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2 Klima vor dem Kollaps?

Dass sich das Klima &ndert, wissen wir eigentlidios lange. Unzahlige Eis- und Warm-
zeiten haben gezeigt, dass die KlimabedingungenauErde standigen Wechseln unter-
worfen sind. Fur menschliche Zeithorizonte daugrtWechsel jedoch relativ lange. Etwa
alle 100 000 Jahre kam es in der jlingeren Erdgdsehiu Eiszeiten, die jeweils durch
deutlich kirzere Warmzeiten unterbrochen waren. kingetzige Warmzeit, das so ge-
nannte Holozan, begann vor etwa 11 700 Jahren. ®kidten Warmzeiten im Schnitt nur
rund 15 000 Jahren andauerten, mussten wir eiglentlieveigerlich auf die nachste Eis-
zeit zusteuern.

Die genauen Ursachen fur den Wechsel zwischen WanahEiszeiten lassen sich nur be-
dingt rekonstruieren. Natiirliche Effekte wie Veranehgen der Sonnenaktivitat, Anderun-
gen der Erdbahngeometrie, Vulkanismus, AnderungenMeeresstromungen sowie Ver-
schiebung der Kontinentalplatten gelten als Haupttiren von Klimaanderungen. Kom-
men mehrere Ursachen zusammen, sind auch rechitalknderungen maoglich. Das be-
legt die Klimageschichte der Erde. Insofern ist diglingster Zeit beobachtete Erderwér-
mung nichts Ungewdhnliches. AuRergewdhnlich ist mass vermutlich erstmals Lebe-
wesen der Erde einen abrupten Klimawandel veruesaemamlich wir Menschen.

Es ist warm geworden — Klimaveranderungen heute
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2.1.1 Immer schneller schmilzt das Eis

Die Klimabedingungen der Erde sind seit einigenstad Jahren relativ konstant. Darauf
hat sich unsere Zivilisation mit ihren Siedlungsgédieund landwirtschaftlichen Flachen
eingestellt. Heute dicht besiedelte Gebiete wamnetten letzten Eiszeiten durch meterhohe
Eispanzer bedeckt und wéhrend der hei3esten Perdetadlimageschichte wéren unsere
Klstenstadte metertief im Meer versunken. Komnuestarken Anderungen der Klima-
bedingungen, werden sie zweifellos das Gesicht dée Hnd unsere heutigen Lebensbe-
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dingungen starker verandern als dies selbst dasadischste geschichtliche Ereignis der
letzten Jahrtausende vermocht hat.

A Beobachtete Klimaveranderungen  [PC07 EEAID NOAALS]

0)) f Die globale Landoberflachentemperatur lag im Jahr 2012 bereits 0,9 Grad
Celsius tber dem Mittel von 1901 bis 2000.
f Die 2000er-Jahre waren die warmste Dekade seit Beginn der Tempesssungen.

f Die Temperaturzunahme der letzten 50 Jahre ist doppelt so hochewderdietzten 100
Jahre. Die Erwarmung der Arktis erfolgte mehr als doppelt so schnell.

f Die Temperaturen der letzten 50 Jahre waren héher als jemalsizidem vergangenen
1300 Jahren.

[ Weltweit schrumpfen die Gletscher sowie die Eisschilde auf Gronladdder Antarktis.
Die Alpengletscher haben zwischen 1850 und 2010 bereits zwei Drittel \tolemens
verloren.

[ Die sommerliche arktische Meereisbedeckung ist von 7,5 Millionen Qiddnaetern im
Jahr 1982 auf 3,5 Millionen Quadratkilometer im Jahr 2012 zurlickgegangen.

[ Der Meeresspiegel ist seit 1993 durchschnittlich um 3,1 Millimeter grogkstiegen, im
20. Jahrhundert insgesamt um 17 Zentimeter. Mehr als die Halfte gatiedabh&rmische
Ausdehnung der Meere zuriick, etwa 25 Prozent auf Abschmelzen der Getschsgle
und etwa 15 Prozent auf das Abschmelzen der arktischen Eisschilde

Die Haufigkeit von heftigen Niederschlagen hat zugenommen.
Haufigkeit und Intensitat von Durren sind seit den 1970er-Jahren gestiegen.

Die Haufigkeit von Temperaturextremen hat zugenommen.
Die Intensitat tropischer Wirbelstirme ist seit den 1970er-Jaltd@eker geworden.
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Abbildung 2.1 Temperaturdnderung des Jahres 2012 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1951 bis
1980. Quelle: NASA, http://svs.gsfc.nasa.gov
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In den letzten hundert Jahren hat sich die mittleemperatur der Erde um rund 1 Grad
Celsius erhoht. Auf den ersten Blick sieht dies nigbt aus. Die Erwdrmung auf der Erde
erfolgt jedoch nicht in allen Gebieten gleichmag@igl ist auch nicht tGber das Jahr kons-
tant. Liegen die Temperaturen von 10 Monaten inmaben Bereich, kdbnnen zwei Monate
folgen, die bereits um mehr als 5 Grad Celsius Uleen Wittel liegen. In einigen Regio-
nen der Erde ist die Temperaturzunahme bereits getzon im Jahresmittel groRer als
2 Grad CelsiugAbbildung 2.1)

Sept 21,1979

Aug 26, 2012

Abbildung 2.2 Sommerliche arktische Eisbedeckung fir das Jahr 1979 (oben) und
das Jahr 2012 (unten). Quelle: NASA, http://svs.gsfc.nasa.gov

Als Folge der Erwarmung dehnt sich das Wasser dmrélaus. Durch die Zunahme der
Temperaturen schmelzen auch mehr und mehr arktigisasnd das ewige Eis der Glet-
scher ab. Dadurch erhoht sich der Meeresspiegetmveit
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Die Temperaturen in der Polarregion steigen sogah rschneller als im Rest der Welt.

Die Eisbedeckung des Meers der Arktis ist innerhalb 30 Jahren um tber 50 Prozent
zuriickgegangeAbbildung 2.2) Neben den Eismassen der Arktis schmelzen audd vie
Gletscher rasend schnell ab. Der grof3te Gletschre¥\Widt, der Bering-Gletscher in der

Arktis Kanadas, ist wahrend des letzten Jahrhusdem mehr als 10 Kilometer ge-

schrumpft. Von den Gebirgsgletschern in den Ostalgebereits heute nur noch weniger
als die Halfte der Masse aus dem Jahr 1850 ubrig.

2.1.2 Naturkatastrophen kommen héaufiger

Mit den globalen Temperaturen nehmen auch die \"etieeme zu. GroRere Temperatur-
unterschiede verursachen heftigere Stirme, stafRegenfalle sowie haufigere Hoch-

wasser und Uberschwemmungen. Die Minchener Ridkkiersngs-Gesellschaft be-

obachtet schon seit langem besorgt die Zunahme ght&erkatastrophen und Schaden.
Sie muss namlich im Schadensfall fur einen Teil desicherten Schaden aufkommen.

Die volkswirtschaftlichen und auch die versichergrhaden sind seit den 1950er-Jahren
stark gestiegen, wigbbildung 2.%eigt. Dabei umfasst die Grafik nur groRe Katastrophe
Kleinere lokale und mittlere Ereignisse sind hiaminht enthalten. Der Anstieg hat zwei
Ursachen: Durch den zunehmenden Wohlstand auf ikr &istieren einerseits im Fall
einer Naturkatastrophe mehr Werte, die zerstordareikonnen. Andererseits haben aber
auch Haufigkeit und Intensitat von Naturkatastropsark zugenommen.
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Abbildung 2.3 Gesamtschaden und versicherte Schaden durch grof3e Naturkatastrophen

weltweit. Daten: Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft (Man13]

Alleine der Hurrikan Katrina, der im Jahr 2005 di€-amerikanische Stadt New Orleans
verwustete, richtete Schaden in einer Hohe von et Milliarden US-Dollar an und
kostete 1300 Menschen das Lelfgnauch Abbildung 2.4)
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Abbildung 2.4 Schéaden durch Hurrikans in den USA. Fotos: Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft

Beispiele grolRer Naturkatastrophen

//
0)) f Winter 1990: Die Orkane Daria, Herta, Vivian und Wiebke téten 272 Menschen
in Europa und richten Schaden von 12,8 Milliarden Euro an.

[ 29.04.1991: Eine Sturmflut als Folge des tropischen Zyklons Gorky erfasgtaBash.
138 000 Menschen sterben. Die materiellen Schaden sind mit &l Euro in dem
armen Land vergleichsweise gering.

26.12.1999: Orkan Lothar verwustet grof3e Gebiete in Europa. 110 Menschen.dbeeb
Schaden betragen 11,5 Milliarden Euro.

~ ~—

August 2002: Ungewodhnlich starke Regenfalle mit bis zu 400 Litern pro Quadeatmet
sorgen fur heftige Uberschwemmungen in Deutschland und einigen Nachbarldndern.
Europa verlieren 230 Menschen ihr Leben und es gibt Schaden von 1&gt Euro.

~~

August 2003: Die groR3te Hitzewelle in Europa seit Beginn der Klimaakfaungen for-
dert 70 000 Menschenleben und verursacht Schaden in der Héhe von 13 Milliarden E

[ August 2005: Hurrikan Katrina wiitet in den USA und zerstort die Stadt Nevar@rle
1322 Menschen sterben. Der bislang teuerste Sturm aller Zeiten vetusshéden von
125 Milliarden US-Dollar (rund 95 Milliarden Euro).

[ 18. Januar 2007: Der Orkan Kyrill fegt tiber Europa hinweg. Die Deutsaha Btellte
erstmals in der Geschichte den kompletten Zugverkehr in Deutsaifand

[ Sommer 2010: Pakistan kampft wochenlang mit den schlimmsten Uberschwemnmnge
seiner Geschichte. Ein Finftel des Landes versinkt in den Flutenliénigiii Menschen
werden obdachlos. Es gibt 1760 Todesopfer und Schaden in Héhe von dfillEuro.

[ Oktober 2010: Eine ungewshnliche Diirre in Ostafrika versuracht dramatischeuBfntea
falle. Rund 260 000 Menschen verhungern.

[ Oktober 2012: Hurrikan Sandy verwiistet Teile der Karibik sowie der Ui€e und
trifft auch New York hart. Insgesamt sterben 253 Menschen. Die Schéattegeve 66
Milliarden US-Dollar (rund 50 Milliarden Euro).

[ Juni 2013: EIf Jahre nach der Jahrhundertflut von 2002 sorgen schon wieder édeeme
derschlage fur massive Uberschwemmungen und Rekordwasserstande in Deltschla
Osterreich und Tschechien. Es gibt erneut Todesopfer und Milliardetestha
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2.2

Auch in Deutschland haben die Extremereignisse rmugenen. Beispiele in jingster Zeit
waren im Jahr 2005/2006 der mildeste Winter segiie der Klimaaufzeichnungen oder
der Rekordhitzesommer im Jahr 2003. Durch grof3eewigien sinken die Ernteertrage.
Wegen der enormen Belastungen fir den Korper undkdeislauf steigt auch die Sterbe-
rate an. Im Sommer 2003 sind in Europa infolge deRgn Hitze rund 70 000 Menschen

mehr gestorben als in einem normalen Jahr. Schggmeise 7000 Hitzetote waren es al-
lein in Deutschland.

Wahrend momentan die finanziellen Schaden durchurkatastrophen zumindest in
Deutschland noch Uberschaubar sind, rechnet maeing deutlichen Anstieg bis zum
Ende des Jahrhunderts. Bei einer ungebremstenlgioBavarmung um 4,5 Grad Celsius
errechnete das Deutsche Institut fir Wirtschaftsfloung DIW Gesamtkosten des Klima-
wandels alleine fiir Deutschland von rund 3000 titien Euro bis zum Jahr 21687

Schuldiger gesucht — Griinde ftr den Klimawandel

2.2.1 Der Treibhauseffekt

Ohne den schitzenden Einfluss der Atmosphare wimdémler Erde Temperaturen von
etwa 18 Grad Celsius herrschen. Wir saRen dann auf eifisptaneten.

a7
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Weltall abgibt. Einen Teil strahlen diese Gase wieiimem Treibhaus zur Erde zuriick.
Dieser natirliche Treibhauseffekt ist die Grundldge das Leben auf unserer Erde.
Dadurch hat sich heute eine mittlere Temperaturetara +15 Grad Celsius eingestellt.

Bei den Spurengasen in der Atmosphare hat sicleinletzten Jahrtausenden ein Gleich-
gewicht gebildet, welches das Leben in der Forme,wii es heute kennen, erst ermdglich-
te. Grunde fur den beobachteten Klimawandel wultkmeits viele diskutiert. Lange Zeit
haben Skeptiker den Klimawandel an sich in Frageelife Nachdem heute niemand mehr
wirklich ernsthaft behaupten kann, dass es nichime#é geworden ist, versuchen einige
nun die Schuld auf natirliche Effekte zu schieliggispielsweise auf die Sonnenaktivitat.
Sie war in den vergangenen Jahrzehnten vermutti@Reg als in allen 8000 Jahren zuvor.
Nachweislich hat sich tatséachlich die Strahlungsyeedie die Erde erreicht, leicht erhéht.
Wissenschatftler schlieRen aber aus, dass dieseig@rke Erwarmung verursachen kann.
Bestenfalls ein Zehntel der beobachteten Tempexatahme geht auf die gestiegene Son-
nenaktivitat zurtck.

Die plausibelste Ursache fur die Erwadrmung istsdash durch menschliche Einflisse die
Anteile von Spurengasen signifikant verdndert hali@e Konzentration an Gasen, die

nachweislich eine globale Erwarmung bewirken, hatén letzten Jahrzehnten stark zuge-
nommen. Der Mensch verursacht also eine Verstarki@sgnatirlichen Treibhauseffekts.

Dieser vom Menschen hervorgerufene Treibhausefiek®t auch anthropogener Treib-

hauseffek{Abbildung 2.8) Sehr neu ist diese Theorie allerdings nicht.

2.2.2 Hauptverdéachtiger Kohlendioxid

Bereits im Jahr 1896 rechnete der schwedische W&shkaftler und Nobelpreistrager
Svante Arrhenius erstmals vor, dass eine Verdoppetiies Kohlendioxidgehalts (Gder
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Atmosphare zu einer Temperaturerhdhung um 4 bisegl Gelsius fihren wiirdé™®.
Ein Zusammenhang der beobachteten Klimaerwarmunglenn Kohlendioxidanstieg in
Folge der Industrialisierung wurde in den 1930dmda bereits diskutiert. Er war aber sei-
nerzeit noch nicht eindeutig zu belegen.

Erst gegen Ende der 1950er-Jahre gelang der Naghdass die Kohlendioxidkonzentra-
tion in der Atmosphare anstef§i"®?. Heute gilt als weitgehend bewiesen, dass die Zuna
me der Kohlendioxidkonzentration die Hauptursacheli@ beobachtete Erwarmung ist.

Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration resultieauptsachlich aus der Nutzung fos-
siler Energien. Verbrennen wir fossile Energietragst dies chemisch gesehen eine Oxi-
dation. Bei dieser Reaktion wird Warme frei. Wiitzen also den Effekt, dass bei der Ver-
bindung des Kohlenstoffs von Erddl, Erdgas oder Kahit dem Sauerstoff aus der Luft
Warme entsteht. Als Abfallprodukt erhalten wir dakehlendioxid, und das in enorm
grofen Mengen: derzeit jahrlich tiber 30 Milliardesnfien. Jeder einzelne Einwohner der
Erde erzeugt pro Jahr im Durchschnitt gut 4000 Kdogm. Das entsprechende Kohlendi-
oxid fullt einen Warfel mit einer Seitenlange vo& Metern oder rund 2 Millionen Ein-
literflaschen.

Die Emissionen in den einzelnen Landern sind daeeiau wie der Energieverbrauch
hochst unterschiedlicfiTabelle 2.1) Wahrend beispielsweise ein Mosambikaner gerade
einmal 100 Kilogramm, also eine zehntel Tonne, @ Jahr auf die Waage bringt, fallen
in China bereits gut 5 Tonnen pro Kopf an. In Dehied sind es mehr als 9 Tonnen, in
den USA rund 17 Tonnen. Wirde man das Kohlendiodat die Deutschen pro Jahr
erzeugen, Uber den Boden der gesamten Landesflaotailen, wirde jeder Deutsche
einen Meter tief im C@versinken. Das Kohlendioxid Mosambiks Uber die Lesildiche
von Mosambik verteilt wiirde den Boden hingegen tneghmal einen Millimeter hoch be-
decken.

Tabelle 2.1 Die zehn Lander der Erde mit den hochsten energiebedingten Kohlendioxidemissionen.
Stand: Jahr 2010. Daten: IEA !4
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dioxidkonzentrationen. Damals betrug die Konzentrat®l5,2 ppm, im Jahr darauf
315,8 ppm. Die Einheit ppm bedeutet dabei ,parts mpifion“. Auf eine Million Teile
Luft kamen also gerade einmal 315 Teile Kohlendiokidr kleine Anstieg im ersten Jahr
hatte auch durch Messfehler oder natirliche Schwagdgn verursacht werden konnen.
Erst als in den Folgejahren die Werte stetig stieger klar, dass der Anteil an Kohlen-
dioxid zunimmt — und das mit wachsender GeschwkaitgIm Jahr 2012 stieg die GO
Konzentration bereits auf 394 ppm und riss 2013vas#e die 400-ppm-Marke.

Doch selbst die enormen KohlendioxidemissionendeeiVerbrennung fossiler Energie-
trager sind im Vergleich zur riesigen Atmospharesebwindend gering. AufRerdem wird
ein Teil des Kohlendioxids von den Meeren und Riemwieder absorbiert. Es stellt sich
also die Frage, inwieweit unsere Emissionen Ubgthdie Zusammensetzung der Atmo-
sphare verandern kénnen.

Wenn wir bei der Nutzung fossiler Energietragerck&ioff anstelle von Kohlendioxid
erzeugen wirden, ware dies mit Sicherheit kein ggd®oblem. Denn unsere Luft besteht
zu rund 78 Prozent aus Stickstoff, 21 Prozent ausiStoff, aber nur zu einem Prozent
aus anderen Gasen, von denen Kohlendioxid wiedemwmeinen kleinen Teil ausmacht.
Die Zusammensetzung der Luft war im Verlauf dergesthichte keineswegs konstant.
Aber Uber die letzten Jahrtausende hatte sich esrci@ewicht von weniger als 300 ppm
eingestellt. Der Anteil von Kohlendioxid an der Atsphdre war also geringer als 0,03
Prozent. Das ist aber auch der Grund, warum wirhizhgt relevante Verdnderungen
verursachen kénnen. Kleine Mengen lassen sich nimérgleichsweise einfach erhdhen.
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Neuschnee auf die Eisflachen. Zwischen den Schiséglen befindet sich dabei auch
jede Menge Luft. Die jahrlich hinzukommenden Scimagsen erhdhen den Druck auf den
Altschnee und pressen ihn schlie3lich zu reinem s Luft entweicht dabei jedoch nicht
vollig, sondern bleibt in kleinen Blaschen im Eisgaschlossen. Diese lassen sich heute
mit moderner Analysetechnik untersuchen. Die Aldageg von Schnee und das Entstehen
von Eis wiederholen sich jahrlich mit einer fur diéssenschaft erfreulichen Regelmafig-
keit. Man muss also nur ein Loch in das Eis bohresh lis aus der Tiefe holen. Somit hat
man einen Zeitzeugen der Vergangenheit. Je tiefer kommt, desto langer kann man in
die Geschichte zurlckblicken.

Verschiedene Bohrkernuntersuchungen zeigten Ulstireimend, dass die Kohlendioxid-
konzentration vor der Industrialisierung geradenmgihbei etwa 280 ppm gelegen hatte
(Abbildung 2.6) Auch die These, dass hohe Kohlendioxidkonzentahoein wieder-
kehrendes Phanomen seien, lie’ sich widerlegem DenUntersuchungen zeigten, dass
der Kohlendioxidanteil in der Atmosphéare heute habials zu irgendeinem Zeitpunkt der
vergangenen 650 000 JatF&®",

Nachdem der Anstieg der Kohlendioxidemissionen &hidgbewiesen war, entwickelte
man Klimamodelle, die den Zusammenhang zwischehréanung fossiler Energietrager
und der C@Zunahme ermoglichten. Andere Quellen als die voen#then verursachten
Emissionen kamen flr einen derartigen Anstieg nichfrage. Die Modelle zeigen, dass
sich die CQ-Konzentration je nach Entwicklung des zuklnftigéerbrauchs an Kohle,
Erd6l und Ergas sogar mehr als verdoppeln kann.

’{Oz-En’ issionen
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