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Die Erde im Treibhaus

Eine Herausforderung fiir das 21. Jahrhundert

Dass sich das Klima der Erde erwarmt, wird héchstens noch von
Politikern oder der Presse infrage gestellt. Die Wissenschaftler
sind sich einig: Die Verbrennung von Kohle und Erdél, die Pro-
duktion von Zement sowie die intensive Landnutzung (Abhol-
zung) erwarmte das Klima in den letzten 50 Jahren unnaturlich.
Heute wird in der Forschung diskutiert, um wie viel Grad sich die
Erde im laufenden Jahrhundert erwarmen wird: Sind es 2 °C, 4 °C
oder mehr? Sollten sich zudem Meeresstromungen wie der Golf-
strom verdndern, hatte dies massive Folgen fur Europa. Und wie
die Luftblaschen im Eis von Bohrkernen aus der Antarktis zeigen,
hatte sich der Golfstrom in der letzten Eiszeit, die vor 90000 Jah-

ren begann, mehrmals ein- und ausgeschaltet.

Der Energiefluss von der Sonne wird
durch die Solarkonstante angegeben und
betriigt im Mittel 1368 W/m?. Etwa 70%
davon steht der Erde zur Verfligung, der
Rest wird durch Wolken und helle Ober-
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flichen in den Weltraum zuriickreflek-
tiert. Ohne den natiirlichen Treibhaus-
effekt, verursacht durch Wasserdampf
und verschiedene Treibhausgase (CO,,
CH, und N,O), wire die mittlere Jahres-
temperatur der Erde nur gerade —18 °C.
Der natiirliche Treibhauseffekt bewirkt

eine Erwidrmung auf eine mittlere Tem-
peratur von fast 15 °C. Die geografischen
Breiten dquatorwirts von 30° weisen iiber
das Jahr gemittelt eine positive Energie-
bilanz aus, polwirts davon besteht aber
ein Defizit [1]. Dies bedeutet, dass zum
Ausgleich ein meridionaler Wirmefluss
stattfinden muss, der Energie von den
Tropen in die mittleren und hohen Brei-
tengrade transportiert. Sowohl die Atmo-
sphiire wie auch der Ozean beteiligen sich
an diesem Wérmetransport fast in glei-
chem Ausmass (Bild 1).

In der Atmosphire erfolgt der Wir-
metransport hauptsidchlich in Form von
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wandernden Hoch- und Tiefdruckgebie-
ten, die mit Temperaturabweichungen
korreliert sind, sowie durch den Transport
von Wasserdampf als latente Wirme. Im
Ozean wird die Wirme jedoch direkt
durch meridionale Stromungen nordwirts
transportiert (Bild 2). Im Atlantik fliesst
warmes Wasser aus den Tropen als Golf-
strom bis weit in das Nordmeer, wo sich
das Wasser abkiihlt und die Wirme an die
Umgebung abgibt. Durch die Abkiihlung
wird das Meerwasser dichter und sinkt in
die Tiefe ab. Wegen der Erdrotation bildet
sich ein Randstrom auf etwa 2 bis 3 km
Tiefe, der nach Siiden fliesst. Der grosse
Temperaturunterschied zwischen dem
Oberflichen- und dem Tiefenwasser er-
moglicht einen effizienten Wirmetrans-
port: Im Atlantik erreicht dieser bei etwa
24 °N bis zu 10> W. Dabei wird Wirme
im Atlantik sogar aus der Siidhemisphiire
exportiert.

Golfstrom warmt Europa

Bild 2 zeigt, dass die Stromung im At-
lantik Teil eines weltumspannenden Zir-
kulationssystems ist. Der Atlantik ist ein
spezielles Ozeanbecken, insofern als ein-
zig in diesem Ozean der meridionale
Wiirmetransport nordwérts gerichtet ist.
Die Konsequenz dieser «Wirmepumpe»
ist seit Jahrhunderten bekannt: Das Klima
im Nordatlantik, speziell in Westeuropa,
zeichnet sich durch eine besondere Milde
aus. Auf gleichen Breitengraden herr-
schen um den Nordpazifik um bis zu
10 °C kiihlere Temperaturen. Dabei spielt
jedoch nicht allein die Ozeanzirkulation
eine Rolle, sondern die Luftstromungen
tragen ebenfalls zur relativen Wirme in
Europa bei. Durch die Lage der Rocky
Mountains werden planetare Wellen der
atmosphirischen Stromung erzeugt, die
so geformt sind, dass iiber Westeuropa
tendenziell ~Stidweststromung, also
Warmluftadvektion, vorliegt.

Die in Bild 2 gezeigte Zirkulation wird
vor allem durch Wirme- und Wasser-
fliisse zwischen Atmosphire und Ozean
angetrieben. Erstere veridndern die Tem-
peratur, letztere den Salzgehalt von Meer-
wasser. Gemeinsam verdndern sie die
Dichte des Wassers an der Oberfliche.
Bei geniigender Zunahme der Dichte
konnen Wassermassen in die Tiefe absin-
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Globale thermohaline Zirkulation

T.F. Stocker, IPCC

Bild 2 Globales thermohalines Stromsystem

Orte, wo Tiefenwasser gebildet wird, sind durch helle Kreisscheiben dargestellt. Dort erfolgt ein Warmetber-
trag vom Ozean in die Atmosphare, der das lokale Klima stark beeinflusst.

ken: Es wird neues Tiefenwasser gebildet.
Diese Stromung wird als thermohaline
Zirkulation bezeichnet.

Abrupte Klimaschwankungen:
Stotternde Warmepumpe?

Die Untersuchung von Klimaarchiven
wie Meeressedimente und Eisbohrkerne
aus Gronland zeigen deutlich, dass die
Temperaturen im nordatlantischen Raum
und in Gronland wihrend der letzten Eis-
zeit nicht nur deutlich kélter waren, son-
dern auch massiv geschwankt haben
[2, 3]. Diese Klimaspriinge erfolgten zum
Teil sehr schnell, innerhalb von Jahrzehn-
ten. Wihrend der letzten Eiszeit, ca.
90000 bis 10000 Jahre vor heute, hat
man mindestens 25 dieser abrupten Er-
wirmungen, die heute Dansgaard/Oesch-
ger-Ereignisse genannt werden, gezihlt
[4]. Abkiihlungen erfolgten graduell,
doch in einigen Fillen ebenfalls sehr
schnell. Bild 3 zeigt den Verlauf der loka-
len Temperatur, wie er aus Eisbohrkernen
von Gronland und der Antarktis durch die
Messung der Isotopenverhiltnisse des
Eises abgeschitzt wurde. Die Tempera-
turschwankungen in Gronland zeigen ab-
rupte Erwédrmungen, auf die Abkiihlun-
gen tiber mehrere 100 bis 1000 Jahre fol-
gen.

In der Antarktis weist das Klima einen
anderen Charakter auf: Schwankungen
sind nicht abrupt, sondern Erwirmungen
und Abkiihlungen erstrecken sich iiber
1000 bis 3000 Jahre. Durch die Synchro-
nisation von gronldndischen und antark-
tischen Eisbohrkernen anhand der Treib-
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hausgaskonzentrationen, die in den im
Eis eingeschlossenen Luftblischen ge-
messen werden, gelingt es, die Klima-
schwankungen im Norden mit denjenigen
im Siiden zu korrelieren [5, 6]. Es scheint,
dass jeder abrupten Erwidrmung im Nor-
den eine langsame Erwérmung im Siiden

vorausgeht, deren Trend genau dann um-
kehrt, wenn die abrupte Erwdrmung im
Norden erfolgt. Dies ist, wie unten erldu-
tert wird, ein wichtiger Hinweis auf den
Mechanismus, der diesen abrupten
Schwankungen zugrunde liegt.

Seit einigen Jahren vermutet man, dass
der Ozean fiir diese schnellen Schwan-
kungen verantwortlich ist [7]. Dies mag
zunéchst tiberraschen, da man im All-
gemeinen vom Ozean wegen seiner hohen
Wirmekapazitit als trige Komponente
im Klimasystem ausgeht. Theoretische
Uberlegungen und Simulationen mit
Ozean- und Klimamodellen zeigen je-
doch, dass die thermohaline Zirkulation
Instabilititen aufweisen kann, die der un-
terschiedlichen Wirkung von Wirmefliis-
sen und Niederschlag an der Ozeanober-
fliche auf die Dichte von Meerwasser
zuzuschreiben sind [8,9]. So kann zur
Storung der Wasserbilanz im Nordatlan-
tik die thermohaline Zirkulation abge-
stellt bzw. angestellt werden. Solche Vor-
ginge konnen, wie dies Simulationen mit
Modellen zeigen, dusserst schnell ablau-
fen. Wenn die Wirmepumpe im Atlantik
aussetzt, fiihrt dies zu einer massiven Ab-
kiihlung (ca. 15 °C in Gronland, mindes-
tens 4 °C in Europa).

Es wird vermutet, dass die Stérungen,
die zum Abstellen der Zirkulation im
Atlantik fithren, von den kontinentalen
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Bild3 Klimageschichte der letzten Eiszeit aus Eisbohrk

ernen von Grénland (a) und der Antarktis (b)

Die Isotopenzusammensetzung des Eises ('%0/'60) ist ein Mass fiir die lokale Temperatur und liefert eine Ab-
schatzung der Temperaturanderungen. Die Kurven ¢ und d zeigen die Messungen von CH, in den im Eis einge-
schlossenen Luftblaschen. Schnelle Schwankungen in CH, werden global registriert und dienen als Fixpunkte
bei der Korrelation der Zeitreihen von Grénland und der Antarktis.
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Bild4 Bipolare Klimaschaukel, gekoppelt mit einem
stidlichen Warmereservoir

Eisschildern ausgehen, die wihrend der
letzten Eiszeit vorhanden waren. Durch
massive Strome von Eismassen, die sich
episodisch aus diesen Eisschildern in den
Nordatlantik ergiessen und dann schmel-
zen, gelangt sehr viel Siisswasser in die
Bereiche, wo Tiefenwasser gebildet wird.
Siisswassereintrag reduziert die Dichte
des Meerwassers, was schliesslich zu
einem Abstellen der Tiefenwasserbildung
im Atlantik fiihren kann. Es ist offensicht-
lich, dass bei diesem Vorgang Schwellen-
werte beziiglich der Dichte des Wassers
im Spiel sein miissen, die zeitweise iiber-
schritten werden.

Viele Klimaarchive unterstiitzen die
Hypothese, dass der Ozean hauptverant-
wortlich fiir diese Schwankungen ist
[3, 10]. Die Hypothese macht einige Vo-
raussagen, die in den Klimaarchiven ge-
testet werden konnen. Eine aktive Stro-
mung im Atlantik bewirkt, dass Wirme
aus dem Siidatlantik gezogen wird, dieser
also gekiihlt wird. Ein Abstellen der Wiir-
mepumpe muss also ein Erwirmen des
Siidatlantiks bewirken und sollte somit
als Fernfeldwirkung beobachtbar sein.
Dies hat zur Formulierung der sogenann-
ten «bipolaren Klimaschaukel» (bipolar
seesaw) als Paradigma zur Wechselwir-
kung von Nord- und Siidhemisphire
wihrend abrupten Klimaschwankungen
gefiihrt [11, 12].

Bipolare Klimaschaukel

Die bipolare Klimaschaukel sagt vo-
raus, dass Nord und Siid sich zeitlich
identisch, jedoch mit unterschiedlichem
Vorzeichen indern: Wird es im Norden
warm, so kiihlt sich der Siiden ab. Bild 3
zeigt jedoch keine perfekte Synchronisa-
tion von Klimaschwankungen zwischen
Gronland und der Antarktis. Temperatur-
dnderungen in der Antarktis sind nicht
abrupt wie in Gronland, sondern ent-
wickeln sich iiber mehrere Jahrhunderte.
Die einfache Klimaschaukel scheitert
somit als Erkldrung.

Eine offensichtliche Erweiterung er-
gibt sich aus der Erkenntnis, dass der
siidliche Ozean ein grosses Wirmereser-
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voir darstellt [13]. Ein abrupter Unter-
bruch des meridionalen Wirmetransports
aus dem siidlichen Ozean durch ein Ab-
stellen der Zirkulation verursacht somit
eine Erwidrmung, deren zeitliche Ent-
wicklung im Wesentlichen durch die
Wirmekapazitit des stidlichen Ozeans
bestimmt wird. Wir betrachten also sche-
matisch eine Klimaschaukel, die ther-
misch an den stidlichen Ozean gekoppelt
ist (Bild 4). Dies kann als einfaches
Energiebilanzmodell wie folgt formuliert
werden:

dTy(®
4 =1 CTy®-Tg(®) 1)

Die Temperaturidnderung des Wirme-
reservoirs wird mit Tg bezeichnet, T ist
eine charakteristische Zeitskala, und Ty
ist die zeitlich veridnderliche Temperatur-
dnderung im Norden, d.h. am nordlichen
Ende der bipolaren Klimaschaukel. Somit
ist —Ty die entsprechende Temperatur-
anomalie des siidlichen Endes dieser
Schaukel, und der Wirmefluss wurde
proportional zur Temperaturdifferenz an-
genommen. Die Differenzialgleichung
(1) kann durch eine Laplace-Transforma-
tion nach Tg aufgeldst werden:

Ty(H=-1 [ Ty(t-1) - U +T(0) - ¢
@)

Gleichung (2) besagt, dass die siidliche
Temperaturdnderung eine Integration der
nordlichen Temperaturdnderung mit be-
schrinktem «Erinnerungsvermogen» dar-
stellt. Bei bekannter nordlicher Tempera-
tur konnen wir somit eine Voraussage
iiber die Anderungen der siidlichen Tem-
peratur machen. In diesem Sinne ist (1)
ein Klimamodell, jedoch ein extrem ver-
einfachtes. Wir verwenden nun die Zeit-

Klimaerwarmung

reihe der Temperatur in Gronland (Kurve
(a) in Bild 3) als Input in Gleichung (2)
und berechnen Tg(t), welches dann mit
Kurve (b) in Bild 3 verglichen werden
kann. Das Resultat ist in Bild 5 dar-
gestellt. Es ist erstaunlich, dass mit die-
sem fast trivialen Ansatz iiber 60% der
gemeinsamen Variabilitdt der Tempera-
turschwankungen in Gronland und der
Antarktis wihrend der letzten Eiszeit er-
klart werden konnen.

Das Modell der bipolaren Klimaschau-
kel macht aber auch eine Voraussage, die
mit den nun neu erbohrten Eiskernen der
Antarktis tiberpriift werden kann. Gemiss
(2) wird jede abrupte Temperaturinde-
rung in Ty eine zeitlich integrierte Sig-
natur in Ts hinterlassen, deren Amplitude
von der Verweildauer von Ty auf einer
bestimmten Temperatur abhéngt. Jedes
Dansgaard/Oeschger-Ereignis sollte also
in den antarktischen Eisbohrkernen sicht-
bar sein. Bis vor Kurzem sind jedoch nur
sieben solche Ereignisse (Al, A2, ... A7,
siche Bild 3) eindeutig identifiziert wor-
den. Die neuesten Daten aus der Antark-
tis, gemessen an einem Kern von Dron-
ning Maud Land im Rahmen des Euro-
pean Project for Ice Coring in Antarctica,
bestitigen die Modellvoraussage [14].

Das Klima d@ndert sich

Heute ist die CO,-Konzentration in der
Atmosphire liber 28% hoher als je zuvor
in den letzten 650000 Jahren [15]. Dies
ist in Bild 6 deutlich erkennbar. Die Ur-
sache fiir diesen dramatischen Anstieg ist
zweifelsfrei belegt: Die Verbrennung von
Kohle und Erdol, die Produktion von Ze-
ment sowie die intensive Landnutzung
(Abholzung) fithren zu einer Erh6hung
der atmosphirischen CO,-Konzentration

Selee f e e alon)

25 30 35 40

1000 Jahre vor heute
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Bild 5 Vergleich Temperaturkurven Simulation und Messung

Hochpass-gefilterte Zeitreihen der stabilen Isotopenkonzentration an den Eisbohrkernen von GRIP (Grénland,
Kurve a) und Byrd Station (Antarktis, Kurve b) und simulierte Temperaturkurve aufgrund von Gleichung (2) mit
a als Ty(t). Jedes Dansgaard/Oeschger-Ereignis ist als Umkehr eines langsamen Erwarmungstrends in der Ant-

arktis sichtbar (Kurve c).
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Bild 6 Temperatur und CO, der letzten 650000 Jahre

Rekonstruktion der atmospharischen CO,-Konzentration tiber die letzten 650000 Jahre, gemessen an ver-
schiedenen Eishohrkernen der Antarktis, sowie der Anstieg tber die letzten 50 Jahre aus direkten Messungen
der Atmosphére (blaue Kurve). Die Messungen am altesten Eis vor 420000 Jahren erfolgten im Rahmen des
European Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA) [15]. Die Temperatur in der Antarktis kann durch die
Messung der stabilen Isotope des Wassermolekils abgeschétzt werden (rote Kurve).

von fast 1% pro Jahr. Diese fundamentale
Erkenntnis stammt aus Analysen von po-
laren Eisbohrkernen, die im Rahmen von
internationalen Bohr-Expeditionen in
Gronland und der Antarktis gewonnen
wurde. Das Physikalische Institut der
Universitdt Bern, mit Unterstiitzung des
Schweizerischen Nationalfonds, nimmt
seit fast 40 Jahren an solchen Projekten
teil. An diesen wertvollen Eisproben wer-
den die Konzentrationen der wichtigsten
Treibhausgase (Kohlendioxid CO,, Me-
than CH,4, und Lachgas N,O) gemessen.
Zwischen dem Anstieg von CO, und
anderen Treibhausgasen in der Atmo-
sphire und der Erwirmung der Erde von
0,6 °C wiihrend der letzten 100 Jahre be-
steht ein Zusammenhang. Klimamodelle
simulieren die Temperaturverinderungen
seit 1860 in guter Ubereinstimmung mit
den beobachteten Werten bis etwa 1950,
falls Verdnderungen der Sonneneinstrah-
lung und Vulkanereignisse beriicksichtigt
werden. Diese allein geniigen aber nicht,
um die starke Erwdrmung der letzten 50

~ Jahre zu erkliren. Nur der Einbezug der

Erhohung der Treibhausgase und die
damit verbundene Emission von Russ-
partikeln ergibt Resultate, die auch von
1950 bis heute mit den Beobachtungen
gut iibereinstimmen [16, 17]. Die globale
Erwidrmung hinterlédsst ebenfalls Spuren
im Ozean. So zeigt ein Vergleich welt-
weiter Temperaturmessungen aus den
50er- und 90er-Jahren, dass der Welt-
ozean ca. 1,5x10% J Wirme aufgenom-
men hat [18].

Basierend auf diesen und vielen wei-
teren Erkenntnissen hat das Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC),
ein Expertengremium der UNO, die Aus-
sage gemacht, dass «der grosste Anteil
der Erwidrmung der letzten 50 Jahre
menschlichen Aktivitdten zuzuschreiben
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ist» [17]. Zum letzten Bericht, der 2001
verdffentlich wurde, haben iiber 2000
Wissenschaftler und Wissenschaftlerin-
nen beigetragen; er kann unter www.ipcc.
ch eingesehen werden; der nichste Be-
richt wird im Januar 2007 publiziert [19].

Globale Erwdarmung schwacht
Warmepumpe

Klimamodelle der Universitit Bern
lassen die kiinftige Klimaerwirmung be-
rechnen, wobei die Unsicherheiten in den
Einflussgrossen systematisch beriicksich-
tigt werden. In einem moderaten CO,-
Emissionsszenario wird eine Erwédrmung
von 2,5 °C bis ins Jahr 2100 prognosti-
ziert [20, 21]. Wesentlich grossere Erwiir-
mungen konnen jedoch nicht aus-
geschlossen werden. Fiir die pessimis-
tischsten Szenarien, in denen der Ver-

brauch von Kohle und Ol weiterhin
ungebremst ansteigt, ist mit einer massiv
grosseren Erwiirmung von bis zu 5,8 °C
im globalen Mittel zu rechnen.

Die globale Erwirmung beeinflusst
auch die thermohaline Zirkulation des At-
lantiks. Durch die Erwirmung der Ober-
fliche des Ozeans erfolgt eine Reduktion
der Dichte des Wassers. Dazu kommt,
dass in einem wirmeren Klima der Was-
serkreislauf tendenziell verstirkt wird
und somit mehr Niederschlag in Berei-
chen des Nordatlantiks fillt. Dies verrin-
gert ebenfalls die Dichte und verstdrkt
den temperaturbedingten Effekt. Somit
wird es zunehmend schwieriger, Tiefen-
wasser in den hohen geografischen Brei-
ten zu bilden. Unsere Simulationen zei-
gen, dass im Jahr 2100 mit einer Reduk-
tion der Zirkulation bis zu iiber 50% ge-
rechnet werden muss [22]. Es ist zu
beachten, dass die Unsicherheit der Pro-
gnosen dieser Grosse recht gross ist.

Bild 7 zeigt ein weiteres wichtiges Re-
sultat. Die globale Erwidrmung kann léin-
gerfristig sogar zu einem vollstindigen
Abstellen der thermohalinen Zirkulation
fithren, wenn gewisse Schwellenwerte
iiberschritten werden [23]. Die erfolgte
atmosphirische Erwidrmung stellt einen
solchen Schwellenwert dar. Uberraschend
ist aber, dass die Anstiegsrate dieser Er-
wirmung die Lage des Schwellenwertes
ebenfalls stark beeinflusst. Je schneller
die Erwidrmung erfolgt, desto tiefer liegt
der Schwellenwert fiir ein Abstellen der
Zirkulation. Erfolgt die Erwédrmung nur
langsam, so kann sich der Ozean anpas-
sen und zeigt keinen Zusammenbruch der
Zirkulation. Dies hat damit zu tun, dass
Wiirme nur mit einer Geschwindigkeit in
den Ozean aufgenommen werden kann,
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Bild 7 Bedingungen, die den Golfstrom stoppen

Simulation der Verénderung der thermohalinen Zirkulation im Altantik in verschiedenen gekoppelten Klima-
modellen bis ins Jahr 2100 [17]. Simulationen wurden bis ins Jahr 2500 mit dem Berner Klimamodell fortgefiihrt
unter der Annahme einer konstant gehaltenen CO,-Konzentration in der Atmosphare [23]. Dabei tritt eine
Bifurkation der Zirkulation ein: Je nach Erwdrmung und Erwdrmungsgeschwindigkeit erfolgt ein vollstandiges

Abstellen der Zirkulation.
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die im Wesentlichen durch die vertikalen
Mischungsprozesse im Ozean bestimmt
ist. Erfolgt die Erwidrmung der Oberfli-
che zu schnell, so bilden sich grosse ver-
tikale Dichteunterschiede aus, die die
Tiefenwasserbildung schliesslich unter-
driicken. Auf langsame Storungen rea-
giert das Atmosphire-Ozean-System also
in linearer Weise, schnelle Storungen
losen dagegen nicht lineare Reaktionen
aus.

Theoretische Untersuchungen zeigen,
dass solche Uberginge der Zirkulation
irreversibel sein konnen [9]. Ist einmal
die thermohaline Zirkulation im Atlantik
abgestellt, so bleibt der Ozean in diesem
Zustand, auch wenn die Erwidrmung wie-
der riickgingig gemacht wird. Sogenann-
tes Hystereseverhalten verhindert also
eine Riickkehr des Stromungssystems
zum urspriinglichen Zustand. Obwohl die
Lage der zugehorigen Schwellenwerte
noch dusserst unsicher ist, ist klar, dass
irreversible Verdnderungen im Klimasys-
tem unter allen Umstinden vermieden
werden sollten.

Die Herausforderung fiir das
21. Jahrhundert

Es steht heute ausser Zweifel, dass die
beschleunigte globale Erwirmung der
letzten 50 Jahre massgeblich durch den
Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen
verursacht wurde [17,19]. Zahlreiche
Modellsimulationen verdeutlichen, dass
natiirliche Einfliisse wie Anderung der
Sonneneinstrahlung und Vulkanereig-
nisse sowie natiirliche Zyklen nur von
untergeordneter Bedeutung waren [16].
Die Temperaturentwicklung der letzten
30 Jahre kann nur durch den Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen der Atmo-
sphire schliissig erklirt werden. Auch die
Klimasensitivitit, die globale mittlere
Erwirmung bei einer Verdoppelung der
CO,-Konzentration und somit ein Mass
fiir die Wirkung von Treibhausgasen,
kann nun aufgrund von Palioklimadaten
besser abgeschitzt werden [24]. Diese
beiden kiirzlich publizierten Resultate
verstirken die Eckpfeiler, auf denen die
Berechnungen der erwarteten Klima-
inderungen der néchsten 100 Jahre be-
ruhen.

Eine fiir Entscheidungstriger wichtige
Fragestellung ist, wie gross die Wahr-
scheinlichkeit ist, eine vereinbarte globale
Erwirmung nicht zu iiberschreiten. Diese
Frage kann mit Klimamodellen angegan-
gen werden, mit denen eine grosse An-
zahl von Simulationen durchgefiihrt wird.
Knutti et al. [21] haben das vereinfachte
Klimamodell der Universitit Bern [25]
eingesetzt und eine geschiitzte Wahr-
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Bild 8 Wahrscheinlich-
keit einer Temperatur-
erhohung

Abschatzung der Wahr-
scheinlichkeit, dass

bei einer gegebenen
maximalen Konzentration
von CO, ein gesetzter
Wert der globalen Tem-
peraturerhhung nicht
Uberschritten wird.
«Sehr unwahrscheinlich»
bezeichnet <10%, «un-
wahrscheinlich» <33%,
«wahrscheinlich» >66%,
und «sehr wahrschein-
lich» >90%.
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900 b
800

700 b

CO,-Konzentration [ppfnv]

Maximal tolerierte Erwarmung [°C]

T — 6 . 8 e -

R. Knutti

scheinlichkeitsverteilung der Klimasensi-
tivitit verwendet [20]. Die Resultate sind
in Bild 8 zusammengefasst. Sie zeigen
deutlich, dass das erklirte Ziel der EU,
die globale Erwidrmung auf 2 °C zu be-
schrinken, zwar erreicht werden kann,
dass dazu aber rasche und effiziente Re-
duktionen der CO,-Emissionen unabding-
bar sind. Mit einer Beschrinkung der at-
mosphirischen Konzentrationen auf den
doppelten vorindustriellen Wert, also bei
ca. 560 ppm, ist es nach diesen Berech-
nungen moglich, die globale Erwirmung
auf 3 °C zu limitieren. Bild 8 zeigt klar,
dass die Herausforderungen mit steigen-
der CO,-Konzentration und strengeren
Temperaturbegrenzungen rasch grosser
werden.

Eine globale Erwirmung von 2 °C
wird oft als tolerierbar bezeichnet. Drei
Punkte sind allerdings zu bedenken:

Erstens sind regionale Anderungen re-
levant fiir Umwelt und Gesellschaft; glo-
bal gemittelte Temperaturinderungen
sind lediglich ein abstraktes Mass. Auf-
grund von fundamentalen physikalischen
Prozessen wird die Erwiirmung verstérkt
in geografischen Breiten mit jahreszeit-
licher Schneebedeckung erfolgen. Dies
wird als Eis/Schnee-Albedo-Feedback
bezeichnet. Insbesondere nordlich von
60 °N wird dadurch die Erwirmung um
einen Faktor 2 oder mehr grosser sein.
Gegen Ende des 21. Jahrhunderts erwar-
tet man aus diesem Grund ein grossfli-
chiges Abschmelzen der Meereisbede-
ckung in der Arktis [26] sowie einen
beschleunigten Massenverlust des Gron-
landeises [27]. Fiir die jahreszeitlich
schneebedeckten Hochlagen (z.B. Alpen)
bedeutet dies eine verkiirzte Wintersai-
son. Diese wird einschneidende Folgen
fiir den Tourismus und die Wasser- und
Elektrizititswirtschaft haben.

Zweitens haben vor allem Verinderun-
gen von Extremereignissen in den letzten
Jahren die Aufmerksamkeit der Offent-
lichkeit erregt, da diese die gesellschaftli-
chen Strukturen am stéirksten und unmit-
telbarsten belasten. Aufgrund von ein-
fachen statistischen  Uberlegungen
(Bild 9) ist die Hiufigkeit von Extrem-
ereignissen besonders anfillig auf kleinste

Verschiebungen des Mittelwertes. Die -

mittlere Klimaénderung manifestiert sich
deshalb friithzeitig in einer verdnderten
Statistik von Extremereignissen. Im Bei-
spiel von Bild 9 fiihrt ein leichter Anstieg
der mittleren Sommertemperatur zu einer
vermehrten Hiufigkeit von Hitzewellen.
Berechnungen zeigen, dass die Hitze-
welle 2003 in Europa bereits durch die
Klimaerwirmung begiinstigt wurde [28].
Die Abschitzung tiber das Auftreten sol-
cher Hitzewellen, basierend auf Simula-
tionen mit Regionalklimamodellen, zeigt,
dass ein Ereignis wie die Hitzewelle 2003
gegen Ende des 21. Jahrhunderts 2- bis
3-mal pro Jahrzehnt auftreten konnte
[29]. Das Ausmass der Verdnderung der
Statistik wird durch die Analyse von Pa-
lioklimadaten verdeutlicht. Aus diesen
kann geschlossen werden, dass die Hitze-
welle 2003 in den letzten 500 Jahren ein-
malig war [30]!

Drittens sind die langfristigen Ver-
dnderungen zu beachten. Die bereits
emittierten Treibhausgase weisen eine
gewisse Lebensdauer in der Atmosphiire
aus. Die lidngste Lebensdauer weist CO,
auf, von dem tiiber 15% des bereits emit-
tierten Gases iiber viele Jahrhunderte in
der Atmosphire bleiben wird. Aufgrund
der Trigheit des Klimasystems ist der
Ozean noch weit von einem Gleichge-
wicht entfernt. Durch das Eindringen der
Erwidrmung in die tieferen Schichten des
Ozeans wird der Meeresspiegel noch bis
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Bild 9 Steigende Som-
mertemperaturen
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Schematische Haufig-
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Mitteleuropa. Durch
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Wettsr schiebung der Vertei-

lungskurve nach rechts)
kommen kéltere Sommer
weniger oft vor, warmere

f
Mittel

Sommer werden aber um
viele Faktoren haufiger
(rote Fléche nimmt stark
TF. Stocker, IPCC|  zy),

Warm

ins 22. Jahrhundert ansteigen, auch wenn
die Emissionen bereits heute reduziert
werden. Die Konsequenz ist, dass wir
noch nicht alle klimatisch bedingten Ver-
dnderungen «erfahren» haben, die uns
aufgrund der bereits erfolgten Emissio-
nen noch bevorstehen.

Gibt es ein Wunderrezept?

Waunderrezepte gegen die globale Er-
wirmung werden wiederholt vorgeschla-
gen und machen oft Schlagzeilen. Die
Emission von Treibhausgasen wihrend
der letzten 250 Jahre und die globale Ver-
inderung der Landnutzung konnen nicht
innerhalb von wenigen Jahren mit einigen
Massnahmen beseitigt werden. Kurzfris-
tig orientierte Vorschlige wie das Ver-
klappen von Abgasen oder das Aufforsten
einiger Gebiete sind praktisch wirkungs-
los angesichts der gigantischen Massen
der bisher emittierten Gase. Einzig lang-
fristige und globale Massnahmen wie die
Steigerung der Effizienz beim Einsatz
dieser Rohstoffe sowie die schrittweise
Reduktion von Emissionen werden er-
moglichen, dieses globale Problem in
Schranken zu halten.

Neben diesen unabdingbaren Mass-
nahmen, die die Ursachen der Klimaer-
wirmung betreffen, wird eine Anpassung
an bereits erfolgte und sich noch ent-
wickelnde Klimaidnderungen in regional
unterschiedlicher Ausprigung und Grosse
notwendig sein. Nicht nur Klimaschutz
(mitigation), wie oft behauptet, sondern
auch die klimabedingte Anpassung (adap-
tation) wird mit hohen Kosten und infra-
strukturellen Verdnderungen verbunden
sein. Diese Kosten skalieren sehr wahr-
scheinlich nicht linear mit der Klimaer-
wirmung. Ob die Erwirmung gegen Ende
des 21. Jahrhunderts 2 °C, 4 °C oder mehr
sein wird, wird allein bestimmt durch das
Volumen der ab heute emittierten Treib-
hausgase und die Anderung der Landnut-
zung — und deshalb direkt durch die ge-
sellschaftspolitischen  Entscheidungen
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auf lokaler, regionaler und globaler
Ebene.

Der globale Ausstoss von CO, muss
stabilisiert und in Zukunft, das heisst ab
etwa 2030, massiv reduziert werden, um
die Erwirmung in vorgegebenen Grenzen
zu halten. In der UN-Rahmenkonvention
fiir Globale Klimadnderung (UN Frame-
work Convention on Climate Change,
UNFCCC, seit 1994 in Kraft), eines der
wenigen und konkreten Resultate der le-
gendiren Rio-Konferenz von 1992, heisst
es in Artikel 2, dass die Konzentrationen
der Treibhausgase auf einem Wert zu sta-
bilisieren seien, der einen gefihrlichen
Einfluss des Menschen auf das Klima
ausschliesse. Bei konkreten Emissions-
reduktionen wird die differenzierte Ver-
antwortung der verschiedenen Staaten
eine zentrale Rolle spielen.

Die Wissenschaft kann aufzeigen, wie
sich die Welt verindern wird. Es ist je-
doch an der Gesellschaft zu entscheiden,
wie viel Klimainderung wir ertragen
wollen. Ohne eine globale Sichtweise
kann es zu weitreichenden Konflikten
kommen, denn ein stabiles Klima ist —
noch vielen nicht bewusst — eine wichtige
und bedrohte Ressource.
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Résumé

La terre en serre

Un défi pour le 21° siecle. Le fait que
le climat de la terre se réchauffe n’est
plus guére remis en question que par des
politiciens ou la presse. Les scientifiques
sont d’accord sur le fait que la combus-
tion du charbon et du pétrole, la produc-
tion du ciment et 1’exploitation intensive
des terres (déboisage) ont provoqué ces
50 dernieres années un réchauffement
non naturel du climat. Actuellement, la
recherche tente de déterminer de combien
de degrés la terre va se réchauffer au
cours de ce siécle: 2°C, 4°C ou davan-
tage? Si en outre les courants marins
comme le Gulf Stream étaient modifiés,
cela aurait des conséquences massives
pour I’Europe. Et comme le montrent les
bulles d’air dans la glace de carottage de
I’ Antarctique, le Gulf Stream s’est arrété
et est reparti plusieurs fois durant la
derniere ére glaciaire qui a commencé
voici 90 000 ans.
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