Treibhausgaskonzentrationen in der Langzeitperspektive

Die Erde im Treibhaus

Die Verbrennung von Kohle und Erddl, die Produktion von Zement sowie die intensive Landnutzung (Abhol-

zung) erwarmten das Klima in den letzten 50 Jahren unnatiirlich. 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 Golfstrom verandern, hatte dies massive Folgen fiir Europa. Untersuchun-

gen an Bohrkernen aus dem Eis der Antarktis zeigen, dass sich der Golfstrom in der letzten Eiszeit, die vor

90 000 Jahren begann, mehrmals ein- und ausgeschaltet hat.

m Rahmen des «European Project

for Ice Coring in Antarctica»
(EPICA) wurde am Dome Concordia
(75° 06’ S, 123° 21" E, 3233 m U. M.,
—-54.5°C durchschnittliche Jahres-
temperatur, 2,5 cm H,O Nieder-
schlag pro Jahr) ein Eisbohrkern mit
einer Lange von 3270 Metern ent-
nommen. Dieses Eis enthdlt Infor-
mationen iiber die Klimaentwick-
lung tiber die letzten 800 000 Jahre
[EPICA Community Members, 2004;
Jouzel et al,, 2007]. Wichtige Ergeb-
nisse der Analyse verschiedener
Parameter im Eis und der einge-
schlossenen Gase sind jetzt verfiig-
bar und stellen einen einmaligen
Kontext dar, in dem die momenta-
nen Veranderungen des Klimasys-
tems interpretiert werden miissen.
Die oberen Schichten eines polaren
Eisschildes bestehen aus Firn (kor-
nig verschmolzener Schnee), wel-
cher im Kontakt mit der Atmospha-
re steht. Luft wird mit der Atmo-
sphdre ausgetauscht und kann in
den Zwischenraumen des pordsen
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1 Rekonstruktion der atmospharischen CO,-Konzentrationen tiber die
letzten 800 000 Jahre gemessen in verschiedenen antarktischen
Eisbohrkernen, kombiniert mit dem Anstieg von CO, wahrend der letzten
50 Jahre, der aus direkten atmospharischen Messungen bestimmt

wurde (blaue Kurve). Die Temperatur in der Antarktis wurde aus Messun-
gen stabiler Wasserisotope abgeleitet (rote Kurve).

Eises ungehindert zirkulieren. In
einer Tiefe von etwa 8o Metern ver-
ringert der hohe Druck des dartiber
liegenden Eises zunehmend die
Grosse der Poren, bis schliesslich
Luftblasen geformt werden. Die
Analyse der Luft, die in diesen Blas-
chen eingeschlossen ist, erlaubt die
Rekonstruktion der Konzentration
der wichtigsten Treibhausgase CO,,
CH, und N,O in der Vergangenheit.
Messungen zeigen, dass die heuti-
gen CO,-Konzentrationen um 29%
und die von CH, um 140 % hoher
sind als jemals wahrend der ver-
gangenen 800 000 Jahre vor der In-
dustrialisierung [Loulergue et al.,
2008; Lithi et al.,, 2008]. Viele ver-
schiedene und unabhdngige Stu-
dien zeigen, dass dieser Anstieg pri-
mar durch die Verbrennung fossiler
Energietrager, durch die Verdande-
rungen der Landnutzung und die
Zementproduktion verursacht ist.

Bild 1 zeigt die CO,-Konzentratio-
nen wahrend der letzten 800000
Jahre; die Daten wurden aus Mes-
sungen der eingeschlossenen Luft
mehrerer antarktischer Eisbohrker-
ne gewonnen [Siegenthaler et al.,
2005; Liithi et al,, 2008]. Die CO,-Zu-
nahme wahrend der letzten 50 Jah-
re Ubersteigt bei Weitem das Mass
der naturlichen Variabilitat. Diese
Analysen demonstrieren auch das
enge Verhdltnis zwischen CO,-
Konzentrationen und Temperatur-
schatzungen: Wahrend der Eiszei-
ten lagen die Konzentrationen auf
einem tiefen Niveau zwischen 180
bis 200 ppm, wohingegen sie
wahrend der Interglaziale auf 280
bis 300 ppm anstiegen. Die heutige
Konzentration iibersteigt 390 ppm
und erhoht sich weiterhin. Ak-
tuelle CO,-Daten vom Mauna Loa
(Hawaii) sind verfligbar unter:
www.cmdl.noaa.gov/ccgg/trends.



Die Herausforderung des

21. Jahrthunderts

Zweifelsohne wurde der liberwie-
gende Teil der Erwarmung der letz-
ten 50 Jahre primar durch den An-
stieg der Treibhausgaskonzentra-
tionen hervorgerufen und ist dem-
zufolge anthropogenen Ursprungs
[IPCC, 2007a). Zahlreiche Modell-
simulationen demonstrieren, dass
nattirliche Veranderungen im Strah-
lungsantrieb, wie etwa Schwankun-
gen in der Solareinstrahlung oder
Vulkanausbriiche, ebenso wie na-
tiirliche Kreislaufe nur eine sekun-
dare Rolle spielen [Stott et al., 2006;
Stone et al., 2009]. Die Entwicklung
der Oberflichentemperaturen wah-
rend der letzten 50 Jahre kann
quantitativ nur unter Einbeziehung
der ansteigenden Treibhausgas-
konzentrationen als wesentlicher
Beitrag zum Strahlungsantrieb er-
klart werden (Abb. 2).

Die Klimasensitivitdt, das heisst die
mittlere globale Erwdrmung, die
durch eine Verdopplung der atmo-

Spenglerei- und Dachbedarf

sphdrischen CO,-Konzentrationen
hervorgerufen wird, wenn sich das
Klimasystem wieder im Gleichge-
wichtszustand befindet, ist eine
fundamentale Grosse zur Beurtei-
Tung des Einflusses der Treibhaus-
gase, welche nun durch verbesserte
Modellsimulationen, einem genau-
eren Verstandnis der Klimaprozesse
und durch detailliertere paldokli-
matische Rekonstruktionen in vie-
len Regionen mit hoherer Prazision
bestimmt werden kann [Knutti and
Hegerl, 2008]. Diese beiden Resul-
tate stiitzen und verfestigen die Ba-
sis, auf der Berechnungen des zu-
kiinftigen Klimawandels beruhen.

Eine Frage fundamentaler Wichtig-
keit fiir politische Entscheidungs-
trager ist die Wahrscheinlichkeit,
ein vereinbartes Klimaerwdarmungs-
ziel nicht zu verfehlen. Die Beant-
wortung dieser Frage kann nur mit-
hilfe von Klimamodellen angegan-
gen werden, die eine grosse Anzahl
an Simulationen zulassen. Knutti et
al. [2005] verwendeten ein Klima-

Debrunner Acifer

klockner & co multi metal distribution

v T 0. e [

2 Temperaturveranderungen des 20.Jahrhunderts auf den
sechs Kontinenten. Messungen (schwarze Kurven)

werden mit Simulationen verschiedener Klimamodelle ver-
glichen, welche zum einen nur Veranderungen in der
solaren Einstrahlung und Vulkanausbriiche berticksichtigen
(blaue Bander) und zum anderen auch die beobachtete
Zunahme der Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen
mit einbeziehen (rote Bander) [IPCC, 2007b].

modell reduzierter Komplexitat der
Universitat Bern, Schweiz [Stocker
et al, 1992] und nahmen eine ge-
schatzte Wahrscheinlichkeitsdich-
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tefunktion fiir die Klimasensitivitat
an [Knutti et al., 2002]. Die Resulta-
te sind in Bild 3 zusammengefasst.
Sie zeigen, dass das Klimaziel, die
globale Klimaerwarmung auf 2°C
zu begrenzen, wie in der Kopenha-
gener Vereinbarung [2009] vorge-
schlagen, erreicht werden kann.
Dies wiirde aber eine rasche Reali-
sierung und eine effektive und pro-
gressive Reduktion der CO,-Emis-
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sionen voraussetzen. Eine Ober-
grenze der atmospharischen Kon-
zentrationen auf einem Stand dop-
pelt so hoch wie dem vorindustriel-
len Niveau, dasheisst etwa 560
ppm, wiirde einem Klimaerwar-
mungsziel von 3°C entsprechen.
Durch diese Berechnungen wird of-
fensichtlich, dass die Herausforde-
rung rapide wachst, wenn sich der
Anstieg der Treibhausgaskonzent-
rationen aufgrund von fehlenden,
unvollstindigen oder aufgeschobe-
nen verbindlichen Zielen, oder kor-
rigierten weniger strengen Tempe-
raturgrenzen weiter fortsetzt.

Eine globale Erwarmung von 2°C
wird oft als tolerabel angesehen
und wurde in der Kopenhagener
Vereinbarung [2009] als Klimaziel
festgelegt. Allerdings miissen vier
Punkte berticksichtigt werden:

Erstens ist es der regionale Klima-
wandel, der fiir die Umwelt und Ge-
sellschaft relevant ist, wahrend die
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3 Abschdtzung der Wahrscheinlichkeit, dass fiir eine vorge-
gebene CO,-Konzentration die maximale Erwarmung

nicht tiberschritten wird. «Sehr unwahrscheinlich» entspricht
<10 %, «unwahrscheinlich» < 33 %, «wahrscheinlich»

> 66 %, und «sehr wahrscheinlich» > 9o % [Abb. aus Knutti et
al., 2005].
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4 Schematische Wahrscheinlichkeitsverteilung von Sommertempera-
turen. Eine kleine Veranderung des Mittelwertes (Verschiebung der Kurve
nach rechts) fithrt zu einer Abnahme der Haufigkeit kalter Sommer.

Das Auftreten warmer Sommer wird um mehrere Gréssenordnungen zu-
nehmen (die rote Flache vergrossert sich stark). Die mdgliche Verbrei-
terung der Verteilung, das heisst eine Zunahme der Variabilitat, wiirde
diesen Effekt verstarken [Abb. aus IPCC, 2007c].

globale Temperaturveranderung le-
diglich ein abstraktes Mass darstellt.
Aufgrund fundamentaler physika-
lischer Prozesse wird sich die Er-
wdarmung in Gebieten mit saiso-
naler Schnee- und Eisbedeckung
verstarken. Dieses Phanomen wird
als Schnee-/Eisalbedo-Feedback be-
zeichnet. Besonders in den Breiten
nordlich von etwa 60° N wird die Er-
wdrmung um mindestens einen
Faktor 2 verstarkt sein, aber auch in
alpinen Gebieten ist dieser Prozess
von Bedeutung. Gegen Ende des
21. Jahrhunderts wird sowohl das
grossraumige Abschmelzen des ark-
tischen Meereises [Stroeve et al,
2007] als auch ein beschleunigter
Massenverlust des gronlandischen
Eisschildes erwartet [Velicogna,
2009]. Dieser Feedback-Mechanis-
mus ist unter anderem fiir eine ver-
kiirzte Winterperiode in den alpi-
nen Regionen verantwortlich. Auch
wenn das sehr ambitionierte Klima-
ziel von 2°C erreicht werden sollte,
wiirden Tourismus, Wasserwirt-
schaft und Wasserkraftwerke in die-
sen Regionen stark betroffen sein.

Zweitens hat die Zunahme von Ext-
remereignissen die Aufmerksam-
keit der Offentlichkeit erregt, weil
sie kostenintensiv sind und eine
unmittelbare Belastung darstellen.
Einfache statistische Uberlegungen
zeigen, dass die Haufigkeit von Ext-
remereignissen sehr sensibel auf
Verdnderungen des Durchschnitts-
wertes reagiert. Daher driicken sich
Veranderungen im Durchschnitts-

klima in verdnderten Statistiken
der Extremereignisse aus. Zur lNus-
tration soll ein Beispiel angefiigt
werden. Eine kleine Zunahme der
durchschnittlichen Sommertempe-
raturen, schematisch illustriert in
Abbildung 4, fiithrt zu stark an-
steigenden  Wahrscheinlichkeiten
fiir das Auftreten von Hitzewellen
[Meehl et al., 2007]. Berechnungen
zeigen, dass die historische Hitze-
welle von 2003 bereits der globa-
len Temperaturerwdrmung zuge-
schrieben werden kann [Stott et al.,,
2004]. Schatzungen zum zukinfti-
gen Auftreten solcher Hitzeextreme
zeigen, dass Hitzewellen mit Tem-
peraturmaxima dhnlich oder héher
als die von 2003 gegen Ende des
21. Jahrhunderts etwa 2- bis 3-mal
pro Dekade auftreten koénnten
[Schar et al., 2004].

Paleoklimatische Rekonstruktionen
unterstiitzen diese Analysen und
deuten darauf hin, dass die Hitze-
welle von 2003 in den letzten 500
Jahren einmalig war [Luterbacher et
al., 2004]. Hitzewellen, die iiber ei-
nen lingeren Zeitraum auftreten,
stellen einen ernst zu nehmenden
Stressfaktor fiir Okosysteme und
Menschen dar. Kiirzlich erstellte Pro-
jektionen, die mit regionalen Klima-
modellen durchgefiihrt wurden,
deuten darauf hin, dass ein starker
Anstieg der heissen Sommertage
und der tropischen Nachte, bei de-
nen die maximalen Tagestempera-
turen 35 °C libersteigen und die mi-
nimalen Nachttemperaturen tiber



20 °C liegen, in Europa stattfinden
wird [Fischer and Schar, 2011].

Drittens miissen auch die Langzeit-
veranderungen beriicksichtigt wer-
den. Die bereits emittierten Treib-
hausgase haben eine sehr lange Re-
sidenzzeit in der Atmosphare (meh-
rere 100 Jahre). Dariiber hinaus
werden etwa 15% des emittierten
CO, fur viele Jahrhunderte in der
Atmosphdre verbleiben. Aufgrund
seiner thermischen Tragheit befin-
det sich der Ozean fern von einem
Gleichgewichtszustand. Der An-
stieg des Meeresspiegels wird sich
ebenfalls liber mehrere 100 Jahre
fortsetzen, auch wenn die Emissio-
nen bereits heute reduziert wiir-
den. Dieses Phanomen kommt
durch die sehr langsame Aufnahme
von Widrme in die Ozeane zustan-
de. Dieses sogenannte «climate
commitment» impliziert, dass wir
bis heute noch nicht alle Auswir-
kungen vergangener Treibhausgas-
emissionen beobachtet haben und

somit ein zunehmender Anteil
von unabwendbarem Klimawandel
noch bevorsteht. Insbesondere wird
der unvermeidbare Klimawandel
lang andauernde Auswirkungen
auf das regionale Klima, zum Bei-
spiel auf den Anstieg des Meeres-
spiegels, die Veranderung der Sta-
tistik der Extremereignisse, den
Wasserkreislauf und die Wasser-
ressourcen haben [Solomon et al,,
2009].

Viertens haben neueste Forschun-
gen gezeigt, dass mehrere Kompo-
nenten des Klimasystems nichtline-
ares Verhalten und Wendepunkte
aufweisen [Meehl et al, 2007].
Eines der bekanntesten Beispiele ist
die Fortsetzung des Golfstroms nach
Norden. Eine rapide und starke Er-
warmung hadtte das Potenzial, die
Zirkulation zu destabilisieren, wel-
ches eine starke Reduktion oder so-
gar ein Zusammenbrechen zur Fol-
ge hédtte [Stocker and Schmittner,
1997]. Modellsimulationen zeigen
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die Moglichkeit einer eisfreien Ark-
tis auf, sollten sich die Emissionen
von fossilen Brennstoffen mit den
momentanen hohen Raten fortset-
zen. Kiirzlich durchgefiihrte Simula-
tionen deuten darauf hin, dass es ei-
nen Schwellenwert von etwa 1,9 bis
4,9°C in der Erwarmung gibt, bei
dessen Uberschreiten das komplette
Abtauen gronlandischen Eisschildes
unvermeidbar wiirde [Gregory and
Huybrechts, 2006]. Auch in der
Vegetation, insbesondere im tropi-
schen Regenwald, kénnten solche
Schwellenwerte mit sich fortsetzen-
der Erwdrmung erreicht werden
[Cox et al., 2004].

Gibt es eine «magische»
Losung?

Patentlésungen, die fiir die globale
Klimaerwdarmung regelmadssig vor-
geschlagen werden, machen regel-
massig Schlagzeilen in den Medien.
Allerdings konnen die grossen

Mengen der Treibhausgase, die in
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den letzten 250 Jahren ausgestossen wurden, nicht in wenigen
Jahren aus der Atmosphdre entfernt werden. Kurzfristige Mass-
nahmen, wie das Einleiten von Treibhausgasen in stillgelegte Mi-
nen oder das Aufforsten einzelner Landstiicke, sind aussichtslose
Bemiihungen im Vergleich zu den riesigen Mengen der kumulati-
ven Emissionen bis heute und der vorhergesagten Emissionen in
den kommenden Dekaden. Besondere Beunruhigung verursachen
neue Vorschldge der gezielten Klimamodifizierung, auch als Geo-
Engineering bezeichnet, kiirzlich zusammengefasst im Bericht
Geo-Engineering the Climate [2009]. Auch wenn es eine Motiva-
tion war, wahrend den Anfangen der gekoppelten Klimamodellie-
rungen zu quantifizieren, wie man die hohen nérdlichen Breiten
am besten erwarmen kénne, um bewohnbares Land zu gewinnen
[Budyko, 1969; Sellers, 1969], so ist unser gegenwartiges Verstand-
nis der direkten und indirekten Effekte der spezifischen Geo-Engi-
neering-Techniken nicht ausreichend, um rationale Entscheidun-
gen hierauf zu basieren. Zum Beispiel haben wir kein robustes Ver-
standnis davon, wie die Deposition von Sulfataerosolen, welche als
effektives Mittel zur Erzeugung einer globalen Abkiihlung vorge-
schlagen wurde, den hydrologischen Kreislauf und somit das Re-
gionalklima beeinflussen kénnte. Sekundare Effekte, wie etwa
saurer Regen, und weitere potenzielle Auswirkungen miissten
ebenfalls berticksichtigt werden. Neben dem fehlenden physikali-
schen Verstandnis mussen auch schwerwiegende Fragen, wie die
der Steuerung und die der Langzeitstabilitat, beachtet werden,
welche sich stellen, wenn Lésungsvorschlage auf Geo-Engineering
beruhen.

Daher konnen nur Langzeitstrategien und globale Massnahmen,
wie die Zunahme der Effektivitat bei der Nutzung fossiler Energie-
trager, und die rapide und gemeinschaftliche weltweite Reduktion
der Emissionen, es uns ermdglichen, Klimaziele zu erreichen, so-
bald diese beschlossen und als globale und verpflichtende Abkom-
men implementiert werden. Es ist wichtig, anzuerkennen, dass die
momentan definierten Klimaziele nur erreicht werden konnen,
wenn sich schlussendlich alle Linder und Industriezweige an einer
wahrhaftig globalen Strategie zur Emissionsreduktion beteiligen
[Allen et al., 2009; Meinshausen et al., 2009; Schmidt and Archer,
2009].

Neben diesen unabkémmlichen Mitigationsmassnahmen, welche
auf die Ursachen des Klimawandels eingehen, werden ausserdem
Massnahmen zur Anpassung an die Auswirkungen der Emissio-
nen der Vergangenheit und an die assoziierten Klimaziele nétig
sein. Anpassung verlangt regional sehr spezifische Massnahmen.
Nicht nur die Mitigation des Klimawandels (wie oft behauptet),
sondern auch die Anpassung an den Klimawandel wird mit hohen
Kosten und der Notwendigkeit von Verdnderungen und Investitio-
nen in die Infrastruktur verbunden sein. Mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit werden sich diese Kosten nicht linear zu der Erwar-
mung verhalten. Eher werden eine starkere Erwarmung und die
entsprechenden Verdnderungen unverhdltnismassig hohe Kosten
fiir die Adaption verursachen.

Von unserem physikalischen Verstandnis ausgehend ist allerdings
eine Sache klar: Ob wir mit einer globalen Erwarmung von 2°C
oder 4°C konfrontiert werden, wird durch die Menge der Treib-
hausgase, die von heute an emittiert werden, bestimmt und ist
daher eine direkte Konsequenz unserer Entscheidungen auf loka-
ler, regionaler und globaler Ebene. |
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