarmung® etwas irrefithrend, weil die Temperatur nicht notwendiger-
weise an jedem Ort der Erde steigen muss. Beispielsweise wiirde eine
durch den Temperaturanstieg verursachte massive Abschwichung des
Golfstroms der Erwirmung des Nordatlantiks entgegenwirken, sodass
die dortige Meeresoberflichentemperatur sogar leicht fallen kénnte. Das
Phanomen der globalen Erwdrmung ist aus diesem Grund als Erwir-
mung der Erdoberfliche im weltweiten Durchschnitt zu verstehen.

Die wichtigste Ursache der globalen Erwdrmung ist der anthropogen
verursachte Anstieg der Treibhausgase, allen voran Kohlendioxid. Die
ADb. 1 legt diesen Sachverhalt bereits nahe. Das zeigen aufSerdem zahl-
reiche wissenschaftliche Studien. Die Ursache des Kohlendioxidanstiegs
liefert die Isotopenanalyse. Isotope sind Atome eines Elements, die sich
durch eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen im Atomkern unter-
scheiden und damit unterschiedlich schwer sind. Das Kohlenstoffatom
(C) kommt hauptsichlich in Form zweier Isotope vor: Uberwiegend als
12C und in deutlich kleineren Mengen als 3C. Fossile Brennstoffe haben
ein niedrigeres Verhaltnis 1*C/!2C als Kohlendioxid in der Atmosphire.
Das Verhéltnis 1*C/12C der Luft ist in dem Maf3e gesunken wie die anth-
ropogenen Kohlendioxidemissionen wuchsen und es entlarvt so die Ver-
brennung der fossilen Brennstoffe als Grund fiir den steigenden Kohlen-
dioxidgehalt der Atmosphire wahrend der letzten Jahrzehnte.

Der Zusammenhang zwischen den Treibhausgaskonzentrationen
und der Temperatur ist uns seit iiber hundert Jahren bekannt. Treib-
hausgase verursachen den irdischen Treibhauseffekt und wérmen da-
durch die Erdoberfliche. Da der Anteil der Treibhausgase in der Atmo-
sphére seit Beginn der Industrialisierung stetig steigt, muss es zu einer
globalen Erwarmung kommen. Wiahrend die Kohlendioxidkonzentra-
tion zu Beginn der Industrialisierung noch 280 ppm (engl.: parts per
million, Teile pro einer Million) betragen hat, mafi sie 2010 schon unge-
fahr 390 ppm (Abb. 1). Der grofite Zuwachs mit etwa 80 ppm erfolgte
nach dem Zweiten Weltkrieg. Dabei ist der Kohlendioxidgehalt der At-
mosphire vor Beginn der instrumentellen Messungen im Jahr 1958 in-
direkt mit Hilfe von Eisbohrungen mittels der Analyse der eingeschlos-
senen Luftblaschen ermittelt worden.

An folgenden Aussagen gibt es keinen Zweifel:

Der Anstieg des Kohlendioxids seit dem Beginn der Industrialisie-

rung ist anthropogener Natur, natiirliche Quellen scheiden als Ursa-

che aus. Er ist in erster Linie eine Folge der Verbrennung fossiler

Brennstoffe zur Energiegewinnung und zu einem geringeren Teil

Folge der Brandrodungen der tropischen Regenwilder.
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Die heutige Kohlendioxidkonzentration ist einmalig in der Riick-
schau der letzten 800000 Jahre.

Die oberflichennahe Temperatur der Erde zeigt im weltweiten
Durchschnitt einen offensichtlichen Erwirmungstrend wéhrend des
20. Jahrhunderts, wobei sich die Erwdrmungsrate wihrend der zwei-
ten Hilfte gegentiber der Rate der ersten Hilfte beschleunigt hat.
Der Temperaturanstieg hat Folgen: Die Schnee- und Eisflichen der
Erde haben sich tiber die Jahrzehnte zuriickgezogen und der Meeres-
spiegel ist gestiegen. Beides sind von der Temperatur unabhéngige
Indizien der Erderwdrmung.

Wegen der Trigheit des Klimas wird sich der allméhliche Erwir-
mungstrend in den kommenden Jahrzehnten fortsetzen.
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Abb. 1: Die Entwicklung des Kohlendioxids (CO,) in der Luft und der global gemittelten
oberflichennahen Temperatur seit 1900. Letztere definiert man anhand der Meeresoberfli-
chentemperatur und der Temperatur in 2 Meter Hohe tiber Land.

Allerdings hat sich die Temperatur nicht so glatt entwickelt wie das Koh-
lendioxid. Sie zeigt neben dem langfristigen Anstieg ausgeprigte
Schwankungen. Das Klimasystem unterliegt vielfiltigen internen und
externen natiirlichen Einfliissen, woraus sich die irregulire Entwicklung
erklért. Interne Schwankungen werden vom Klimasystem selbst erzeugt,
etwa durch Anderungen der Winde oder Meeresstrémungen. Externe
bendtigen einen dufleren Antrieb wie Vulkanausbriiche und eine damit
im Zusammenhang stehende Schwichung der Sonnenstrahlung. Eine
stetige Klimaentwicklung kann es daher prinzipiell nicht geben. Wir
kénnen wegen der groflen natiirlichen Schwankungsbreite des Klimas
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auch nicht erwarten, dass es infolge des anthropogenen Einflusses jedes
Jahr neue Temperaturrekorde zu verzeichnen gibt. Aus diesem Grund
sind Aussagen iiber den menschlichen Anteil an der Klimaentwicklung
auf der Basis nur weniger Jahre im hochsten Maf3e unsicher.

Bei der Betrachtung des anthropogenen Klimawandels muss man
sehr viele Faktoren beriicksichtigen. Die bei der Verbrennung von fossi-
len Brennstoffen entstehenden Schwefelaerosole beispielsweise dampfen
die Erwarmung etwas, da diese die Sonnenstrahlung behindern. In die-
sem Buch werden wir unter dem Begriff ,,globale Erwdrmung® tatséch-
lich nur die Erwédrmung der Erdoberfliche und der unteren Atmosphire
durch den anthropogenen Ausstofd von Treibhausgasen verstehen. Sie ist
das Hauptsignal hinsichtlich der anthropogenen Klimabeeinflussung.
Das Buch mochte die Grundlage dafiir liefern, das Problem der globalen
Erwirmung differenziert betrachten und die vielen in der Offentlichkeit
diskutierten Argumente fiir und gegen eine anthropogene Klimaerwir-
mung besser einzuschétzen zu konnen. Es kann sich hier zwangslaufig
nur um einen kleinen Ausschnitt aus der Klimaforschung handeln, denn
sie entwickelt sich sehr schnell, und es werden immer mehr Wissensbe-
reiche in sie mit einbezogen. Viele Aspekte werden in diesem Buch nicht
behandelt. Einige finden sich in meinem Lehrbuch ,,Klimawandel und
Klimadynamik®, das im Jahr 2009 in der UTB erschienen ist.

Von der Klima- zur Erdsystemforschung

Bis vor einigen Jahren gab es die Klimawissenschaft als eigenstandiges
Studienfach noch gar nicht. Daraus erklart sich, dass es einen berufsqua-
lifizierenden Abschluss als Klimawissenschaftler oder -forscher zumin-
dest in Deutschland bisher nicht gegeben hat. Die meisten in der Klima-
forschung titigen Wissenschaftler haben Meteorologie, Ozeanographie
oder Geophysik studiert. Alle drei sind Facher der angewandten Physik,
die klimarelevante Inhalte vermitteln. Dazu kommen Seiteneinsteiger
aus der Physik, der Mathematik oder aus anderen naturwissenschaftli-
chen Fachern wie etwa der Chemie oder der Biologie. Insbesondere auch
das Studium der Geologie erméglicht den Einstieg in die Klimafor-
schung, wobei sich Geologen héufig mit der Klimageschichte, dem Pa-
laoklima, befassen. In vielen Forschungsinstituten findet sich eine bunte
Mischung von Wissenschaftlern verschiedener Disziplinen.

Um der wachsenden Bedeutung des Themas Klima innerhalb der
Gesellschaft Rechnung zu tragen, entstehen an vielen Universititen
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neue integrative Studienginge. Die neuen Curricula sind interdiszipli-
nér ausgerichtet und vermitteln neben den Inhalten aus den klassischen
Fachern Mathematik, Physik, Meteorologie, Ozeanographie und Geo-
physik Stoffe aus der Biologie, der Chemie und teilweise auch aus den
Wirtschaftswissenschaften. Dariiber hinaus findet eine Entwicklung zu
einer stark integrativen Forschung in vielen Netzwerken statt, an denen
sich zunehmend auferuniversitiare Einrichtungen beteiligen. Schlief3-
lich stimuliert die gegenwirtige Forschungsférderung die Tendenz zu
einer mehr interdisziplinaren Wissenschaft.

Diese Entwicklung reflektiert den Ubergang der Klimaforschung mit
ihren weitgehend physikalischen Inhalten zu einer Erdsystemforschung
mit zunehmend biogeochemischen Inhalten und der Einbeziehung wei-
terer neuer Wissensgebiete. Das Problem der globalen Erwarmung er-
fordert eine fachiibergreifende Zusammenarbeit, um mogliche Auswir-
kungen zu berechnen und um Anpassungs- und Vermeidungsstrategien
zu entwickeln. Diese Notwendigkeit duflert sich auch darin, dass der
zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimadnderungen (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC), bekannt als ,Weltklimarat®, die
folgenden drei Arbeitsgruppen unterhalt:

Die Arbeitsgruppe 1 ,Wissenschaftliche Grundlagen® befasst sich

mit den Aspekten des physikalischen Wissens zur Klimadnderung,

die fiir politische Entscheidungstrager als am sachdienlichsten ein-
geschdtzt werden.

Die Arbeitsgruppe 2 ,,Auswirkungen, Anpassung und Verwundbar-

keit* konzentriert sich auf die Folgen fiir die Umwelt sowie die sozi-

alen und 6konomischen Konsequenzen der Klimadnderung und
mogliche Anpassungsmafinahmen.

Die Arbeitsgruppe 3 ,Verminderung des Klimawandels“ befasst sich

mit kurz- und langfristigem Klimaschutz in den Sektoren Energie,

Verkehr, Gebaude, Industrie, Land- und Forstwirtschaft und Abfall,

mit den Zusammenhingen zwischen Klimaschutz und nachhaltiger

Entwicklung sowie mit politischen Anstrengungen, Mafinahmen

und Instrumenten fiir den Klimaschutz.

Wir werden uns hier vor allem mit den wissenschaftlichen Grundlagen
beschiftigen, also in erster Linie mit der Physik des Klimawandels. Der
anthropogene Ausstof} von Treibhausgasen fiihrt neben der globalen Er-
wirmung zu Anderungen der Winde und der Meeresstromungen. Dane-
ben schmilzt das Eis der Erde, das u.a. in Form kontinentaler Eisschilde,
von Gebirgsgletschern, als Packeis oder Schnee vorkommt. All diese Vor-
ginge folgen den physikalischen Grundgesetzen, die bekannt sind und
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mit Hilfe der Sprache der Mathematik ausdriickt werden. Die zeitliche
Entwicklung der physikalischen Groflen ist an jedem Ort durch einen
Satz gekoppelter partieller Differentialgleichungen gegeben. Zu deren L6-
sung muss man die entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen
spezifizieren. Die Gleichungen sind sehr komplex und in hohem Mafle
nichtlinear, sodass man sie nur ndherungsweise mit Methoden der nume-
rischen Mathematik und mit Hochleistungscomputern losen kann. Als
Klimamodell bezeichnen wir das entsprechende Computerprogramm.
Die numerische Lésung ist per Definition nicht exakt und fithrt zu Feh-
lern. Man benétigt enorme Rechnerressourcen, um die Fehler méglichst
klein zu halten. Daher gibt es in der Klimaforschung immer mehr Beriih-
rungspunkte mit Fichern wie der Informatik und dem wissenschaftli-
chen Rechnen.

Die Erforschung der Ursachen und Auswirkungen der globalen Er-
warmung erfordert die enge Zusammenarbeit zahlreicher Wissenschafts-
disziplinen. Ein Beispiel: Nicht das gesamte Kohlendioxid, das wir Men-
schen in die Atmosphére entlassen, verweilt dort fiir sehr lange Zeit. Die
Meere und auch die Pflanzen nehmen einen betréchtlichen Teil des von
uns emittierten Kohlendioxids auf. So haben die Meere etwa die Hilfte
des seit dem Beginn der Industrialisierung durch die Verbrennung der
fossilen Brennstoffe in die Atmosphire entlassenen Kohlendioxids aufge-
nommen. Wir miissen uns daher zwangsldufig mit den biogeochemi-
schen Stoftkreisldufen befassen, in diesem Beispiel mit dem Kohlenstoft-
kreislauf. Er bestimmt den Gehalt von Kohlendioxid in der Atmosphire
und letztlich mit dariiber, wie stark die globale Erwidrmung ausfallt. Ent-
sprechende Uberlegungen gelten fiir die Treibhausgase Methan (CH,)
und Lachgas (N,O) und deren Kreislaufe. Neben den physikalischen Pro-
zessen werden aus diesem Grund in den heutigen Klimamodellen zuneh-
mend die biogeochemischen Wechselwirkungen einbezogen. Die erwei-
terten Modelle werden als Erdsystemmodelle bezeichnet.

Die Stoftkreislaufe sind jedoch nur unzureichend verstanden. Es
existieren im Gegensatz zu den physikalischen Vorgiangen oftmals keine
allgemeingiiltigen Gesetze, welche die biogeochemischen Vorginge be-
schreiben und in Form mathematischer Gleichungen in die Modelle
eingefiigt werden konnten. Unsere Wissensliicken hinsichtlich der bio-
geochemischen Kreisldufe sind zum Teil auch darin begriindet, dass
viele Prozesse sehr kleinrdumiger Natur sind und ihre Bedeutung erst
jingst erkannt worden ist. Daraus erkldrt sich das Aufkommen ganz
neuer Forschungsfelder im Bereich der Klima- und Erdsystemwissen-
schaften wie etwa das der biologischen Ozeanographie oder der Mikro-
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biologie, die sich unter anderem mit Vorgangen auf der planktonischen
oder sogar der noch kleineren Zellskala befassen. Bestimmte Bakterien-
arten beispielsweise konnen im Meer gelosten Stickstoff aufnehmen
und als eine Art Diinger fiir Plankton wirken. Plankton ist ein wichtiges
Glied in der Nahrungskette und damit auch wichtig fiir den Stickstoft-
und Kohlenstoftkreislauf.

Betrachten wir die marine Komponente des Kohlenstoftkreislaufs
etwas genauer, um die komplizierte Wechselwirkung mit dem physika-
lischen System und die Notwendigkeit der Einbeziehung dieser Riick-
kopplung zu verstehen. Die globale Erwdrmung andert die Loslichkeit
des Meerwassers fiir Gase: Je warmer das Wasser, umso geringer die
Loslichkeit. Die Aufnahmefihigkeit fiir Kohlendioxid nimmt mit der
Erwarmung ab. Die Kohlendioxidaufnahme durch die Meere fiithrt an-
dererseits zu ihrer Versauerung, eine Belastung fiir die Okosysteme. Die
Entfernung von Kohlendioxid aus der Atmosphire erfolgt sowohl auf
chemischem als auch biologischem Wege. Die chemische wie auch die
biologische ,,Kohlendioxidpumpe“ werden nach heutigem Kenntnis-
stand im Laufe der Zeit infolge der Erwdrmung und Versauerung an
Effektivitat verlieren, sodass ein grof3erer Anteil der Kohlendioxidemis-
sionen in der Atmosphére verbleiben wird. Dadurch wiirde sich die glo-
bale Erwirmung beschleunigen.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Landkomponente des Koh-
lenstoftkreislaufs. Die Klima-Kohlenstoff Wechselwirkung verdeutlicht
die komplexen Vorginge im Erdsystem. Sie ist nur ein Beispiel fiir das
Zusammenspiel zwischen den physikalischen und den biogeochemi-
schen Prozessen, deren Beriicksichtigung unerlasslich fiir das Verstand-
nis des Klimas der Zukunft und der Vergangenheit ist. Folgerichtig ver-
dndert sich die Klimaforschung immer mehr in die Richtung einer
interdisziplindren Forschung, was sich schliefllich in dem heutigen
Lehrangebot an den Hochschulen widerspiegelt.

Weitere relativ neue Forschungsfelder sind: die mégliche Destabili-
sierung der in begrenzten Gebieten an den Kontinentalabhingen vor-
kommenden gefrorenen Methanvorkommen (Methanhydrate) infolge
der globalen Erwarmung, was zu einer beschleunigten globalen Erwir-
mung einerseits und zu einer zunehmenden Versauerung in diesen Ge-
bieten andererseits fithren konnte. Ein anderes sehr wichtiges Beispiel
der anthropogenen Klimabeeinflussung ist die Zerstorung der als UV-
Filter wirkenden stratosphérischen Ozonschicht in der mittleren Atmo-
sphire durch die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW). Infolge des
Ausstofles von Kohlendioxid kiihlt sich die Stratosphire ab, wahrend



