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UmweltWissen — Klima & Energie

Erforschung und Prognose des Klimawandels

Die Klimaforscher sind sich einig: Es wird warmer. Wieviel und wo und mit welchen Folgen, be-
rechnen sie mit komplexen Computermodellen.

Das Klima ist komplex und nicht unmittelbar wahrnehmbar — was wir spuren und sehen,
ist vielmehr das Wetter: Sonne, Wolken, Regen, Wind, Hitze oder Kalte — ein Zustand von
Stunden bis Tagen. Dagegen stellt das Klima die Gesamtheit aller tages- und jahreszeitli-
chen Wetterschwankungen tber mindestens 30 Jahre dar. Man unterscheidet dabei zum
Beispiel zwischen mediterranem, arktischem, kontinentalem und ozeanischem Klima.

Das Klima der Vergangenheit erforschen Wissenschaftler mit Hilfe verschiedener
Klimaarchive. Mit diesen Daten entwickeln sie Computermodelle, die das Klimageschehen
abbilden. Ist ein Computermodell in der Lage, das vergangene Klima realistisch zu simu-
lieren, kann es auch fir die Abschatzung des zukunftigen Klimas eingesetzt werden. So
entstehen die sogenannten Klimaprojektionen, die nach einer sorgfaltigen Interpretation
Aussagen Uber zukinftige Klimaanderungen liefern.

Konstant ist nur der Wechsel:

Klimavariabilitat: kurzfristig, z. B. der Wechsel der Jahreszeiten
Klimaschwankungen: zeitlich begrenzt, z. B. Abkuhlung nach Vulkanausbriichen,
zyklische Anderungen durch die Sonnenaktivitat (elf bis 80 Jahre) und durch
Veranderungen der Erdbahn (bis 100.000 Jahre).

Klimaanderungen: langfristige und grundlegende Verschiebungen, von Natur aus
Uber Jahrmillionen. Heute erleben wir das in viel kirzerer Zeit.




Erforschung und Prognose des Klimawandels

1 Klimaarchive: Riickblick in die Klimageschichte

Die Klimageschichte hat Spuren hinterlassen: So kann man anhand von geologischen Formationen
und Gesteinsschichten auf das Klima der altesten Erdepochen schlieRen. Allerdings wanderten die
Kontinente im Lauf der Erdgeschichte. Formationen, die nur in einem bestimmten Klima entstehen, wur-
den so in andere Klimazonen verschoben. Die Interpretation ist daher oft schwierig. Fir das Klima der
jungeren Epochen liefert die Form der Erdoberflache gute Hinweise: So haben die Gletscher der Eis-
zeiten typische Ablagerungen hinterlassen, anhand derer die Ausdehnung des Eises nachvollziehbar ist.

Biologische Klimaarchive geben Aufschluss Uber die jingsten Erdepochen, denn Korallenriffe oder
Baume wachsen in gunstigem Klima starker. Die Abfolge der Wachstumsschichten ahnelt sich daher bei
zeitgleich wachsenden Individuen — wenn also die Lebensspannen Uberlappen, kdnnen weit zurickrei-
chende Zeitreihen gebildet werden.

Ablagerungen in Seen und Mooren enthalten viel Information, wenn sich die Schichten ungestort ab-
setzen konnten: In den gemaRigten Breiten sinken im Friihjahr die Schwebstoffe aus dem Schmelz-
wasser zu Boden, darlber lagern sich abgestorbene Pflanzenteile, Algen und Blitenpollen ab. Daraus
kann man regional die Vegetation und das Klima fur mehrere hunderttausend Jahre rekonstruieren.

Die Ablagerungen in den Ozeanen reichen viele hundert Millionen Jahre zurick. Sie kdnnen durch
Bodenerosion vom Festland oder durch biologische Prozesse im Meerwasser entstanden sein, etwa
durch Schalen von Meeresamdében. Daraus lassen sich Temperaturen, Anderungen des Erdmagnet-
felds, Meeresspiegelschwankungen oder Niederschlagsverhaltnisse ableiten.

Besonders aussagekraftig sind Eisbohrkerne aus der Arktis und Antarktis. Die Luftbldschen in den tiefe-
ren Schichten geben Aufschluss tber die damalige Zusammensetzung der Atmosphare. Anhand der
Konzentration der Wasserisotope kann auch die Temperatur rekonstruiert werden. Die Datierung ermdg-
lichen eingeschlossene Spurenstoffe — Jahrmillionen zurtick.

Interessante Rickschlisse ermdglichen auch Wetterbeobachtungen. Systematische Aufzeichnungen
gibt es seit etwa 300 Jahren. So wurden im Observatorium Hohenpeiltenberg bereits 1758 erste Notizen
gemacht. Auch historische Aufzeichnungen in Weinchroniken, Tageblchern, Jagd- und Erntekalen-
dern oder Flusspegel lassen Rickschlisse auf Klimaanderungen zu.

Weitere Informationen:
BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT: » Das Klima der Vergangenheit
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Abb. 1: Holzer aus historischen Bauten und archéologischen Funden kdnnen datiert werden, weil die Jahresring-
folge charakteristisch fur die Wachstumsbedingungen der Baume ist. Die Breite der Jahresringe liefert auch
Hinweise auf das Klima einer Region. Der Hohenheimer Jahrringkalender reicht 14.600 Jahre zurlck.
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http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_82_klima_vergangenheit.pdf
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2 Modellierung: Ein komplexes System verstehen lernen

Mit dem Wissen aus Klimaarchiven entwickelten Wissenschaftler bereits friih die ersten Theorien Gber
das Klima: Schon 1824 beschrieb Jean Baptiste Fourier den natirlichen Treibhauseffekt und die Rolle
von Spurengasen. Die ersten mathematischen Berechnungen dazu wurden 1895 vom schwedischen
Physiker Svante Arrhenius durchgefihrt, der auch als Erster die Bedeutung des vom Menschen emittier-
ten Kohlendioxid flir das Klima der Erde errechnete. Das erste Globale Klimamodell, das die atmosphari-
sche Zirkulation beschreibt, wurde 1956 vom Amerikaner Norman Phillips veréffentlicht.

Mit steigenden Rechnerleistungen konnten die Modelle immer mehr Daten und Prozesse bericksichti-
gen: In den 1980ern kamen die Wechselwirkungen zwischen Atmosphéare und Erdoberflache hinzu, in
den 1990ern die Einfliisse von Ozeanen, Meereisbedeckung und Schwebeteilchen in der Luft. Zuletzt
wurden auch Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe, das Pflanzenwachstum und luftchemische Prozesse
integriert. Derzeit arbeiten Wissenschaftler an einer feineren zeitlichen und raumlichen Auflésung. Auch
die Wolkenbildung und die Beeinflussung von Atmosphére und Okosystemen stehen im Fokus. Das
Auftauen des Permafrostes und der Methanhydrate ist schwer greifbar und fehlt daher nach wie vor.

Obwohl selbst die komplexesten Modelle nur stark vereinfachte Abbilder der Realitat sein konnen, sind
sie unerlasslich, um die vielschichtigen Prozesse des Klimageschehens und ihre Wechselwirkungen zu
verstehen. Das Hauptkriterium fir ein valides Modell ist, ob es das Klima der Vergangenheit gut simulie-
ren kann. Dann sollte es auch fiir Zukunftsprojektionen angewendet werden kénnen.

Weitere Informationen:
BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT: & Klimawandel — Warum &ndert sich unser Klima?
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http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_79_warum_aendert_sich_unser_klima.pdf

Erforschung und Prognose des Klimawandels

3

Szenarien: Verschiedene Entwicklungspfade durchspielen

Entscheidend flr das Klima ist, wie viel Treibhausgase wir aussto3en. Dies wiederum hangt davon ab,
welche Entwicklung die Gesellschaft nimmt: Wachst die Wirtschaft schnell oder moderat? Boomt die
Primarproduktion oder entwickelt sich eine Dienstleistungsgesellschaft? Wie stark wachst die Bevolke-
rung? Der Weltklimarat hat gezeigt, was das jeweils fur die Emissionen und damit fiir das Klima bedeu-
ten wirde — von diesen Emissionsszenarien gibt es mittlerweile mehr als 40 Varianten:

Die A1-Szenarien beruhen auf schnellem Wirtschaftswachstum, aber effizienteren Technologien
und gebremstem Bevdlkerungswachstum. A1B beruht auf einer ausgewogenen Nutzung aller Ener-
giequellen und wird haufig verwendet. Unglinstiger sind A2-Szenarien, die von schnellem Wirt-
schaftswachstum ohne grolde Effizienzfortschritte bei stark wachsender Bevélkerung ausgehen.

Die B1-Szenarien zeigen die gunstigste Perspektive, da sie zusatzlich zu A1 einen Umbau in eine
Dienstleistungsgesellschaft berechnen. B2-Szenarien beschreiben Mischformen aus B1 und A2.

Globale Erwarmung an der Erdoberflache (°C)
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Abb. 3:

Welche Entwicklung die
Gesellschaft auch
nimmt: Alle Szenarien
zeigen, dass es warmer
wird. Die Spannweite
reicht von 1,1 bis 6,4 °C
im Vergleich zum
Zeitraum 1980 bis 1999.

Dargestellt sind jeweils
der Mittelwert (Linien)
und die Bandbreite
(Schattierungen).
Rechts sind zusatzlich
wichtige Einzelszenari-
en aufgeflhrt.

2013 hat der Weltklimarat einen neuen Ansatz gewahlt: die Konzentrationspfad- oder RCP-Szenarien
(representative concentration pathway). Ausgangspunkt ist dabei, dass die Erde durch den Treibhausef-
fekt mehr Energie von der Sonne aufnimmt (Strahlungsantrieb) und sich daher starker erwarmt. Ein be-
stimmter Strahlungsantrieb entspricht dabei einer bestimmten CO,-Konzentration in der Atmosphare.
Aus dieser lassen sich verschiedene gesellschaftliche Szenarien berechnen, die zu dieser Konzentration
fuhren wirden. Wichtig ist Szenario RCP 2.6 — es beschreibt einen zuséatzlichen Strahlungsantrieb von
2,6 Watt pro Quadratmeter im Jahr 2100 gegenuber der vorindustriellen Zeit um 1850 — das fiihrt zu
einer Erwarmung von etwa zwei Grad Celsius. RCP 8.5 kommt eher der aktuellen Entwicklung gleich.

Zum Vergleich der beiden Berechnungsmethoden: RCP 4.5 passt in etwa zu B1 und RCP 6 liegt
zwischen B1 und A1B. RCP 8.5 ubersteigt A2.
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Abb. 4:

Nur wenn wir die Er-
warmung auf 2 °C be-
grenzen, bleiben die
Folgen weitgehend
abschéatzbar: Das neue
Szenario RCP 2.6 (hell-
blau) simuliert dies
(links) und die notwen-
digen Emissionsredukti-
onen (rechts). Die ande-
ren Szenarien beschrei-
ben eine noch starkere
Erwarmung.
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4 Modellketten: Vor Ort die Folgen des Klimawandels erkennen

Die Szenarien des Weltklimarates gehen in Globale Klimamodelle ein, die das Klima in einem groben
Raster von etwa 100 Kilometern beschreiben. Um sich jedoch vor Ort wirksam an den Klimawandel an-
zupassen, sind genauere Aussagen notwendig, die weitere Annahmen Uber gesellschaftliche Entwick-
lungen und lokale Besonderheiten erfordern. So entsteht, aufbauend auf den Szenarien des Weltklimara-
tes, eine Modellkette.

Mit Hilfe von Regionalen Klimamodellen werden die groben Ergebnisse der Globalen Modelle auf eine
raumliche Aufldsung von derzeit bei etwa sieben bis 50 Kilometern Rasterweite verfeinert. Ein Rasterfeld
entspricht in etwa der Flache von Minchen. Die Ergebnisse dienen ihrerseits als Grundlage fur weitere
Modellierungen, zum Beispiel zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt eines
Flussgebiets.

Weitere Informationen:
BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT: » Auswertung regionaler Klimaprojektionen — Klimabericht Bayern
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Um sich vor Ort wirk-
sam an den Klimawan-
del anzupassen, sind
regional spezifische
Aussagen notwendig.
Dazu werden mehrere

Modelle kombiniert, um
Emissions - Globales Modell Regionales Model Wasserhaushaltsmodell auch regionale Beson-
szenarien 120 km Raster 14 km Raster 1 km Raster derheiten zu beriick-
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Wichtig ist zu verstehen, dass die Unsicherheit der Aussage mit jedem Glied der Modellkette steigt:
Schon die Globalen Klimamodelle liefern keine exakten Vorhersagen, sondern charakterisieren lediglich
einen mdglichen mittleren Zustand des Klimas tber einen langen Zeitraum. Zudem missen bei jedem
Berechnungsschritt weitere Annahmen getroffen werden, die wiederum unsicher sind: Weder sind alle
Klimaprozesse schon vollstdndig mathematisch formuliert, noch sind gesellschaftliche Entwicklungen
sicher vorherzusagen.

Um dieser grundsétzlichen Unsicherheit gerecht zu werden und dennoch belastbare Aussagen zu tref-
fen, verlassen sich die Wissenschaftler nie auf ein einziges Ergebnis, sondern rechnen stets mit mehre-
ren Szenarien und Modellen. Sie erhalten dadurch ein Ensemble von Klimaprojektionen und kénnen
so einen Korridor festlegen, in dem das kunftige Klima voraussichtlich liegen wird. Mittlerweile gibt es
eine Vielzahl an Klimaprojektionen, die fir die einzelnen Regionen meist noch ausgewertet werden mus-
sen.
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5 Fazit

Trotz der groRen Unsicherheiten der Projektionen und der enormen natirlichen Variabilitat des Klimas
liefert die Klimaforschung auch belastbare (robuste) Aussagen Uber zukiinftige Veranderungen — eine
entscheidende Grundlage fiir AnpassungsmaRnahmen: Uber die Vielzahl an Modellen und Szenarien
hinweg zeigen bislang alle Klimaprojektionen einen klaren Anstieg der mittleren Temperaturen — sowohl
weltweit als auch in Bayern. Die Klimaforschung zeigt zudem, wie weitreichend die Folgen in nahezu
allen Bereichen sein kdnnen. Die Fachwelt ist sich einig, dass dies keine kurzfristige Klimaschwankung,
sondern eine echte, langfristige Klimaanderung ist.

Damit ist die wissenschaftliche Basis eindeutig. Das dringlichste Ziel ist also die entschlossene Redukti-
on der Treibhausgase. Da sind Klimapolitiker ebenso gefragt wie wir alle in unserem Alltag. Wer dage-
gen auf Sicherheit im letzten wissenschaftlichen Detail pocht, kann nicht frihzeitig genug mit den not-
wendigen Anpassungsmalnahmen beginnen.
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