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Kurzfassung

Klima zeichnet sich immer durch Wandel aus und die heutige Klimaanderung ist verglichen
mit denen der Vergangenheit in ihrem Ausmal noch sehr moderat und nicht ungewoéhnlich.
Kohlendioxid war und ist ein wichtiges Treibhausgas, aber es war nicht allentscheidend fiir
die Klimawandel der Vergangenheit. Die bisherigen Untersuchungen liefern Argumente
daflir, dass die Sonne einen deutlichen lenkenden Einfluss auf das Klima ausgelibt hat. Auch
wenn die menschliche Gesellschaft durch Emissionsminderung nicht korrigierend auf
klimatische Veranderungen einwirken kann — dies zeigen Modellrechnungen sehr deutlich —
so ist Ressourcenschutz, verniinftiges Verhalten und nachhaltiges Wirtschaften keineswegs

Uberflissig, da unsere fossilen Energietrager endlich sind.

1. Einleitung

Die Entwicklung der Industriegesellschaft seit Mitte des 19. Jahrhunderts hat zu einer
verstarkten Nutzung fossiler Energietrager wie Kohle, Erdél und Erdgas geflhrt, um den
wachsenden Energiebedarf zu decken. Damit haben auch die Emissionen klimawirksamer
Gase zugenommen, wodurch die Konzentration der so genannten Treibhausgase in der
Erdatmosphare gestiegen ist. Gangige Meinung ist: Durch die menschlichen
Treibhausgasemissionen und den Konzentrationsanstieg der Treibhausgase in der
Atmosphare ist die mittlere globalen Temperatur im Verlauf der letzten 150 Jahre

angestiegen [1].

Verfolgt man die Diskussion um den derzeitigen Klimawandel, so gewinnt man den Eindruck
AuRergewodhnliches und Extremes wirde geschehen, man bekommt zudem Uber
Beratungsgremien und Medien vermittelt, dass sich das Klima in der Vergangenheit nicht
oder nur wenig geandert hat. Es wird auch der Eindruck erweckt, man kdnne das Klima
durch Emissionsminderungsmafinahmen schitzen [1]. Die fiir einen angestrebten Schutz
des Klimas notwendigen o6kologisch motivierten politischen Malinahmen erfordern ein
Grundwissen Uber klimatische Prozesse und missen sich an dem jeweiligen aktuellen

naturwissenschaftlichen Kenntnisstand orientieren. Politiker, wie auch die Gesellschaft,



mussen sich daruber im Klaren sein, dass MaRnahmen zur Minderung von
Treibhausgasemissionen die soziale und 6konomische Entwicklung der menschlichen
Gesellschaft in hohem MafRe beeinflussen. Vor diesem Hintergrund ist die Frage, ob
Klimaschutz eine lésbare Herausforderung darstellt oder ob Politik und Gesellschaft ihre
Méglichkeiten Uberschatzen, sicherlich berechtigt und notwendig. Denn nur durch erneute
Positionsbestimmungen vor einem sich wandelnden Kenntnisstand in der Klimaforschung
kédnnen Politiker die richtigen Entscheidungen fur die Zukunft treffen oder frahere

modifizieren.

2. Ist der derzeitige Klimawandel ungewo6hnlich?

Aufzeichnungen meteorologischer Messungen, aus denen sich Klimaanderungen ableiten
lassen, erfolgen seit etwa 150 Jahren. Dies ist ebenfalls der Zeitraum, in dem sich die
industrielle  Entwicklung mit dem durch sie verursachten Anstieg der
Treibhausgasemissionen vollzieht. Es ist ebenfalls der Zeitraum in dem sich die
Landnutzung gravierend veranderte, auch sie hat moglicherweise einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf das Klimasystem der Erde. Dies bedeutet, dass die
Klimabeobachtungen der letzten 150 Jahre auf einer Melange aus naturlichen
Klimaprozessen und zusatzlich durch den Menschen in das Klimasystem eingebrachten
Veranderungen beruhen. Bedingt durch die Uberlagerung fallt heute schwer zwischen
naturlicher  Klimaentwicklung und einer durch den Menschen beeinflussten
Klimaschwankung zu unterscheiden. Will man das Klimasystem wirklich verstehen, so hilft
nur der Blick zurlick in Zeitabschnitte der Vergangenheit, in denen der Mensch nicht oder nur
sehr wenig das Klimageschehen beeinflusste. Mit dem Verstandnis dieser Prozesse in der

Vergangenheit kdnnen wir dann einen moglichen Einfluss des Menschen untersuchen.

Dies ist die Motivation, warum sich Geowissenschaftler und hier speziell die so genannten
Palaoklimatologen der Entschlisselung des Klimas vergangener Zeitabschnitte widmen. Sie
gewinnen ihre Erkenntnisse indem sie die hinterlassenen Gesteine und das Eis grofRer
Gletscher untersuchen [2]. Ablagerungen aus dem Meer, aus Seen und das Eis von
Gebirgsgletschern, der Antarktis und Gronlands dienen als Grundlage fir

Klimarekonstruktionen.

Diese Untersuchungen der Vergangenheit zeigen, dass viele klimatische Wechsel mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfolgten. Dieses klimatische Auf und Ab friiherer

Zeiten glich einer Achterbahnfahrt. So wandelten sich die grof3en Eiszeitalter im Abstand von



vielen Millionen Jahren zu regelrechten Heil3zeiten [2]. Innerhalb der Eiszeitalter pendelte
das Klima zwischen Kalt- und Warmzeiten; es mag vielen gar nicht bewusst sein, aber wir
leben heute in der Warmzeit eines Eiszeitalters. Selbst die Kaltzeiten sind in sich auch durch
ein Auf und Ab der Temperaturen gepragt [3,4,5]. Bestes Beispiel daflr ist die letzte Kaltzeit,

die so genannte Weichsel-Kaltzeit, mit ihren Springen zwischen Erwdrmung und Abkuhlung.
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Bild 1: (a) Rekonstruierte Temperaturvariationen und Eiszeitalter im Verlauf der letzten 570
Millionen Jahre [2]; (b) Die Weichsel-Kaltzeit ist starker als die Holozan-Warmzeit durch

Temperaturspringe gezeichnet [3,4,5].

Die Warmzeiten innerhalb der Eiszeitalter waren ebenfalls nicht frei von Abkuihlungen und
Erwarmungen, auch nicht die Warmzeit in der wir heute leben — das Holozan. Die
Klimaschwinge im Holozén waren nicht so dramatisch wie in der vorausgehenden Kaltzeit,
der Weichsel-Kaltzeit, dennoch waren sie markant genug, um in historischen Zeiten die

soziale und 6konomische Entwicklung der menschlichen Kulturen zu beeinflussen.

Klima zeichnet sich immer durch Wandel aus und unsere heutige Klimaanderung ist,
verglichen mit denen der Vergangenheit, in ihrem Ausmal} noch sehr moderat und nicht
ungewodhnlich!

3. Steuern Treibhausgase das Klima der Erde?

Der Zuwachs an menschlichen Treibhausgasemissionen und der beobachtete
Temperaturanstieg im Verlauf der letzten 150 Jahre [6,7,8] hat zu dem Schluss geflihrt,
dass ein direkter ursachlicher Zusammenhang zwischen Treibhausgaskonzentration und

Temperaturentwicklung besteht. Als wichtigstes vom Menschen emittiertes Treibhausgas gilt



das Kohlendioxid. Es gilt daher zu untersuchen, ob Klimawandel in der Vergangenheit auch

Konzentrationsdnderungen des Kohlendioxids zuzuschreiben sind.
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Bild 2: Ein Beispiel fur die gronlandische Klimadynamik der letzten 1000 Jahre [10]. Die
gleich bleibenden atmospharischen CO,-Konzentrationen [8] zwischen 1000 und 1800

konnen die rekonstruierten Klimavariationen nicht erklaren.

Rekonstruktionen des Klimas vergangener Zeiten belegen allerdings, dass die
Temperaturentwicklung und die Anderung der atmosphérische Kohlendioxidgehalte nicht
immer gleichsinnig verlaufen sind. Gerade die letzten 1000 Jahre machen deutlich, dass
Klimawandel auch ohne Anderung der atmosphérischen Kohlendioxidkonzentration
stattfindet. Eiskerne zeigen uns, dass konstante CO.-Konzentration von 1000 bis zum
Beginn des 18. Jahrhunderts existierten, gefolgt von einem rapiden CO,-Anstieg, der durch
die menschlichen Emissionen verursacht wurde. Eiskerne belegen aber auch, welche
Dynamik in der Temperatur- und Klimaentwicklung der letzten 1000 Jahre stecken. Und nicht
nur Eiskerne verdeutlichen diese Klimadynamik, sondern eine Vielzahl von weiteren
Rekonstruktionen weltweit [9, 10,11,12,13,14]. Erkennbar ist aus diesen Rekonstruktionen,
dass es eine Warmphase zur Zeit des Hochmittelalters gegeben haben muss, an die sich
eine Phase der Abkihlung ab Mitte des 14. Jahrhunderts angeschlossen hat, auf die dann
ein erneuter Temperaturanstieg ab Mitte des 19. Jahrhunderts folgte. Heute werden diese
Abschnitte der 1000-jahrigen Klimaentwicklung als mittelalterliches Klimaoptimum, als Kleine
Eiszeit und neuzeitlicher Klimawandel bezeichnet. Betrachtet man zunachst nur die Jahre

1000 bis 1800 so erkennt man, dass Kohlendioxid fur die Dynamik der rekonstruierten



Klimaentwicklung nicht verantwortlich sein kann, da seine Konzentration konstant gewesen
ist. Man muss, daher davon ausgehen, dass weitere Faktoren das Klimasystem in diesem

Zeitabschnitt von 800 Jahren wirksam beeinflussten.

Der wichtigste Antrieb des Klimasystems, der eigentliche Motor des Klimas, ist die Sonne,
die die Erde mit Energie versorgt. Diese Energieversorgung geschieht allerdings nicht
gleichférmig, sondern ist Schwankungen unterworfen. Diese Strahlungsschwankungen der
Sonne kann man auch in der Vergangenheit indirekt durch die Konzentrationsbestimmung
bestimmter Atome (C'* und Be') in den Ablagerungen der Erde nachweisen [2]. Daraus
lasst sich ableiten, dass die Sonne zur Zeit des Hochmittelalters und des damaligen
klimatischen Optimums recht aktiv gewesen ist. Zur Zeit der Kleinen Eiszeit muss man davon
ausgehen, dass die Sonne weniger aktiv war und regelrechte Ruhephasen eingelegt hat.
Wahrend des neuzeitlichen Klimawandels mit seinem Temperaturanstieg hat die
Sonnenaktivitat ab Mitte des 19. Jahrhunderts deutlich zugenommen und war am Ende des
20. Jahrhunderts am starksten [15].
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Bild 3: Rekonstruierte Variationen der Solarstrahlung und des Einflusses von grolien
Vulkanausbriichen im Verlauf der letzten 1000 Jahre [15, 16,17].

Die durch die Sonne gesteuerte Energiebilanz wird durch groRe Vulkaneausbriche
empfindlich gestért [16]. Gewaltige Eruptionen, die Gase und Aschen mehrere Kilometer

hoch in die Atmosphare schleudern sind besonders klimawirksam. Aber diese



Klimawirksamkeit beschrankt sich auf wenige Jahre. Die groRRen, klimawirksamen
Vulkanausbriiche hinterlassen ihre Spuren auch im Eis von Grdnland. Hieraus ergibt sich die
Moglichkeit dem klimatischen Einfluss von Vulkanausbrichen auch in der Vergangenheit
nachzuspiren. Nach Vorstellung von Wissenschaftlern koénnen Variationen der
Sonnenstrahlung und der kuhlende Effekt der Vulkanaschen die Klimaanderungen der
letzten 1000 Jahre bewirkt haben. Um diese Hypothese der externen Klimasteuerung zu
Uberprifen, verwendete man Klimamodelle, in denen das virtuelle Klimasystem durch die
Anderung der Solarstrahlung und Auftreten von groRen Vulkanausbriichen angetrieben wird.
Ergebnisse dieser Rechnungen [17] mit dem ECHO-G Modell machen deutlich, dass die
Sonne in hohem MaRe das Klima der letzten 1000 Jahre beeinflusst hat und
Vulkanausbriiche zu kurzen Perioden kiihlerer Temperaturen beigetragen haben. Diese
Modellierung mit einem gekoppelten Ozean-Atmospharen-Modell passt sehr gut zu der
Vielzahl von Einzelrekonstruktionen [9] und zeigt sehr deutlich das Mittelalterliche
Klimaoptimum, die Kleine Eiszeit und den neuzeitlichen Klimawandel. Die berechnete

Temperaturdynamik umfasst etwas mehr als 1 Kelvin fir die letzten 1000 Jahre.
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Bild 4: Modellierte Temperaturanderungen im Verlauf der letzten 1000 Jahre [17].

Ein Vergleich der Temperaturentwicklung Gber die letzten 150 Jahre mit der Zunahme des
Kohlendioxids weist auf keinen direkten kausalen Zusammenhang hin. Der Einfluss der
Sonne auf das Klima der letzten 150 ist Gegenstand eines heftigen Disputes unter

Wissenschaftlern. Seit 1999 gilt allgemein das Diktum: ,Der Einfluss der Sonne ist ein



wichtiger Faktor im globalen Klimawandel, jedoch ist der rasche Temperaturanstieg der
letzten 20 Jahre durch andere Faktoren bestimmt.“[18] Weitergehende wissenschaftliche
Befunde lassen aber eine neue Bewertung zu, denn die mit dem Modell ECHO-G erzielten
Ergebnisse fur die Jahre 1948 bis 1990 machen den starken Einfluss der Sonnenvariationen
auf die Modellergebnisse deutlich, und es koénnte fir das reale Klimasystemgelten: ,....der
solare Antrieb tragt zu einem erheblichen MalRRe zu den nordhemispharischen [Temperatur-]
Variationen dieses Zeitraums [1948 — 1990] bei.“ [17].

Die bisherigen Untersuchungen liefern also viele Argumente daflir, dass die
atmospharischen Treibhausgase in den vergangenen 1000 Jahren nicht die Ausldser und
Hauptfaktoren von dokumentierten und rekonstruierten Klimadnderungen gewesen sein
konnen, sondern dass die Sonne einen deutlichen lenkenden Einfluss auf das Klima
ausgetlibt hat. Kohlendioxid war und ist ein wichtiges Treibhausgas, aber es war nicht
allentscheidend fir die Klimawandel der Vergangenheit.

Bezug: 1948 - 1980
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Bild 5: (a) Beobachtete Temperaturvariationen und Insolation ahneln sich in hohem Male,
(b) modellierte Temperaturanderungen geben die beobachteten Temperaturdnderungen
zwischen 1948 und 1990 recht gut wider [17].

4. Wie sieht die Klimazukunft aus?

Die Frage, ob wir mit Reduktionsmalinahmen bei der Emission von Kohlendioxid unser
Klima schitzen kdnnen, steht im Fokus der 6ffentlichen Diskussion. Bei der Bewertung von
Reduktionsmallnahmen sind wir wieder auf Computermodelle angewiesen, denn sie stellen
die einzige Modglichkeit dar, einen vorsichtigen Blick auf Zukunftsszenarien zu werfen.
Modellrechnungen zu der Wirksamkeit von Minderungsmallen ergeben, dass das
Kohlendioxid der Atmosphare auch in absehbarer Zukunft weiter steiget, weil die Prozesse

im Kohlenstoffkreislauf nicht angehalten werden kénnen [19].



Szenarienrechnungen mit Bezug zum so genannten Kyoto-Protokolls zeigen, dass selbst
durch  kostenintensive Emissionsminderungen keine nennenswerten klimatischen
Anderungen herbeigefiihrt werden kénnen [20]. Selbst wenn die Industriestaaten Uber die
MalRnahmen des Kyoto-Protokolls hinaus bis 2100 pro Jahr ihre Kohlendioxidemissionen um

1% reduzieren wirden, lieRe sich nur eine minimale globale Temperaturminderung erzielen.
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Bild 6: Mdgliche Entwicklungen der Temperatur gegeniber 1990. Die Ergebnisse von drei
Szenarienrechnungen ,weitermachen wie bisher®, ,Umsetzen des Kyoto-Protokolls“ und
.Industriestaaten (Annex B) mindern bis 2100 ihre CO,-Emissionen um jahrlich 1%" zeigen
sehr ahnliche Ergebnisse [20]. Die bisher gemessenen Temperaturen (blau) [6] liegen

weitestgehend unterhalb der Szenarientemperaturen.

All diese Szenarien haben die Veranderlichkeit der Sonne und ihre Wechselwirkungen mit
dem Klima nicht berlcksichtigt. Leider wissen wir nur wenig Uber die Entwicklung der
zukinftigen Aktivitatsanderungen der Sonne (Sonnenfleckenzyklus). Lediglich den Verlauf
des gerade herrschenden Sonnenfleckenzyklus kénnen Astronomen mit ihren statistischen
Berechnungen voraussagen [21]. Vorstellbar ist auch, dass der Sonnenfleckenzyklus in der
Zukunft nicht gleichformig verlauft, sondern ins Stocken gerat und kurzfristig Pausen einlegt,
wie schon in der Vergangenheit wahrend der Kleinen Eiszeit [2]. Dies kann derzeit in den
Computermodellen nicht bertcksichtigt werden, da man die Zukunft der solaren Aktivitat

nicht voraussagen kann.



5. Warum miissen wir uns einschranken?

Warum dann fossile Energie sparen und uns einschranken, wenn noch nicht genau bekannt
ist, wie sich das Klima entwickeln wird? Fossile Energietrager kénnen, im Gegensatz zu den
Metallen, nicht recycelt werden. Verbrennt man sie bei der Energiegewinnung, sind sie fur
die Zukunft verloren. Kohle wird in den nachsten 200 Jahren keine Mangelware sein, aber
unsere herkdmmlichen Erddlquellen neigen sich ab 2025 dem Ende zu [22]. Die

Erdgasvorrate werden sich dagegen erst in der zweiten Haélfte des 21. Jahrhunderts

vermindern.
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Bild 7: Der Anstieg der Erdbevdlkerung wird noch in diesem Jahrhundert dazu fuhren, dass

die leicht zu erreichenden Vorrate an Erddl und Erdgas abnehmen werden [2].

Ein Grund fir die rasche Abnahme der fossilen Energiequellen ist die wachsende
Weltbevolkerung und ihr stark steigender Energiebedarf. Um die Zukunftsfahigkeit unserer
Gesellschaft zu erhalten, ist ein verantwortungsbewusster Umgang mit Kohle, Erddl und
Erdgas geboten, um unseren Nachfolgegenerationen noch einen Spielraum zum
eigenverantwortlichen Handeln zu ermoglichen. Aus diesen Grinden und unter
Umweltschutzaspekten gilt es, Rohstoffe zu sparen und behutsam mit unseren fossilen
Vorraten zu wirtschaften, da wir mittelfristig nicht ohne fossile Energie auskommen werden.
Effizienzsteigerung bei der Energiegewinnung und -nutzung ist eine der notwendigen
MalRnahmen. Auch wenn wir nicht korrigierend auf klimatische Veranderungen einwirken
kénnen, so ist Ressourcenschutz, verninftiges Verhalten und nachhaltiges Wirtschaften

keineswegs Uberflissig.
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