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Victor Brovkin ist ein zuriickhaltender und geduldiger Gesprachspartner. Bei einem Thema aber wird er geradezu resolut und stellt
fest: ,,Dass sich seit einigen Jahrzehnten das Klima auf der Erde schneller als je zuvor wandelt, ist nach allem, was wir derzeit wissen,
die Schuld des Menschen. Er hat mit seinen Aktivititen Treibhausgase in die Atmosphéare gepumpt.“ Allein der Kohlendioxidgehalt
erhohte sich seit Beginn der Industrialisierung um 40 Prozent, namlich auf 0,35 Promille. Besonders rapide stieg die Konzentration
des Gases, das beim Verfeuern fossiler Brennstoffe entsteht, im vergangenen Jahrhundert. Das schligt sich auch immer deutlicher in
einer steigenden Durchschnittstemperatur der Erde nieder.

Diesen Zusammenhang an dieser Stelle noch einmal zu betonen ist wichtig, denn die Klimageschichte lasst sich verkiirzt auch so
wiedergeben: Erderwdrmungen, manchmal auch abrupte, gehoren zur Erdgeschichte wie Meteoriteneinschldge, die Verschiebung
der Kontinentalplatten oder Vulkanausbriiche. Und auch der Kohlendioxidgehalt der Luft schwankt stark tiber die Jahrmillionen,
Jahrtausende und selbst Jahrhunderte. Oft sogar in dem MaB, in dem Industrie, Verkehr und Landwirtschaft die Atmosphare in den
vergangenen 200 Jahren mit Treibhausgasen angereichert haben.

Mit einer derart rudimentir erzihlten Klimageschichte kommt man in der Offentlichkeit schnell in eine Ecke, in der Victor Brovkin
und seine Kollegen am Hamburger Max-Planck-Institut fiir Meteorologie sich ganz und gar nicht sehen wollen: Die Ecke, in der sich
diejenigen versammeln, die den menschengemachten Klimawandel immer noch anzweifeln oder gar leugnen.

Diese Fraktion argumentiert gern damit, dass es Klimaentwicklungen, wie wir sie gerade erleben, immer schon gab. Was sie nicht
sagen: Nach allem, was Forscher heute wissen, schnellte die Kohlendioxidkonzentration nie so rapide in die Hohe wie in den
vergangenen zwei Jahrhunderten. Und in den vergangenen zwei Millionen Jahren enthielt die Atmosphare auch stets weniger
Kohlendioxid als heute. ,Der entscheidende Unterschied zwischen dem Wechselspiel aus Klimaerwarmung und Kohlenstoffkreislauf
heute und in der vorindustriellen Zeit besteht darin, dass sich Ursache und Wirkung umgekehrt haben®, sagt Brovkin. Als
Kohlenstoffkreislauf bezeichnen Wissenschaftler den immerwahrenden Zyklus, in dem kohlenstoffhaltige Verbindungen wie
Kohlendioxid und Methan in die Atmosphare gelangen, von den Meeren und Pflanzen wieder aufgenommen werden, in die Luft
entweichen und so fort.

Riickkopplungen verstirken die Erderwirmung

Wenn bis vor rund 200 Jahren der Kohlendioxidgehalt in der Luft stieg, handelte es sich dabei stets um das Resultat einer
Erderwarmung und wahrscheinlich von Veranderungen in der Vegetation der Kontinente. Allerdings heizte der Treibhauseffekt des
Kohlendioxids unserem Planeten dann weiter ein. Bei dem derzeitigen Klimawandel ist das anders: Dahinter steckt der drastisch
gestiegene AusstoB von Treibhausgasen.

Infolge der aktuellen Erderwarmung nehmen die Ozeane weniger Kohlendioxid auf, sodass sie weniger Treibhausgas aus der
Atmosphare entfernen. Auf diese Weise verstarkt sich die momentane Erderwarmung durch Riickkopplungen. Dieser Effekt wirkt
sich nach Berechnungen von Brovkin und seinen Mitarbeitern deutlich aus: Steigt die Temperatur auf der Erde um zwei Grad,
reichert sich aufgrund der Erwarmung so viel zusitzliches Treibhausgas in der Luft an, dass sich die Erde allein dadurch um weitere
rund 0,2 Grad aufheizt.

Der Zusammenhang zwischen Erderwarmung und Kohlenstoffkreislauf sei der Einfachheit halber als ein Schauspiel dargestellt, mit
Prolog und drei Akten, die erdgeschichtlich immer kiirzer werden, je naher sie an die Gegenwart reichen, je relevanter sie also fur
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unser heutiges Klima sind. Das Stiick wird noch fortgeschrieben und konnte dabei fiir viele Lebewesen der Erde — auch fiir viele
Menschen — schlimm enden. Tragisch dabei: Jene, die am meisten unter dem Wandel leiden miissen, haben am wenigsten Schuld
daran.

Langfristig bestimmen Eiszeit-Zyklen das Klima

Bisher ist allerdings noch immer unklar, wie die vollstindige Besetzungsliste aussieht, welche Rolle einzelne Akteure spielen und ob
nicht hinter den Kulissen weitere Protagonisten ihre Strippenziehen. Dieses Durcheinander wollen Klimaforscher wie Victor Brovkin
und seine Kollegen ordnen. Sie nahern sich dem Thema analytisch: Indem sie die Klimavergangenheit simulieren und die Ergebnisse
mit gemessenen Daten vergleichen, entwirren sie die einzelnen Handlungsstrange unddecken die oft undurchsichtigen Rollen der
Beteiligten auf. Und am Ende sagen sie mit ihren Modellen die weitere Handlung des Stiicks vorher.

Das konnte sich auch auf der politischen Biihne auswirken. Denn Victor Brovkin schreibt an den Assessment Reports des
International Panel on Climate Change (IPCC) mit. Er und seine Kollegen aus aller Welt arbeiten in die Sachstandberichte ein, was
sie Neues iiber die physikalischen Grundlagen des Klimageschehens herausfinden — wenn sie etwa einen neuen Akteur identifiziert
haben und seine Rolle beschreiben konnen.

Fiir diese Berichte und fiir das Verstandnis des aktuellen Klimawandels ist der Prolog des Schauspiels weniger wichtig, und auch die
Forscher um Victor Brovkin beschaftigen sich nicht mit der darin beschriebenen Zeit — obwohl sie den weitaus langsten Teil der
Erdgeschichte umfasst, namlich fast 4,6 Milliarden Jahre. Um zu verstehen, wie komplex die Klimageschichte ist, soll diese Periode
stichwortartig zusammengefasst werden.

Die groBen klimatischen Entwicklungen der ersten Milliarden Jahre wurden von der Bewegung der Erdplatten gepragt. Der
auseinanderbrechende Superkontinent Gondwana, der alle heutigen Kontinente umfasste, er6ffnete Wege fiir neue
Meeresstromungen — das Klima veranderte sich. Dieser Prozess geht natiirlich weiter, dauert aber viel zu lange, um im derzeitigen
Klimageschehen eine Rolle zu spielen. Als Resiimee des Prologs bleibt festzuhalten: Auf ganz lange Sicht kiihlte sich die Erde ab, in
den vergangenen 65 Millionen Jahren sogar um fiinf bis zehn Grad.

Im ersten Akt — er umfasst den Zeitraum der vergangenen 800000 Jahre — beginnt eine Phase, die im Prinzip auch heute noch die
langfristige Entwicklung des Klimas bestimmt: der standige Wechsel von Kalt- und Warmzeiten. Die Ursachen der Eiszeitzyklen sind
kosmischer Natur, denn sie hangen davon ab, wie die Erde um die Sonne kreist: ,,Die Neigung ihrer Achse zur Umlaufbahn ist
vermutlich der wichtigste Faktor®, sagt Victor Brovkin. Bei einer fast senkrechten Erdachse verwischt der Unterschied zwischen den
Jahreszeiten. Die Sommer sind dann vor allem in den hohen nordlichen Breiten zu kalt, um den Schnee des Winters zu schmelzen.
Das Klima auf der Erde wird zudem davon beeinflusst, dass die Erde auf ihrer Umlaufbahn ein wenig taumelt und ihre Bahn mal
eher einem Kreis und mal eher einer Ellipse entspricht.

Diese Faktoren erklaren, warum sich in regelméafBigen Abstinden Eis iiber die Nordhalbkugel ausbreitet. Warum es sich regelmaBig
wieder zuriickzieht, lasst sich damit nicht begriinden, und Klimaforscher haben diesen Prozess auch noch nicht ganz verstanden.
»Das liegt vermutlich daran, dass die Eismassen irgendwann so stark angeschwollen sind, dass sie bei der starkeren
Sonneneinstrahlung im Sommer instabil werden®, sagt Victor Brovkin.

Ist es erst einmal so weit gekommen, verstarkt sich die Erwdrmung von selbst — weil nun Treibhausgase in die Atmosphare
entweichen. Diese Riickkopplung interessiert die Hamburger Forscher: ,Die Griinde dafiir sind noch nicht endgiiltig geklart®, so
Brovkin. Immerhin kennen die Wissenschaftler ein paar Mechanismen, die am Ende einer Eiszeit einsetzen. So speichern die
warmer werdenden Ozeane weniger Kohlendioxid, weil dessen Loslichkeit in warmerem Wasser sinkt. AuBerdem wird das Meer in
einer Warmzeit saurer, wodurch es ebenfalls weniger Treibhausgas aufnimmt.



Eisendiinger im Meer kurbelt das Algenwachstum an

Um die Stirke dieser Riickkopplungsmechanismen zu bestimmen und um weitere Effekte zu identifizieren, simulieren
Klimahistoriker am Computer, wie die Erderwdarmung und die wachsende Menge an Treibhausgasen zusammenhangen. Victor
Brovkin und seine Kollegen haben ihre bisherigen Einsichten mithilfe eines Modells namens Climber-2 — kurz fiir Climate-
Biosphere, Version 2 — gewonnen, es dient ihnen als eine Art virtuelle Zeitmaschine. Die Ergebnisse ihrer Rechnungen vergleichen
sie dann mit gemessenen Kohlendioxidwerten, die Forscher um Jérome Chappellaz am Labor fiir Glaziologie und Geophysik der
Umwelt CNSR in Grenoble aus Eisbohrkernen gewinnen.

Eis enthalt in geloster Form oder in winzigen Gasblaschen die Luft der Vergangenheit. Dort, wo sich das Eis also schon seit
Jahrtausenden auftiirmt, finden Klimaforscher ein Archiv historischer Treibhausgaswerte. Indem sie den Kohlendioxidgehalt im Eis
der Antarktis analysieren, blicken Wissenschaftler sogar bis zu eine Million Jahre in die Vergangenheit des Klimas zurtiick.Victor
Brovkin hat gemeinsam mit Kollegen vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, der Universitat Chicago und der Universitat
Liittich berechnet, wie sich die Menge an Treibhausgasen in der Luft wahrend des letzten Eiszeitzyklus entwickelte, der vor etwa
120000 Jahren begann. Dabei haben sie in Climber-2 schrittweise immer mehr geophysikalische und biogeochemische Prozesse
eingebaut, die Akteure im Klimasystem. Diese Studie erschien vor kurzem im international Fachmagazin ,Climate of the Past®:
www.clim-past.net/8/251/2012/cp-8-251-2012.html

Mit solchen Rechnungen versuchen die Hamburger Klimaforscher, den weiteren Verlauf des Zusammenspiels von Erderwarmung
und Kohlenstoffkreislauf vorherzusagen. Dabei prognostizieren sie auch, was passieren wiirde, wenn Methan aus den Ozeanen
sprudeln wiirde, wo es derzeit noch als Hydrat gebunden liegt. Das konnte geschehen, wenn die Temperatur des Wassers um drei
Grad stiege. In der Folge wiirde sich die Erde um bis zu einem halben Grad zusatzlich aufheizen.

»,Um solche Entwicklungen praziser und zuverlassiger vorhersagen zu konnen, benutzen wir derzeit das an unserem Institut
entwickelte MPI-Erdsystemmodell, in welches das Modell JSBACH fiir die Landoberflache integriert ist, sagt Brovkin. Das
Erdsystemmodell simuliert das Geschehen im Treibhaus Erde mit einer raumlichen Auflésung von rund 100 Kilometern und in
Zeitschritten von 20 Minuten. Climber-2 legt ein Netz mit Tausenden Kilometer weiten Maschen iiber die Erde und berechnet die
Klimaprozesse in Schritten von einem Tag — zu wenig, um etwa Unterschiede zwischen Tag und Nacht zu berticksichtigen.

»,Nach und nach werden wir zusammen mit anderen Gruppen weitere Prozesse integrieren®, sagt Brovkin. So wollen die Forscher
kiinftig beriicksichtigen, wie der Kohlenstoffkreislauf mit dem Stickstoff- und Phosphorkreislauf zusammenhangt. Schlieflich
gedeihen Pflanzen besser, wenn sie im Boden mehr Stickstoff und Phosphor finden. Doch Stickstoff etwa entweicht auch als Lachgas
aus dem Erdreich in die Atmosphéare — und bewirkt dort einen viel starkeren Treibhauseffekt als Kohlendioxid.

Zudem haben die Forscher in ihrem neuen Modell eine Rolle fiir die Permafrostboden der Arktis vorgesehen. Diese speichern grofBe
Mengen organischen Materials — solange sie permanent gefroren bleiben. Tauen die Boden auf, bauen Mikroorganismen das
organische Material ab und setzen Kohlendioxid und Methan frei. Methan ist dabei ebenso wie Lachgas ein viel starkeres
Treibhausgas als Kohlendioxid.

So rekonstruieren die Forscher auch die Vergangenheit von Klima und Kohlenstoffkreislauf mit dem MPI-Erdsystemmodell noch
genauer. ,Vollstindig verstehen wir die Prozesse erst, wenn unsere Modelle auch kleinere Schwankungen im Kohlenstoffhaushalt
richtig wiedergeben®, so Brovkin. Und da sind noch einige Details zu klaren. Denn die Kurven der Erdtemperatur und des
atmospharischen Kohlendioxidgehalts gleichen einem Gebirge: Von Ferne betrachtet, zeichnen sich nur die markanten Gipfel gegen



den Horizont ab. Je niher man ihm jedoch kommt, desto mehr Nebengipfel und Zacken treten hervor. Ahnlich ausgefranst
prasentieren sich die klimarelevanten Kurven.

Dabei geht es den Wissenschaftlern wieder um ein prinzipielles Verstandnis des Kohlendioxidhaushalts und seines Wechselspiels
mit dem Klima: ,,Auf die Industrialisierung lassen sich unsere Erkenntnisse zwar nicht unmittelbar iibertragen, weil die
menschengemachten Emissionen von Treibhausgasen die Ursache und Wirkung im Klimageschehen umgekehrt haben®, sagt
Brovkin. ,Aber wir lernen daraus viel iiber den Zusammenhang zwischen Klima und Kohlenstoffkreislauf und konnen unsere
Modelle so auch fiir Prognosen verfeinern.“

Welchen Lauf das Klimaschauspiel kiinftig nehmen wird, hangt mittelfristig vor allem vom Menschen ab. Auf lange Sicht werden
dann erneut die kosmischen Entwicklungen die Regie {ibernehmen. Und auf ganz lange Sicht mischen auch die Erdplatten wieder
mit — aber diese Zukunft liegt weit hinter der Zeit, die fiir uns derzeit relevant ist und die Klimaforscher in ihren Modellen
berticksichtigen.

Glossar

Climber-2

Ein Modell mittlerer Komplexitat, mit dem das Klima simuliert wird. Es arbeitet mit einer raumlichen Auflésung von 1000
Kilometern entlang der Lingengrade und mehreren Tausend Kilometern entlang der Breitengrade. Das Klima wird hier in
Tagesschritten berechnet.

JSBACH
Modell der Landoberfliche im MPI-ESM. JSBACH simuliert Prozesse an Land und bertiicksichtigt den Austausch von Warme,
Feuchtigkeit und Treibhausgasen zwischen den Kontinenten und der Atmosphare.

Kohlenstoffkreislauf

Bezeichnet den Weg kohlenstoffhaltiger Verbindungen wie Kohlendioxid oder Methan durch die Atmosphire, in Gewassern (vor
allem Meeren) und auf Kontinenten. Dabei spielen auch chemische Umwandlungen durch Lebewesen wie Mikroorganismen und
Pflanzen eine entscheidende Rolle.

MPI-Erdsystemmodell (MPI-ESM)
Klimamodell hoher Komplexitit, das mit einer raiumlichen Auflésung von rund 100 Kilometern und einer zeitlichen Auflosung von
20 Minuten arbeitet. Es ermoglicht detailliertere und zuverlassigere Analysen und Prognosen als Climber-2.

Radiocarbon-Methode

Ermoglicht die Datierung organischen Materials wie Pollen oder Holz und nutzt aus, dass Kohlenstoff in mehreren Isotopen vorliegt.
Diese unterscheiden sich in ihrer Masse, wobei das Isotop mit der Masse 14 radioaktiv zerfillt. In der Atmosphare bleibt das
Isotopenverhailtnis konstant, weil die kosmische Strahlung standig Kohlenstoff 14 produziert. In Pflanzenmaterial andert sich das
Verhaltnis durch den radioaktiven Zerfall mit der Zeit.
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