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sicherheiten der raumlichen Interpolation die
hier erlauterten Probleme Uberdecken. Bei
kleinen Projekten ist zumindest das in Forster
und Baumgartner (1999) erlauterte Vorgehen
zu verwenden. Dabei wird die Tatsache aus-
genutzt, dass im HADES zwei Starknieder-
schlagskarten enthalten sind. Es wird vorge-
schlagen, jeweils den héheren der beiden
Werte zu nehmen, sofern dieser nicht Uber
den gemessenen Schweizer Rekorden zu lie-
gen kommt.

Mittelfristig erscheint es den Autoren
zumindest prifenswert, ob der Praxis nicht
ein neues Werkzeug zur Bestimmung von
Starkniederschlédgen in die Hand gegeben
werden soll, das mehr Daten berlicksichtigt,
als dies im Hydrologischen Atlas der Fall ist
und das auch neue Erkenntnisse bezlglich
statistischer und raumlicher Interpolation be-
rlcksichtigt.
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Wie sicher sind die Aussagen zum

Kliimawandel?

u ProClim

Zusammenfassung

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten
wissenschaftlichen Arbeiten haben die
wichtigsten bisherigen Kenntnisse zum
Klimawandel grundsétzlich bestétigt.
Noch sind offene Fragen vorhanden, und
es kommen immer wieder neue Kennt-
nisse dazu. Doch die wichtigsten Aussa-
gen basieren auf soliden wissenschaft-
lichen Grundlagen.

Die menschlichen Treibhausgasemissio-
nen sind als Hauptursache der gegenwar-
tigen Erwdrmung unter Klimaforschern
kaum mehr bestritten. Wie stark sich die
Erdoberfldche erwdrmen wird und wie die
Folgen aussehen werden, ist nicht genau
voraussagbar. Aufgrund der Forschungs-
resultate und Modellrechnungen ergeben
sich jedoch begrenzte Bandbreiten, inner-
halb derer die Entwicklung wahrscheinlich
verlaufen wird.

So sind zwar keine genauen Prognosen,
aber die Abschétzung des Risikos fir be-
stimmte Verdnderungen mdglich. Der
Umgang der Gesellschaft mit diesem Ri-
siko ist hingegen keine wissenschaftliche,
sondern eine ethische oder politische
Frage.

In den letzten Wochen wurde in einigen Me-
dienberichten das Thema der wissenschaft-
lichen Unsicherheiten bezliglich der aktuellen
Klimaerwarmung und deren Ursachen disku-
tiert. Anlass dazu waren unter anderem zwei
Artikel in den renommierten Wissenschafts-
zeitschriften «Nature» [1] und «Science» [2],
die sich beide mit der Temperaturentwicklung
derletzten 1000 Jahre in der Nordhemisphére
beschéftigen. Beide Artikel zeigen ein Bild,
das sich von der im letzten IPCC-Bericht

(2001) abgebildeten Kurve von Mann et al. [3]
aus dem Jahr 1998 in einigen Dingen unter-
scheidet (siehe Bild 1). In Medienberichten
wurde daraufhin postuliert, damit seien die
wichtigsten Erkenntnisse der Klimafor-
schung in Frage gestellt.

Um Missverstéandnissen vorzubeu-
gen, mochten die Unterzeichnenden an die-
ser Stelle einige Dinge klarstellen:

e Die Aussage im IPCC-Bericht, dass die
1990er-dahre global wahrscheinlich das
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Bild 1. Abweichung der Erdoberflichentemperatur der Nordhemisphédre vom
Mittelwert 1961-1990 wahrend der letzten 1000 Jahre. Die Rekonstruktion von Mann et
al. [3] (IPCC) in Hellgriin mit grau schattiertem Vertrauensbereich, die neuste Kurve
von Moberg [1] in Rot sowie weitere Rekonstruktionen (Quelle: Wikipedia [6]).
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warmste Jahrzehnt der letzten 1000 Jahre
in der Nordhemisphére waren, werden
durch die neuen Untersuchungen nicht in
Frage gestellt. So stellt die «Nature-Stu-
die» fest: «Wir finden keine Hinweise auf
irgendeine friihere Periode in den letzten
2000 Jahren mit warmeren Verhéltnissen
als die Nach-1990-Periode — in Uberein-
stimmung mit friiheren &hnlichen Studien.»
Die im IPCC-Bericht gezeigte Temperatur-
kurve der letzten 1000 Jahre (von Mann et
al., 1998) war zum Zeitpunkt der Erstellung
die am weitesten entwickelte veroffent-
lichte Datenanalyse und wurde deshalb im
Bericht aufgeflhrt. Mit den von Mann an-
gewandten Methoden und Daten (v.a. von
Baumringen) werden allerdings die langer-
fristigen Schwankungen unterschétzt.
Schon damals existierten andere unab-
hangige Analysen, welche ebenfalls im
IPCC-Bericht gezeigt werden. Insbeson-
dere die Analysen von Bohrlochtempera-
turen zeigen kihlere Temperaturen im 17.
und 18. Jahrhundert als die Studie von
Mann et al. Im IPCC-Bericht sind die Unsi-
cherheiten erwahnt, die fiir die Zeit vor Be-
ginn der direkten Messungen um ca. 1850
bestehen. Seit der Fertigstellung des Be-
richtes sind weitere Datensatze analysiert
und zusétzliche, verbesserte Auswer-
tungsmethoden angewendet worden.
Unter anderem haben auch verschiedene
Gruppen aus der Schweiz wichtige Bei-
trage zum Thema verdffentlicht [4], insbe-
sondere zur Temperaturentwicklung in Eu-
ropa [5]. Die neueren Analysen zeigen ei-
nerseits tiefere Temperaturen fir die kleine
Eiszeit, bestatigen aber auch, dass die ge-
messenen warmen nordhemisphérischen
Temperaturen der letzten Jahrzehnte
aussergewodhnlich sind.

Die Aussage des IPCC, dass der Grossteil
der in den letzten 50 Jahren beobachteten
Erwdrmung menschlichen Aktivitaten zu-
zuschreiben ist, beruht auf verschiedenen
Indizien. Erstens haben sich die natir-
lichen Einflisse wie die Sonnenaktivitat
oder Vulkanaktivitaten in diesem Zeitraum
kaum verandert, zweitens entspricht die
raumliche Verteilung der Temperaturver-
anderung dem flr den Treibhauseffekt er-
warteten Muster, drittens kann mit den Kili-
mamodellen die gegenwartige Erwarmung
nur bei Berticksichtigung des zusatzlichen
Treibhauseffektes nachvollzogen werden,
und schliesslich bestétigen die beobach-
teten Veranderungen der Strahlungsbilanz
am Boden und in der Atmosphare die Wir-
kung der Treibhausgase. Der im Vergleich
der letzten 1000 Jahre aussergewdhnliche
aktuelle Temperaturanstieg ist nur eines
einer Reihe von Indizien.

Wie sicher sind Aussagen zum Klimawandel? Einige Beispiele

Die verschiedenen Prozesse im Klimasystem kénnen beziiglich Kenntnisstand in drei Grup-
pen unterteilt werden, ndmlich erstens solche, die bekannt und in der Wissenschaft heute
praktisch unbestritten sind, zweitens solche, fiir die verschiedene Unsicherheiten vorhanden
sind und fir die lediglich Bereiche oder Wahrscheinlichkeiten angegeben werden kénnen,
sowie drittens Bereiche, die noch zahlreiche Fragen offen lassen und wo keine konkreten Aus-
sagen mdéglich sind. Diese Bereiche sollten nicht verwechselt werden. Unsicherheiten in
einem ganz spezifischen Punkt stellen Aussagen in anderen Bereichen nicht a priori in Frage.

Beispiele von Aussagen, die in der Klima-Wissenschaft unbestritten sind

¢ Die Konzentration von CO, in der Atmosphdre ist seit ca. 1850 stark angestiegen, von dem
fir Warmzeiten seit mindestens 400 000 Jahren typischen Wert von 280 ppm aufinzwischen
380 ppm.

e Fir diesen Anstieg ist der Mensch verantwortlich, in erster Linie durch die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe, in zweiter Linie durch Abholzung von Wéldern.

e CO,istein klimawirksames Gas, das den Strahlungshaushalt der Erde verdndert: Ein Anstieg
der Konzentration fiihrt zu einer Erwdrmung der oberflichennahen Temperaturen (bei einer
Verdoppelung der Konzentration liegt die Erwdrmung im globalen Mittel sehr wahrschein-
lich zwischen 1,5 und 4,5°C, nach derzeitigen Kenntnissen am wahrscheinlichsten zwi-
schen 3und 3,5°C).

¢ Das Klima hat sich im 20. Jh. deutlich erwdrmt (global um ca. 0,6 °C, in der Schweiz um ca.
1,4°C); die Temperaturen der abgelaufenen zehn Jahre waren global die wéarmsten seit
Beginn der Messungen im 19. Jahrhundert und seit mindestens mehreren Jahrhunderten
davor.

e Der iberwiegende Teil dieser Erwdrmung ist auf den Anstieg der CO,-Konzentration und an-
derer anthropogener Treibhausgase zuriickzufiihren; ein kleinerer Teil auf nattirliche Ursa-
chen, wie z.B. Schwankungen der Sonnenaktivitat.

Beispiele von Aussagen mit grésseren Unsicherheitsbereichen

¢ Die Erdoberfldchentemperaturen werden bis im Jahr 2100 gegentiber 1990 wahrscheinlich
um 1,4 bis 5,8 °C steigen. Die Unsicherheiten betreffen vor allem die so genannte Klimasen-
sitivitat (Erwdrmung bei einer Verdoppelung der CO,-Konzentration), Unsicherheiten in den
Klimamodellen und zu einem grossen Teil auch die Ungewissheit iber die zukinftigen Emis-
sionen von Treibhausgasen.

* Der Meeresspiegel wird bis 2100 gegeniiber 1990 wahrscheinlich um ca. 20-90 cm steigen.
Die Ungewissheiten betreffen u.a. die Abschmelzraten und das Verhalten der grossen Eis-
schilder in Grénland und insbesondere der Antarktis.

* Es deutet vieles daraufhin, dass Starkniederschlédge und damit auch Uberschwemmungen
in Zukunft zunehmen werden (aufgrund des héheren méglichen Wasserdampfgehaltes der
wérmeren Luft). Ein statistischer Nachweis einer Haufigkeitsverdnderung ist fiir «intensive»
Ereignisse (z.B. einmal im Monat) méglich, nicht jedoch fiir sehr extreme. Auch haben Ex-
tremereignisse immer mehrere Ursachen.

Beispiele von Prozessen, die noch verschiedene offene Fragen enthalten

e Die Wirkung der Aerosole (kleine Partikel in der Luft) auf die Erdoberfldchentemperatur: Die
so genannte «direkte» Wirkung, hauptséchlich hervorgerufen durch die Reflexion der Son-
nenstrahlung an den Partikeln, ist ungefédhr bekannt. Ungewissheit besteht hingegen tber
die verschiedenen «indirekten» Wirkungen, z.B. bei der Wolkenbildung (die Aerosolkonzen-
tration beeinflusst die Anzahl Wolkentrépfchen, die Reflexionseigenschaften der Wolke und
mdglicherweise auch die Lebensdauer der Wolke).

Die Verdnderung der Wolken durch die héheren Temperaturen: Bei héheren Temperaturen
ist mit erhéhter Verdunstung und einem héheren Wasserdampfgehalt in der Atmosphére zu
rechnen. Die Entwicklung der relativen Feuchtigkeit (aktueller Wasserdampfgehalt im Ver-
héltnis zum maximal méglichen Gehalt bei vorgegebener Temperatur) ist hingegen weniger
klar. Unsicher ist, ob in der Folge mehr Wolken vorhanden sind, und wenn ja, welcher Art.
Hohe Wolken (Cirren) filhren eher zu einer Erwdrmung am Boden (Wirkung wie Treibhaus-
gase), tiefe und kompakte Wolken hingegen haben tagstiber am Boden eine Abkihlung (Re-
flexion der Sonnenstrahlung), nachts eine Erwdrmung zur Folge (Wérmestrahlung der
Wolke). Die Summe der Wirkungen ist unklar.

Das Verhalten der verschiedenen CO,-Speicher sowohl im Boden als auch in den Ozeanen:
Zurzeit werden rund die Hélfte der menschlichen Treibhausgasemissionen vom Boden und
von den Ozeanen aufgenommen. Diese Aufnahmekapazitéten kénnen sich bei zunehmen-
den Treibhausgaskonzentrationen und steigenden Temperaturen unter Umstédnden stark
verandern.
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¢ Dieneuen Analysenzeigen eine hdhere na-
turliche Variabilitat des Klimas im Vergleich
zu der Rekonstruktion von Mann et al. Bei
allen bekannten Rekonstruktionen liegen
die Schwankungen der nordhemisphéari-
schen Temperatur im letzten Jahrtausend
jedoch innerhalb von 1°C fir Zeitskalen
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten. Dem-
gegeniiber muss in diesem Jahrhundert
im Falle ausbleibender klimapolitischer
Massnahmen mit einem globalen Tempe-
raturanstieg zwischen ca. 1,5 und 6 °C auf-
grund der menschlichen Tatigkeiten ge-
rechnet werden. Wie gross die menschlich
verursachte Erwarmung sein wird, hangt
im Wesentlichen von den zukinftigen
Treibhausgasemissionen ab.

Den Klimaforschern wird immer wie-
der Panikmache vorgeworfen. Dazu nehmen
wir wie folgt Stellung:

e DasIPCC hatin seinem Bericht alle wichti-
gen Aussagen mit Wahrscheinlichkeitsan-
gaben versehen und Unsicherheiten auf-
gelistet. Die Angaben enthalten die Ein-
schatzung der Experten aufgrund der
vorhandenen Kenntnisse. Die Klimawis-
senschaftler sind generell bestrebt, diese
Unsicherheiten in der Offentlichkeit darzu-
legen. Die Gratwanderung zwischen genti-
gend praziser, aber doch versténdlicher
Darstellung komplizierter Sachverhalte ist
eine Herausforderung, doch der generelle
Vorwurf der Panikmache ist nicht gerecht-
fertigt.

e Kritik wird auch in der Klimawissenschaft
sehrernstgenommen. Der Vorwurf, die Kli-
mawissenschaft sei eine blosse Gesin-
nungswissenschaft, in der abweichende
Positionen nicht ernst genommen wiirden,
ist unangebracht. Die Auseinanderset-
zung mit Kritik und Widerspruch ist alltag-
licher Teil der Wissenschaftskultur und —
falls begriindet - férdert wissenschaft-
lichen Fortschritt. So werden die Aussagen
des IPCC fir jeden Bericht wieder von
neuem Uberprift und aufgrund von neuen
Kenntnissen revidiert. Manche Kritik-
punkte erweisen sich als berechtigt. Die
meisten haben jedoch einer eingehenden
Prifung nicht standgehalten — wie zum
Beispiel der angebliche Einfluss der stadti-
schen Wéarmeinseln auf den globalen Tem-
peraturanstieg oder die Selbstregulierung
tropischer Temperaturen. Die Argumenta-
tion im neuen Roman von Bestsellerautor
Michael Crichton zur Klimathematik («Welt
in Angst») beruht zum gréssten Teil auf sol-
chen langst widerlegten Argumenten.

* Der heutige Wissensstand zur Klimaent-
wicklung ist weder vollstandig noch defini-
tiv. Wie in der Wissenschaft tiblich, werden
Vorstellungen Uber die Funktion des Kli-

masystems laufend anhand neuer Ergeb-
nisse Uberpriift und angepasst. Die in den
letzten Jahren durchgeflihrten Arbeiten
haben die bisherigen Kenntnisse tiberwie-
gend bestatigt, verfeinert oder offene Fra-
gen geldst. So zeigen beispielsweise neu-
ere Auswertungen der Satellitenmessun-
gen keinen Widerspruch mehr zwischen
der Erwarmung der unteren Atmospharen-
schicht und der Erwarmung an der Erd-
oberflache. In einigen Bereichen muss
eher beflirchtet werden, dass die Auswir-
kungen des menschlichen Treibhauseffek-
tes stérker sein konnten als im letzten
IPCC-Bericht angenommen [7]. Verschie-
dene Arbeiten deuten darauf hin, dass die
arktischen Eismassen schneller schmel-
zen koénnten als bisher angenommen [8, 9].
Bei den langerfristigen Aussagen zur zu-
kiinftigen Klimaentwicklung handelt es
sich grundsatzlich nicht um Prognosen.
Die Klimamodelle zeigen die klimatischen
Konsequenzen flr unterschiedliche Ent-
wicklungen der Treibhausgasemissionen.
Dies ermdglicht Risikoabschatzungen flr
entsprechende negative Auswirkungen.
Nach den derzeitigen wissenschaftlichen
Kenntnissen ist das Risiko gross, dass die
Emissionen von Treibhausgasen unser
Klimanachhaltigund mit spurbaren Folgen
verédndern. Je mehr Treibhausgase wir
emittieren, umso grésser wird das Risiko
schwerwiegender Folgen. Das Risiko fur
das Eintreffen spezifischer Folgen wiede-
rum ist flr verschiedene Ereignisse unter-
schiedlich hoch und nicht immer bekannt.
Es ist beispielsweise sehr hoch fiir mehr
Hitzewellen, hingegen wenig bekannt fur
die Haufigkeit von Sttirmen. Die Frage des
Umgangs mit diesem Risiko ist jedoch
keine wissenschaftliche, sondern eine
ethische und politische Frage.
Nicht nur der IPCC-Report [10], sondern
auch alle anderen aktuellen, wissenschaft-
lich breit abgestitzten Studien kommen
zum Schluss, dass der Mensch in den letz-
ten Jahrzehnten das Klima wesentlich be-
einflusst hat und eine zukiinftige Erwar-
mung mit méglicherweise schwerwiegen-
den Folgen wahrscheinlichist. Es sind dies
zum Beispiel Stellungnahmen

— der amerikanischen National Academy
of Sciences [11],

— der American Geophysical Union (die
weltweit grésste Organisation der Geo-
wissenschaftler [12],

- der World Meteorological Organisation
(WMO) [13] und

- des wissenschaftlichen Beirats Globale
Umweltverdnderungen der deutschen
Bundesregierung (14).

Literatur

[1]1 A. Moberg, D. M. Sonechkin, K. Holmgren, N.
M. Datsenko und W. Karlen, 2005: Highly variable
Northern Hemisphere temperatures reconstruc-
ted from low- and high-resolution proxy data, Na-
ture, 433, 613-617.

[2] H. von Storch, E. Zorita, J. M. Jones, Y. Dimit-
riev, F. Gonzalez-Rouco, S. F. B. Tett, 2004: Re-
constructing past climate from noisy proxy data.
Science, 306, 679-682.

[8] M. E. Mann, R. S. Bradley and M. K. Hughes,
1998: Global-scale temperature patterns and cli-
mate forcing over the past six centuries. Nature
392, 779-787.

[4] J. Esper, E. R. Cook, F. H. Schweingruber,
2002: Low-frequency signals in long tree-ring
chronologies for reconstructing past temperature
variability. Science, 295, 2250-2253.

[5] J. Luterbacher, D. Dietrich, E. Xoplaki, M.
Grosjean, and H. Wanner, 2004: European Sea-
sonal and Annual Temperature Variability, Trends,
and Extremes Since 1500. Science, 303, 1499-
1508.

[6] http://en.wikipedia.org/wiki/Image:1000_
Year_Temperature_Comparison.png

[7] R. Knutti, T. F. Stocker, F. Joos, und G.-K. Platt-
ner, 2002: Constraints on radiative forcing and fu-
ture climate change from observations and cli-
mate model ensembles. Nature 416, 719-723.

[8] R. Thomas et al., 2004: Accelerated Sea-Level
Rise from West Antarctica, Science, 8 October,
Vol. 306: 255-258.

[9]1 T. A. Scambos, J. A. Bohlander, C. A. Shuman,
and P Skvarca, 2004: Glacier acceleration and
thinning afterice shelf collapseinthe Larsen Bem-
bayment, Antarctica. Geophysical Research Let-
ters, 22 Sept., Vol. 31, L18402.

[10] www.ipcc.ch

[11] books.nap.edu/books/0309075742/html/
[12] www.agu.org/sci_soc/prrl/prrl0319.html

[13] www.wmo.ch/web/wcp/wcdmp/statement/
html/statement.html

[14] www.wbgu.de/wbgu_sn2003.html

Anschrift der Verfasser

Prof. Martin Beniston, Geografisches Institut Uni
Fribourg, Tel. 026 300 90 11, martin.beniston@
unifr.ch

Prof. Heinz Gutscher, Psychologisches Institut Uni
Zirich, Tel. 044 634 21 13, gutscher@sozpsy.
unizh.ch

PD Fortunat Joos, Klima- und Umweltphysik Uni
Bern, Tel. 031 631 44 61, joos@climate.unibe.ch
Prof. Christian Kérner, Botanisches Institut Uni
Basel, Tel. 061 267 35 10, ch.koerner@unibas.ch
Prof. Christoph Schér, Atmosphéare und Klima ETH
Zurich, Tel. 044 635 51 99, schaer@env.ethz.ch
Prof. Thomas Stocker, Klima- und Umweltphysik
Uni Bern, Tel. 031 631 44 62, stocker@climate.
unibe.ch

Prof. Heinz Wanner, Geografisches Institut Uni
Bern, Tel. 031 631 88 85, wanner@giub.unibe.ch

214

«Wasser Energie Luft» —97. Jahrgang, 2005, Heft 7/8, CH-5401 Baden



	Wie sicher sind die Aussagen zum Klimawandel?

