Klimawandel:
globale Ursache, regionale Folgen

Hans Schipper

Das Klima hat sich in der Erdgeschichte immer wieder gewandelt. Allerdings durch sehr hohe
zusdtzliche Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphdre aufgrund der Verbrennung fos-
siler Brennstoffen, steigt die globale Mitteltemperatur in den letzten ca. 150 Jahren rasant an.
Auch in Deutschland und Baden-Wiirttemberg ist dieser Temperaturanstieg messbar. Fiir die
Frage, wie es in Zukunft weitergeht, eignen sich Klimamodelle sehr gut, da die mit Hilfe phy-
sikalischer Zusammenhdnge maigliche Anderungen abschitzen konnen. Mafgebend fiir die
zukiinftige Entwicklung sind die Randbedingungen des Klimas. Davon ist der AusstofS von
Treibhausgasen im aktuellen Klimawandel die entscheidende GrofSe. Deshalb ist es wichtig,
diesen Ausstof$ zu reduzieren. Da der Klimawandel ein globales Phdnomen ist, finden auf
globaler Ebene jihrlich Weltklimakonferenzen statt. 2015 wurde in Paris das aktuellste Ab-
kommen von fast allen Lindern der Welt unterschrieben und legt weitgehende Klimaschutz-
mafSnahmen fest. Dennoch reichen diese MafSnahmen nicht aus, das Ziel des Abkommens zu
erreichen, den globalen Temperaturanstieg unter 2 °C (und womaglich unter 1,5 °C) zu hal-
ten. Deswegen gilt es in den néichsten Jahren, die Anstrengungen beim Klimaschutz weltweit
zu erhohen, um einen weiteren Fortschritt des Klimawandels mit allen negativen Folgen zu
bremsen oder sogar anzuhalten.

Die beobachtete
globale Perspektive

Das Klima hat sich in der Erdgeschichte haufig
gedndert. Es gab grofie Ereignisse wie Eis- und
Warmzeiten tiber tausende Jahre und kleinere
Schwankungen iiber mehrere Jahrhunderte.
Informationen aus Eisbohrkernen zeigen die
Ursachen fiir diese Klimadnderungen. Wenn
Eis aus mehreren Kilometern Tiefe untersucht
wird, enthalten das Eis selbst sowie die darin
enthaltenen Luftbldschen wertvolle Informa-
tionen Uber den Zustand der Atmosphire
zum Zeitpunkt, als das Eis an dem Ort gebil-

det wurde. Die verschiedenen Eisschichten in
einem Eisbohrkern erzdhlen eine Geschichte
tiber beispielsweise die Menge des Treib-
hausgases Kohlendioxid (CO,) und lassen so-
mit Aussagen iiber dessen zeitliche Anderung
zu. Die chemische Zusammensetzung weite-
rer Elemente im Eis ermdéglicht eine Abschat-
zung der Temperatur der Atmosphare. So las-
sen sich Anderungen der Temperatur auf der
Erde bestimmen. Wahrend Warm- und Eis-
zeiten der letzten ca. 800000 Jahre anderte
sich der CO,-Gehalt als Folge dieser Tempera-
turschwankungen. Das hat hauptséichlich da-
mit zu tun, dass Ozeane einen wichtigen Spei-
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cher fiir CO, sind, die Speicherkapazitit bei
hoheren Temperaturen allerdings abnimmt.
Folglich bleibt mehr CO, in der Atmosphire.
Die Treibhauswirkung des CO, fiihrt zu einer
positiven Riickkopplung dieses Temperatur-
anstiegs, was letztendlich zu einem Wechsel
von einer Kaltzeit in eine Warmzeit fithrt.
Wihrend Warmzeiten lag der Kohlendioxid-
gehalt der Atmosphire bei ca. 280 ppm!, wih-
rend Eiszeiten bei ca. 180 ppm. Die Eis- und
Warmzeiten hatten eine Dauer von mehreren
zehn- bis hunderttausend Jahren. Die Griinde
fiir eine Anderung der Temperatur und somit
auch des Klimas sind vielféltig. Einerseits gibt
es sogenannte externe Faktoren, wie beispiels-
weise die Sonnenaktivitdt, aber auch die Nei-
gung der Erdachse. Zweitens findet man auf
der Erde viele Faktoren, die uiber kurz oder
lang fiir ein Gleichgewicht des Klimas sorgen.
Dabei wire zu denken an die Oberfliche der
Erde (dunkle Wilder absorbieren mehr Son-
nenstrahlung als beispielsweise weiSer Sand)
und die chemische Zusammensetzung der
Atmosphire (welche und wie viele Treibhaus-
gase sind vorhanden). Jeder dieser Faktoren,
sowohl extern als intern, wirkt auf einer be-
stimmten Zeitskala. Das heif3t z. B. fiir die
Neigung der Erdachse, dass sie fiir uns Men-
schen praktisch keine Rolle spielt, weil die
Neigung sich nur iiber tausende Jahre hinweg
verdndert. Im Gegensatz dazu ist die Lebens-
dauer von einigen Treibhausgasen mit nur ei-
nigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten relativ
kurz. Und gerade diese Treibhausgase spie-
len eine entscheidende Rolle fiir die momen-
tan beobachtete Klimadnderung. Es ist schon
seit tiber einem Jahrhundert bekannt, dass
neben Wasserdampf die wichtigsten Treib-
hausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,)
und Lachgas (N,0) sind. Ohne Treibhausgase
wiirde die Durchschnittstemperatur auf Erde
mit ca. -18 °C deutlich niedriger als heute mit
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ca. +15 °Cliegen (natiirlicher Treibhauseffekt).
Die genaue absolute Temperatur ist dabei we-
niger entscheidend. Hauptsache ist, dass die
Treibhausgase fiir einen Temperaturanstieg
sorgen. Nun sind die Treibhausgase in sehr
geringen Mengen in unserer Atmosphire
vorhanden. Ein Anstieg dieser Gase fiihrt
deswegen schon schnell zu einem zusatzli-
chen Temperaturanstieg (anthropogener, bzw.
vom Menschen verursachter Treibhauseffekt).
Und genau das ist, was in den letzten 150 Jah-
ren passiert. Seit der industriellen Revolution
Mitte des 19. Jahrhundert wurden sehr grofie
Mengen an Treibhausgasen (vor allem CO,)
in die Atmosphire ausgestoflen. Dadurch
stieg die Konzentration von CO, von 280 auf
mittlerweile iiber 400 ppm. Eine solche hohe
Konzentration gab es in den letzten 800 000
Jahren nicht. Da die Konzentration von Treib-
hausgasen eine direkte Auswirkung auf die
Durchschnittstemperatur auf der Erde hat,
miisste letztere auch anstiegen, was auch pas-
siert. Konnte man bis Anfang des 20. Jahr-
hunderts die Schwankungen der Tempera-
tur gut aus beispielsweise dem Einfluss der
Sonne, der Neigung der Erdachse, oder Vul-
kanausbriichen herleiten, geht dies jetzt nur
noch zum Teil. Der Anstieg der Durchschnitts-
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temperatur lasst sich hauptsichlich auf die er-
hohte Konzentration der Treibhausgase sowie,
in geringerem Mafle, auf Landnutzungsande-
rungen zuriickfithren.

Die beobachtete
regionale Perspektive

In Deutschland hat sich die durchschnittli-
che Mitteltemperatur der letzten 30 Jahre im
Vergleich zum Ende des 19. Jahrhundert (1881
bis 1910) um ca. 1,5 °C erhoht. Laut dem Deut-
schen Wetterdienst (DWD) war darin das
Jahrzehnt von 2009 bis 2018 mit einer Jahres-
durchschnittstemperatur von etwas mehr als
9,4 °C die warmste Dekade seit mindestens

2000

ren 2007, 2011, 2014 und 2018
mit tber eine 10°C Durch-
schnittstemperatur. In der
Periode 1961 bis 1990 lag der
Durchschnittswert noch bei

2020

ca. 7,7°C. Ebenso tragen die
Sommertemperaturen zum
Trend in der Jahresmitteltemperatur bei und
zwar wurde es in dieser Jahreszeit etwas iiber
1,2°C warmer als im Mittel 1961-1990. Ein
Beispiel eines sehr heiflen Sommers war der
Sommer 2003. Dieser »Jahrhundertsommer«
war im Mittel um knapp 3,5°C in Deutsch-
land und sogar um knapp 4,5°C in Baden-
Wiirttemberg wéarmer als einen durchschnitt-
lichen Sommer in der Periode 1961-1990. In
Karlsruhe wurde am 13. August 2003 eine Re-
kordtemperatur von 40,2 °C beobachtet. Die-
ser Rekord wurde am 25. Juli 2019 in Lingen
(Niedersachsen) mit einem Wert von 42,6 °C
gebrochen. Seit 22 Jahre sind alle Jahre im
Deutschlandmittel warmer als in der Periode
1961 bis 1990. Aufgrund vieler lokalen Ein-
flisse ist einen Temperaturanstieg an einem
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Ort meistens nicht so offensichtlich wie beim
globalen Mittel. Dennoch lésst sich auch in
Freiburg einen Anstieg beobachten. Die Jahre
1977 bis 2006 (ab Ende 2006 wurde die Sta-
tion Freiburg verlegt) waren im Durchschnitt
etwas mehr als 1,4 °C wiarmer im Vergleich zu
der Periode 1881 bis 1910. Da die Station Frei-
burg ab Ende 2006 nach etwas auflerhalb der
Stadt verlegt wurde, sind seitdem die Jahres-
mitteltemperaturen in Freiburg etwas niedri-
ger und nicht mehr mit den »alten« Stations-
daten zu vergleichen.

Bei der Entstehung von Niederschlag
spielt eine Vielzahl an Prozessen auf unter-
schiedlicher Skala eine Rolle. Deswegen ist
es schwierig, einen signifikanten Trend fiir
Niederschlag abzuleiten. Trotzdem lassen
sich auch beim Niederschlag Verdnderungen
beobachten. Gegeniiber dem Beginn des 20.
Jahrhunderts ist das Gebietsmittel der jahr-
lichen Niederschlagsmenge in Deutschland
fir die Jahre 1901 bis 2018 um etwa 7 % an-
gestiegen. Die beiden ersten Dekaden des 20.
Jahrhunderts waren allerdings vergleichs-
weise trocken und beeinflussen das Ergeb-
nis stark. Ubers Jahr betrachtet hat vor allem
im Friihjahr die Menge an Niederschlag zu-
genommen. Fiir den Monat Marz beispiels-
weise wurde fiir den 108-jahrigen Betrach-
tungszeitraum gegeniiber dem entsprechen-
den langjahrigen Monatsmittel (1961 bis
1990) eine mittlere Zunahme um 34 % be-
obachtet. Im Sommer ergibt sich insgesamt
kein wesentlicher Trend. Allerdings hat sich
die Verteilung der Niederschlagsmengen in-
nerhalb der Sommermonate gedndert: gerin-
geren Niederschlagsmengen im Juli und Au-
gust stehen stirkere Niederschlige im Juni
gegeniiber. Die Winterniederschlage nahmen
dagegen generell um 25 % zu. Ein im Novem-
ber 2019 veroffentlichter Monitoringbericht
zur Deutschen Anpassungsstrategie an den

Klimawandel zeigt weitere klimatische Ver-
anderungen in Deutschland.

Das zukiinftige Klima

Generell kénnen Klimamodelle die klima-
tischen Gegebenheiten und Entwicklungen
gut abbilden und bieten die Moglichkeit, das
mogliche Klima der Zukunft abzuschitzen.
Viele physikalische Prozesse im Klimasystem
sind gut verstanden und koénnen daher auch
im Modell gut widergegeben werden. Globale
Klimamodelle erlauben dank der umfassen-
den Abdeckung der Erde Projektionen, wel-
che iibergeordneten Entwicklungen in unter-
schiedlichen Klimazonen zu erwarten sind.
Regionale Klimamodelle erlauben aufgrund
ihrer hohen Auflosung hingegen eine klein-
raumig detaillierte Darstellung fiir spezifi-
sche Fragestellungen.

Einschrankungen in der Aussagekraft von
Klimamodellen ergeben sich zum einen da-
raus, dass manche Prozesse und Riickkopp-
lungen im Erdsystem noch nicht umfassend
verstanden sind. Forschungsbedarf besteht
beispielsweise noch beziiglich der Auswir-
kung der Klimadnderung auf den Austausch
zwischen Treibhausgasen und der Biosphire
oder zwischen Wolken und dem Strahlungs-
haushalt der Atmosphére. Interne Riickkopp-
lungen konnen zur Folge haben, dass sich aus
kleinen Anderungen der Anfangsbedingun-
gen grofle Unterschiede in der Modellrech-
nung ergeben. Zum anderen bewirkt die in-
terne Variabilitdt des Klimasystems, dass
nichtlineare Prozesse Klimaentwicklungen
beeinflussen und damit Projektionen er-
schweren. Auflerdem koénnen zufillige An-
triebe wie Vulkanismus das Klima zeitweise
beeinflussen. Um die gesamte Bandbreite
moglicher Entwicklungen des Klimas zu be-
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Fiir regionale Klimasimulationen werden in
mehreren Schritten, von global zu regional,
ein immer kleineres, aber dafiir hoher aufgelostes,
Gebiet gerechnet (Copyright: Stiddeutsches
Klimabtiro am Karlsruher Institut fiir Technologie)

riicksichtigen, werden mehrere Klimasimu-
lationen durchgefiihrt, so genannte Ensem-
bles. Diese werden entweder gebildet, indem
verschiedene Klimamodelle die gleichen An-
triebsdaten benutzen, oder indem ein regio-
nales Klimamodell unterschiedliche Global-
modelle oder unterschiedliche Laufe (Reali-
sierungen) eines Globalmodells heranzieht.
Zu berticksichtigen bleibt auflerdem, dass die
Modellrechnungen fiir die Zukunft auf Sze-
narien beziiglich der Entwicklung der Treib-
hausgase beruhen und daher von den in den
Szenarien gemachten Annahmen abhidngen.
Abhidngig von der Hohe des Temperaturan-
stiegs ergeben sich unterschiedliche Auswir-
kungen. Ein prominentes Beispiel ist das Ab-
schmelzen der Polkappen. Vor allem in der
Arktis beobachtet man seit mehreren Deka-
den eine Abnahme des Meereises. Ein anderes

Beispiel ist, dass die Verdunstung von Was-
ser stark temperaturabhingig ist, wodurch
sich weltweit die Niederschldge dndern. Eine
Schwierigkeit bei der Betrachtung von Nie-
derschldgen ist allerdings, dass die Verteilung
des Niederschlags regional und zeitlich stark
variiert, auch ohne Klimawandel. Bevor also
von einem Niederschlagstrend, sowohl nach
oben als nach unten, die Rede sein kann, be-
darf es langen Beobachtungsreihen oder Mo-
dellsimulationen. Es ist zu erwarten, dass
sich die Menge des Jahresniederschlags in
Deutschland zwar kaum, die Verteilung der
Niederschlige tibers Jahr hinweg allerdings
schon andert. Es wird erwartet, dass sich im
Winter die Niederschlagsmenge erhéhen wird,
wihrend im Sommer dagegen in Zusam-
menhang mit lingeren Trockenperioden die
Menge eher abnehmen wird. Eine indirekte
Folge von langeren Trockenperioden wire die
Austrocknung der Béden. Dies bedeutet, dass,
wenn es nach langerer Zeit zu regnen anfangt,
der Boden kaum Wasser aufnehmen kann.
Das Risiko fiir Uberschwemmungen nimmt
also zwangslaufig zu. Der momentane Klima-
wandel findet weltweit statt.

Weltweite Auswirkungen

Nur sind die Auswirkungen des Klimawan-
dels nicht tberall gleich. Das heiflt, dass
es Gebiete auf Erde gibt, wo relativ wenige
Anderungen zu spiiren sein werden und Ge-
biete, wo das Gegenteil der Fall ist. Vor allem
Gebiete mit sowieso schon vielen existenti-
ellen Problemen, werden den Klimawandel
besonders zu spiiren bekommen. Beispiels-
weise gibt es grofe Teile Afrikas, in welchen
auch ohne Klimawandel kaum Wasser zur
Verfiigung steht. Eine Anderung der Nieder-
schlagsverteilung wiirde den taglichen Kampf
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ums Wasser deswegen verschdrfen. In Bezug
auf den Meeresspiegelanstieg gibt es zwar
viele mogliche Entwicklungen, von einem
Anstieg ist aber immer die Rede. Weitaus der
grofite Teil der Menschheit lebt in Kiistenregi-
onen. Wenn nicht fiir ausreichend Schutz ge-
sorgt wird, werden sehr viele Menschen die
Auswirkungen des Klimawandels zu spiiren
bekommen. In den westlichen Lindern sind
geniigend finanzielle Mittel vorhanden, sich
vorerst fiir diesen Anstieg zu schiitzen. Viele
Lander haben aber diese Mittel nicht, brau-
chen aber Anpassungsmafinahmen. Eine
Migration eines Teils der Weltbevolkerung
scheint hier unausweichlich, was eine zusatz-
liche Belastung fiir die politische Agenda vie-
ler Lander wire. Der Klimawandel hat grofle
volkswirtschaftliche Auswirkungen. Wenn
extreme Wetterereignisse wie Stiirme, Hagel
oder Uberschwemmungen haufiger und in-
tensiver auftreten, steigt damit zwangsldufig
das Risiko fiir Schiden an Gebduden, Fahr-
zeugen oder in der Land- und Forstwirtschaft
an. Die Schwierigkeit mit Extremereignissen
ist, dass sie nur selten auftreten. Fiir die Ana-
lyse eines Ereignisses brauchte man also sehr
lange Zeitreihen, um geniigend Ereignisse zu
erfassen. Ein hundertjihriges Ereignis tritt
eben im Schnitt iber viele Hunderte von Jah-
ren einmal pro Jahrhundert auf. Das heifit im
Umbkehrschluss aber nicht, dass, wenn zwei
»Jahrhundert-Ereignisse« innerhalb eines
Jahrhunderts auftreten, diese Ereignisse ofter
auftreten. Eine ausreichend lange Zeitreihe
fiir statistische Aussagen ist oft nicht vorhan-
den, wodurch die Aussage liber Zu- oder Ab-
nahme eines Ereignisses unsicher wird. Kli-
mamodelle sind mittlerweile recht gut in der
Lage, die Haufigkeit von Ereignissen in der
Vergangenheit wiederzugeben. Diese gleichen
Modelle erwarten nun fiir die Zukunft eher
eine Zunahme der Extremereignisse. Da sol-

che Ereignisse regional sehr unterschiedlich
auftreten, ist eine Zunahme weltweit nicht im
gleichen Umfang zu erwarten. Welche Ereig-
nisse wo, wann und wie viel zunehmen wer-
den, bedarf noch Forschung.

Klimapolitik

Die internationale Klimapolitik versucht die
Ziele beim Klimaschutz in einem gemein-
samen Abkommen festzulegen. Ein erster
wichtiger Schritt in dieser Richtung war das
Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1997. Dieses
Protokoll legte fiir Industrielinder den ma-
ximalen durchschnittlichen Treibhausgas-
ausstofd zwischen 2008 und 2012 fest. In 2009
fand in Kopenhagen eine der jihrlichen UN-
Klimakonferenzen statt. Obwohl die Ergeb-
nisse der Verhandlungen meist kritisch be-
trachtet wurden, wurde festgehalten, dass der
globale Anstieg der Temperatur 2 °C gegen-
tiber dem vorindustriellen Wert nicht tiber-
steigen sollte. Die Begriindung liegt darin,
dass die Forschung davon ausgeht, dass bei
einem stidrkeren Anstieg die Folgen des Kli-
mawandels nicht mehr beherrschbar sein
werden. Inwiefern die Grenze tatsdchlich bei
exakt 2 °C liegt, ist nicht zu beweisen. Eine
solche Grenze aber bietet die Moglichkeit al-
len Bemithungen beim Klimaschutz eine glei-
che Zielsetzung voranzustellen. Schwierig
zu beantworten ist die Frage, welche Treib-
hausgasmengen noch emittiert werden diirfen,
um die 2-Grad-Grenze nicht zu tiberschreiten.
Klar ist allerdings, dass das Zeitfenster fiir
ein konsequentes Handeln immer enger wird.
Der WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der
Bundesregierung - Globale Umweltverdn-
derungen) beispielsweise ging in einem Son-
dergutachten von 2009 davon aus, dass das
2-Grad-Ziel nur erreicht werden kann, wenn
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die Industrielander noch vor 2015 den Trend
ihrer CO,-Emissionen umkehren. Das ist
nicht der Fall gewesen. Bis 2020 miissten die
Emissionen auf ein Drittel reduziert werden.
Bei erfolgreicher Einfithrung eines weltwei-
ten Emissionshandels wire fiir diese Reduk-
tion allenfalls noch bis 2025 Zeit. Lander wie
etwa China, Indien oder Brasilien miissten
aufgrund ihrer nachholenden Entwicklung
die Trendumkehr zwischen 2020 und 2025
erreichen. Tatsdchlich haben die weltweiten
CO,-Emissionen mit 37 Mrd. Tonnen Kohlen-
dioxid ein neues Rekordniveau erreicht, Ten-
denz steigend. Damit {ibersteigt die weltweite
Emissionsentwicklung den angenommenen
Verlauf fast aller IPCC-Szenarien. 2015 wurde
in Paris auf der 23. UN-Weltklimakonferenz
ein weltweites Abkommen von knapp 200
Liandern unterschrieben. Dieses Abkommen
hat zum Ziel, den globalen Temperaturan-
stieg unter 2 Grad zu halten. Auf Druck der
Inselstaaten, die den Meeresspiegelanstieg
schon jetzt zu spiiren bekommen, wurde ver-
einbart, dass Anstrengungen unternommen
werden sollte den Temperaturanstieg auf 1,5
Grad zu begrenzen. Zudem soll es freiwillige
Selbstverpflichtungen der einzelnen Lénder
beziiglich ihres Treibhausgasausstofles ge-
ben, welche alle fiinf Jahre tiberpriift werden
sollen. Ebenfalls wurde eine finanzielle Un-
terstlitzung von Seiten der Industrieldnder
fir Klimaschutz und -anpassung in den 4r-
meren Lindern zugesagt (ab 2020 100 Mrd.

Dollar pro Jahr). Das Thema »klimabedingte
Schidden und Verluste« wurde als eigenes Ka-
pitel dem Abschlussdokument hinzugetiigt,
ebenso Angaben tber einen Fonds fiir die
weltweite Anpassung an den Klimawandel.
Wichtig ist beim Thema Klimawandel, dass
nicht nur einzelne Ebene — wie der Wissen-
schaft, die Industrie, die Politik, oder auch
Einzelpersonen - an Losungen fiir die Klima-
wandelproblematik arbeiten sollen, sondern,
dass die Ebenen sich gemeinsame Losungs-
wege iiberlegen sollen.

Anmerkungen

1 ppm: »parts per million« (Teilchen pro Millionen
Teilchen Luft).
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