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«Vorhersagen sind schwierig...»
Moglichkeiten und Grenzen von Klimamodellen

Von Jochem Marotzke

Was verbindet Mark Twain, Niels Bohr, Albert Einstein und den ameri-
kanischen Baseballspieler Yogi Berra? Thnen allen wird wechselseitig
das Bonmot zugeschrieben: «Vorhersagen sind schwierig, vor allem
uber die Zukunft.» Nochmals schwieriger sind Vorhersagen tiber eine
Zukunft jenseits des menschlichen Erfahrungshorizonts, und um solche
handelt es sich, wenn wir den Klimawandel bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts betrachten. Wir miissen uns bei diesen Vorhersagen auf hochst
abstrakte Werkzeuge verlassen, ndmlich auf Klimamodelle — Grund
genug, hier deren Moglichkeiten und Grenzen auszuloten.!

Globale Erwarmung im 21. Jahrhundert

Beginnen wir vom Ergebnis her und schauen uns zunichst die global
gemittelte Oberflichenerwirmung an, die von der neuesten Generation
an Klimamodellen bis zum Ende des 21.Jahrhunderts vorhergesagt
wird (Abb. 1). Die farbigen Balken am rechten Rand charakterisieren in
ihrer Gesamtheit die Ergebnisse, die mit fast vierzig verschiedenen Klima-
modellen in etwa 140 unterschiedlichen Simulationen gewonnen wurden;
dargestellt ist, wie sich das zeitliche Mittel uber die Periode von 2081
bis 2100 vom zeitlichen Mittel tiber die Periode von 1986 bis 2005 un-
terscheidet.?

Das Ergebnis ist auf den ersten Blick erkenntnistheoretisch erntich-
ternd: In einigen Simulationen erhalten wir eine Erwarmung um wenige
Zehntel Grad Celsius — nach allen neuesten Erkenntnissen kaum ein
Grund zur Besorgnis uber Klimafolgen3 —, wihrend wir in anderen
Simulationen eine Erwirmung von fiinf Grad Celsius erhalten — eine
ebenso grofle Anderung wie vom Hohepunkt der letzten Fiszeit bis
heute! Eine solche Erwidrmung wire mit gravierenden und schwer
handhabbaren Folgen fir Mensch und Natur verbunden. Wenige Zehn-
tel oder finf Grad — wissen wir denn praktisch gar nichts, nach Jahr-
zehnten intensiver Klimaforschung?
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Klimamodelle

Wollen wir die Bandbreite der Ergebnisse verstehen, miissen wir die
Erstellung der Simulationen genauer betrachten. Zu den Klimamo-
dellen selbst soll hier nur angefithrt werden, dass sie im Kern auf
physikalischen Grundgesetzen beruhen, die das Geschehen in Atmo-
sphire, Ozean, Meereis und der Landoberfliche beschreiben. Diese
Gesetze, etwa die Erhaltung von Masse und Energie, werden mathe-
matisch in Gleichungen formuliert, und diese Gleichungen werden auf
den grofiten uns zur Verfigung stehenden Computern gelost.* Einige
physikalische Geschehnisse im Klimasystem wie etwa die Bildung von
Wolken sind jedoch sehr kompliziert. Deshalb fliefSen in ein Klima-
modell immer auch Annahmen ein, die zwar plausibel, aber nicht be-
weisbar sind. Da die Konstrukteure verschiedener Modelle, jeder fiir
sich, gleichermafSen plausible, aber eben unterschiedliche Annahmen
gemacht haben, kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen in den
Modellen. Wir konnen nicht konstatieren, welche Modellvorhersage
fiir das gesamte 21. Jahrhundert niher an der Wahrheit liegt; insofern
stellen die Unterschiede zwischen einzelnen Modellen ein Mindestmafd
fur die sogenannte Modellunsicherheit dar. In Abbildung 1 wird diese
Modellunsicherheit durch die Hohe der einzelnen farbigen Balken am
rechten Rand sowie durch die Breite der Schattierung in den einzelnen
Zeitreihen dargestellt.

Es gibt eine weitere fundamentale Ursache fir die Unsicherheit in den
Vorhersagen fiir das 21. Jahrhundert: Alle Modelle benutzen als Ein-
gangsgroffe die Zusammensetzung der Erdatmosphire; diese aber ldsst
sich fur die langfristige Zukunft bestenfalls plausibel hypothetisieren,
nicht aber vorhersagen. Die Zusammensetzung der Atmosphare beein-
flusst jedoch das Klimageschehen auf fundamentale Weise. Zunichst
bestimmt die atmosphirische Konzentration von Treibhausgasen wie
Kohlendioxid und Methan dartber, wie grof§ die Menge an infraroter,
von der Oberfliche ausgesandter Strahlung ist, die in der Atmosphire
erst absorbiert und dann sowohl nach oben wie auch nach unten wie-
der ausgesandt wird. Der nach unten ausgesandte Teil erwiarmt die
Oberflache — dies ist der Treibhauseffekt.5 Andererseits fithren Schwe-
beteilchen (Aerosole) in der Atmosphire dazu, dass einfallendes Son-
nenlicht in den Weltraum zuriickgestreut wird, was eine abkiihlende
Wirkung auf die Oberfliche hat. Aerosole entstammen sowohl natiir-
lichen als auch menschengemachten Quellen. Die klimatisch wich-
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Abbildung 1: Simulierte global gemittelte Anderung der Oberflichentempera-
tur fur die Vergangenheit (historisch) sowie fiir zwei Zukunftsszenarien, RCP2.6
und RCP8.5. Die Anderungen sind gegeniiber dem zeitlichen Mittel (iber die
Periode von 1986 bis 2005 angegeben, diese wiederum war um ungefahr 0,6 Grad
Celsius warmer als der Zustand vor Beginn der industriellen Revolution. Die Sze-
narien werden im Text erlautert, ebenso die Bedeutung der Schattierung. Die
durchgezogenen Linien beziehen sich auf den Mittelwert Gber alle Modelle,
deren Anzahl jeweils durch die Zahl gekennzeichnet wird.

tigste naturliche Quelle sind Vulkane, menschengemachte Quellen
sind hauptsichlich Verbrennungsprozesse aller Art. Aus der Vergan-
genheit sind die Konzentrationen von Treibhausgasen und Aerosolen
im Prinzip bekannt,® Letztere allerdings teilweise mit erheblichen Un-
sicherheiten. Wie aber erhalten wir die Konzentrationen fiir die Zu-
kunft?

Szenarien
Zur Abschitzung der kiinftigen Zusammensetzung der Erdatmosphire
wurden Szenarien entwickelt, in die verschiedene plausible Annahmen
uber mogliche kunftige Entwicklungen des Ausstofles von Treibhaus-
gasen und Aerosolen einfliefen. Veridnderungen im natiirlichen Aus-
stof3, etwa dem von Vulkanen, sind dabei nicht beriicksichtigt. Die vom
Menschen verursachten AusstofSe jedoch werden mit Hilfe von 6kono-
mischen Modellen aus bestimmten Annahmen tiber die kuinftige demo-
graphische, politische und technologische Entwicklung berechnet und
dann mit relativ einfachen Modellen in eine kiinftige zeitliche Ent-
wicklung von Konzentrationen umgerechnet. Die Szenarien basieren im
Wesentlichen auf drei unterschiedlichen Annahmen tiber kiinftige Mafs-
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nahmen zum Eindimmen der Treibhausgasemissionen: Im ersten Fall
gibt es keine effektiven MafSnahmen und somit einen ungebremsten An-
stieg der Emissionen und der Konzentrationen bis zum Jahr 2100 (Sze-
nario RCP8.5). Im zweiten Fall gibt es gewisse Mafsnahmen und somit
einen Anstieg der Emissionen bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts (Szena-
rio RCP4.5) beziehungsweise bis zu dessen Ende (Szenario RCP6.0),
mit jeweils ungefihr gleichbleibenden Konzentrationen im Jahr 2100.
Im dritten Fall gibt es sehr effektive Maffnahmen und somit sinkende
Emissionen ab dem Jahr 2020 sowie sinkende Konzentrationen ab dem
Jahr 2050 (Szenario RCP2.6).

Die Namen der Szenarien sind leider recht sperrig. Ich verwende sie
hier dennoch, weil sie in der derzeitigen Klimamodellierung tiberall
auftauchen und die Namen durch einen Wiedererkennungseffekt
hoffentlich weniger storend wirken. Die Abkiirzung RCP steht fur
«Representative Concentration Pathway» (Reprasentativer Konzent-
rationspfad) und die anschlieffende Zahl fiir die Starke des menschen-
gemachten Treibhauseffekts im Jahr 2100, die sich aus der jeweiligen
Konzentration ergibt. In Szenario RCP2.6 ergibt sich also fur das Jahr
2100 ein global gemittelter menschengemachter Treibhauseffekt von
2,6 Watt pro Quadratmeter, entsprechend hoher fur die anderen
Szenarien. Dieser Treibhauseffekt erwichst hauptsiachlich durch die
erhohte Konzentration an Kohlendioxid. Vor Beginn der industriellen
Revolution lag diese Konzentration bei 278 Teilen pro Million (parts
per million, ppm) und im Jahr 2010 bei 389 ppm. Die verschiedenen
Szenarien ergeben fiir das Jahr 2100 Kohlendioxidkonzentrationen, die
von 421 ppm in Szenario RCP2.6 bis zu 936 ppm in Szenario RCP8.5
reichen.”

Wenden wir uns mit unserem vertieften Verstandnis des Hintergrunds
jetzt wieder Abbildung 1 zu. Wir missen bei der Bewertung der Unsicher-
heiten klar unterscheiden, ob wir uns auf die Unsicherheit im Klima-
geschehen beziehen, die sich in der Streuung der Modellergebnisse in
einem bestimmten Szenario niederschliagt (Hohe der Balken bzw. Breite
der Schattierung), oder auf die Unsicherheit bezuglich kinftiger demo-
graphischer, politischer und technologischer Entwicklungen (welchem
der Szenarien wird die Menschheit folgen — wenn tiberhaupt einem?).
Nur die Modellunsicherheit ist der Klimaforschung zuginglich; die
Szenarienunsicherheit rithrt daher, dass wir nicht wissen, welche Ent-
scheidungen die Menschheit in Zukunft fallen wird.
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Derzeit ist es nicht moglich, den einzelnen Szenarien Wahrscheinlich-
keiten ihres Eintretens zuzuordnen, abgesehen von subjektiven Ein-
schitzungen. Insofern sind alle Aussagen uber den langfristig zu er-
wartenden Klimawandel konditioniert auf ein bestimmtes Szenario,
das immer benannt werden muss. Und wir erkennen, dass wir fiir
jedes Szenario eine Modellunsicherheit fiir die global gemittelte Er-
wirmung haben, die ungefihr 2,5 Grad Celsius fiir das Szenario
RCP8.5 betrdgt und ungefihr 1,5 Grad Celsius fur die drei anderen
Szenarien. Gemittelt Giber alle Modelle, erwarten wir eine Erwarmung
von ungefahr 1 Grad Celsius in Szenario RCP2.6 und 4 Grad Celsius
in Szenario RCP8.5.

Raumliche Verteilung der Anderungen

Die global gemittelte Oberflichenerwarmung ist zwar der wichtigste
Einzelindikator des Klimawandels, aber fiir eine umfassende Bewertung
reicht er nicht aus. Niemand lebt im globalen Mittel. Wollen wir die
Folgen des Klimawandels abschitzen, miissen wir uns die einzelnen
Regionen der Erde anschauen. Abbildung 2 zeigt, uber alle Modelle
gemittelt, die globale Verteilung der zu erwartenden Anderungen in
Temperatur und Niederschlag fur die beiden extremen Szenarien
RCP2.6 und RCP8.5. Wir vergleichen dabei das Zwanzigjahresmittel
am Ende des 21. Jahrhunderts mit dem zum Ende des 20.Jahrhun-
derts.8

Die Erwarmung zeigt in beiden Szenarien sehr dhnliche Muster, aller-
dings viel deutlicher ausgepragt in Szenario RCP8. 5. Die starkste Erwar-
mung finden wir tuber den Kontinenten und in der Arktis. Die Ozeane
erwarmen sich weniger stark, vor allem im nordlichen Nordatlantik
und im Sudlichen Ozean. Diese raumliche Verteilung der Erwarmung
ist in ihren Grundzigen gut verstanden und rithrt hauptsachlich daher,
dass der Ozean aufgrund seiner hohen Wirmekapazitat mit derselben
Menge Wirmeenergie seine Temperatur deutlich weniger erhoht — ein
Effekt, den wir sehr gut durch die viel schwichere Auspragung der
Jahreszeiten im maritim dominierten Klima kennen. Im nordlichen
Nordatlantik und im Siidlichen Ozean wird dieser Effekt noch einmal
dadurch verstarkt, dass hier ein relativ grofSer Teil der Wassersaule und
somit eine besonders grofSe Warmekapazitdat im direkten Kontakt mit
der Atmosphire steht.

Anderungen im Niederschlag zeigen ein komplexeres riumliches
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RCP2.6 RCP8.5
(a) Anderung in durchschnittlicher Oberflachentemperatur (1986-2005 bis 2081-2100)
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der vorhergesagten Erwarmung (a) sowie
der prozentualen Anderung im Niederschlag (b) fur die beiden Szenarien
RCP2.6 (links) und RCP8.5 (rechts). Dargestellt ist jeweils der Mittelwert Uber alle
Modelle. Die Bedeutung der Punktierung und der Schraffur wird im Kasten
«Robustheit der Vorhersagen» erlautert.

Muster als die der Temperatur; allerdings taucht dieses Muster wieder
in beiden Szenarien auf und ist in Szenario RCP8.5 ausgepragter.
Grundsitzlich finden wir erhohte Niederschldge in den Tropen und in
den mittleren und hohen Breiten, dort besonders in den Polargebieten.
Verminderte Niederschlage finden wir in den Subtropen, etwa im Mit-
telmeerraum. Auch diese grundsitzliche Verteilung ist gut verstanden,
sie rithrt daher, dass in einem wiarmen Klima der Wasserkreislauf stir-
ker wird und somit generell die Intensitit von Verdunstung und Nieder-
schlag zunimmt. Zunehmen wird daher auch der Kontrast zwischen
trockenen und feuchten Regionen — Trockenes wird trockener, Feuchtes
wird feuchter.

Auf zwei weitere Aspekte der Simulationen fiir das 21. Jahrhundert
konnen wir hier zwar nicht im Detail eingehen, sie sollen aber dennoch
erwahnt werden. Zum einen zeigen fast alle Modelle fiir das Szenario
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Robustheit der Vorhersagen

Wir befassen uns hier nicht nur mit den Mdéglichkeiten der Klimamodelle,
sondern auch mit ihren Grenzen. Zu Letzterem gehoért unabdingbar eine
Diskussion der Unsicherheiten, die den Vorhersagen innewohnen. Wie aber
erhalten wir eine quantitative Abschatzung dieser Unsicherheiten beziehungs-
weise umgekehrt der Vorhersagegute, wenn unser Vorhersagehorizont prak-
tisch unerreichbar weit in der Zukunft liegt? Wir mussen uns mit Hilfskonst-
ruktionen begntigen, um UGberhaupt Aussagen treffen zu kénnen.

Eine solche Konstruktion sehen wir in der Punktierung sowie der Schraf-
fur in Abbildung 2. Punktiert dargestellt sind die robusten Anderungen - sie
sind im Mittel Uber alle Modelle relativ groB3, und die Modelle stimmen
weitestgehend Gberein. Schraffiert dargestellt sind die unklaren Anderun-
gen - sie sind in den Modellen relativ klein, oder die Modelle liefern sehr
unterschiedliche Ergebnisse. «Relativ» groB oder klein bezieht sich dabei
auf den Vergleich mit spontan auftretenden Klimaschwankungen - kein
Jahr, kein Jahrzehnt ist wie das andere, ohne dass solche Schwankungen
eine bestimmte Ursache hatten. Ein Klimaanderungssignal gilt erst dann als
entdeckt, wenn es groBer ist als die spontan auftretenden Klimaschwankun-
gen; Gleiches gilt fir vorhergesagte Anderungen.

Ist eine vorhergesagte Klimadnderung robust, heif3t das natlrlich noch
nicht, dass die Vorhersage auch zuverlassig ist — es konnten ja alle Modelle
denselben Fehler aufweisen. Umgekehrt jedoch kénnen wir feststellen, dass
eine unklare Vorhersage auf jeden Fall auch sehr unsicher ist.

RCP8.5, dass das arktische Meereis im Sommer bis zum Jahr 2100 fast
vollstandig verschwunden sein wird. Zwar bildet es sich jeden Winter
neu, aber es wiirde im Gegensatz zu heute kein mehrjahriges Meereis
mehr geben. Zum anderen erwarten wir eine ganze Reihe von Anderun-
gen in klimatischen Extremereignissen. Besonders sicher sind wir uns
bei der Zunahme von Hitzewellen, Diirren, Starkniederschlagen und
extrem hohen Wasserstinden in Kiistenregionen; unklar ist das Bild
hingegen beztiglich der Zunahme von Tropischen Wirbelstiirmen.
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Anderungen im Meeresspiegel

Die vom Menschen verursachte globale Erwdrmung bewirkt einen
Anstieg des Meeresspiegels; dabei spielen hauptsachlich zwei Effekte
eine Rolle. Erstens geht tiber 9o Prozent der Warmeenergie, die durch
den erhohten Treibhauseffekt im Klimasystem verbleibt, in den Ozean.
Die damit verbundene Erwirmung fihrt zu einer Ausdehnung des
Ozeanwassers und somit zu einem Meeresspiegelanstieg. Zweitens
fuhrt die allgemeine Erwdarmung zu einem vermehrten Abschmelzen
der Eismassen auf dem Land, also der Gebirgsgletscher sowie der gro-
en Eisschilde auf Gronland und in der Antarktis. Uber die letzten
vierzig Jahre sind diese beiden Effekte in etwa gleich grofs gewesen;
ganz grob erwarten wir diese Verteilung auch fur das 21. Jahrhun-
dert.?

Der vorhergesagte global gemittelte Meeresspiegelanstieg im 21. Jahr-
hundert hidngt vom Szenario ab, wenn auch etwas weniger als im Fall
der Erwarmung (Abbildung 3). Der Anstieg reicht im Mittel tber alle
Modelle von vierzig Zentimetern in Szenario RCP2.6 bis zu etwas tiber
sechzig Zentimetern in Szenario RCP8.5, wobei die Modellunsicherheit
hier im Bereich von dreifSig bis vierzig Zentimetern liegt. Selbst bis zum
Jahr 2100 Uberlappen sich die Vorhersagebereiche fur die beiden ex-
tremen Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 — im deutlichen Gegensatz zur
Erwirmung, fiir die es ab dem Jahr 2065 keine Uberlappung dieser bei-
den Szenarien gibt (vergleiche mit Abbildung 1). Ein Meeressspiegel-
anstieg auf uber einen Meter zum Jahr 2100 wird selbst in Szenario
RCP8.5 fur unwahrscheinlich gehalten.

Der Vergleich von Abbildung 1 fur die Erwarmung mit Abbildung 3
fiir den Meeresspiegelanstieg zeigt vor allem fiir das Szenario RCP2.6
einen weiteren fundamentalen Unterschied. Die Oberflichenerwir-
mung ist in diesem Szenario bis zum Ende des Jahrhunderts zum Still-
stand gekommen, der Meeresspiegel aber steigt immer weiter. Dies
liegt daran, dass auch nach 2100 weiterhin Wirme von der Meeres-
oberfliche in den tieferen Ozean gelangt und dort zu weiterer Aus-
dehnung des Ozeanwassers fithrt. Ebenso schmelzen die Eisschilde
weiter, beides erfolgt uber Jahrhunderte und Jahrtausende. Selbst fur
den hypothetischen Fall, dass die Erwarmung so gering ist wie in
Szenario RCP2.6 und auf dem Stand vom Ende des 21. Jahrhunderts
verharrt (1 Grad Celsius gegentiber dem Ende des 20. Jahrhunderts
und somit 1,6 Grad Celsius gegentiber der vorindustriellen Periode),



Méglichkeiten und Grenzen von Klimamodellen 17

Global gemittelter Anstieg des Meeresspiegels
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Abbildung 3: Vorhergesagter global gemittelter Meeresspiegelanstieg im
21.Jahrhundert, verglichen mit dem zeitlichen Mittel Gber die Periode von
1986 bis 2005. Dargestellt sind die Zeitreihen flr die beiden Szenarien RCP2.6
und RCP 8.5 sowie in den Balken rechts das zeitliche Mittel Uber die Periode
2081 bis 2100 fur alle vier Szenarien. Die Breite der Schraffur bzw. die Hohe der
Balken zeigt die Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen in demselben
Szenario.

erwarten wir bis zum Jahr 4000 einen Meeresspiegelanstieg von fast
vier Metern! Der Meeresspiegel ist der Elefant des Klimasystems — er
vergisst nicht.

Klimaziele und Emissionen
Ich habe bereits angedeutet, dass der kiinftige Verlauf der Erwarmung
sehr wesentlich von den Entscheidungen der Menschheit abhingen wird.
Wird sie sich fiir einen Wirtschafts- und Entwicklungspfad entscheiden,
der zu verminderten Emissionen von Kohlendioxid und anderen Treib-
hausgasen fiihrt, oder fallen die Entscheidungen so, dass in ihrer Folge
die Emissionen weiter ansteigen? Uber die politischen Prozesse, die zu
dem einen oder dem anderen Ergebnis fithren wiirden, wird in diesem
Buch an anderer Stelle berichtet (siehe S. 93 ff.). An dieser Stelle mochte
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ich hingegen ausfiihren, welche Klimaziele mit welchen Emissionen ver-
kniipft sind, ohne schon auf die Umsetzbarkeit etwaiger angestrebter
Emissionsminderungen Bezug zu nehmen. Mit einer klaren und einfa-
chen Verkniipfung von Zielen und Emissionen hat die Forschung in den
letzten Jahren Neuland betreten. Diese Forschung ist jetzt zum ersten
Mal in einem IPCC-Bericht dargestellt worden.

Gesamtemissionen und Erwarmung

Die Beziehung zwischen Gesamtemissionen und Erwarmung ist so verblif-
fend einfach, weil sich zwei widerstreitende Effekte die Waage halten. Wir
kénnen uns das an einem Gedankenexperiment veranschaulichen, indem
wir Wirkung und Schicksal einer Jahresemission von zehn Milliarden Tonnen
Kohlenstoff im Kohlendioxid betrachten, und zwar fur die heutige Zeit und
fur das Jahr 2100. Zehn Milliarden Tonnen entsprechen etwa dem heutigen
Wert. Zunachst bewirkt diese Emission eine Erhéhung der atmospharischen
Konzentration von ungefahr 4ppm. Hiervon gehen jeweils 1 ppm in den
Ozean sowie die Landvegetation, es verbleiben also 2 ppm jahrlicher Zu-
wachs in der Atmosphare. Dadurch wird der Treibhauseffekt verstarkt; die-
ser Verstarkungseffekt nimmt jedoch mit wachsender bereits vorhandener
Kohlendioxidkonzentration ab. Im Jahr 2100 bewirken 2 ppm Zuwachs also
einen geringeren Treibhauseffekt als heute.

Andererseits aber nehmen Ozean und Landvegetation bei erhohter Koh-
lendioxidkonzentration und erhdhter Temperatur im Jahr 2100 weniger
Kohlendioxid auf als heute, in unserem Gedankenexperiment also weniger
als jeweils 1 ppm. Dementsprechend verbleiben mehr als 2 ppm in der Atmo-
sphare, was ausgleicht, dass jedes ppm in seiner Auswirkung auf den Treib-
hauseffekt weniger effektiv ist als heute. Eine bestimmte Emissionsmenge
bewirkt also immer nahezu denselben Treibhauseffekt und somit nahezu

dieselbe Erwarmung, unabhangig davon, wann die Emission erfolgt.

Abbildung 4 zeigt fur eine Reihe von Simulationen die Beziehung zwi-
schen der global gemittelten Oberflichentemperatur und der Gesamt-
menge an anthropogenen Kohlendioxidemissionen. Referenzzeitraum
ist dabei jeweils das spite 19. Jahrhundert; es werden sowohl die histo-
rischen Simulationen als auch die Szenarienrechungen einbezogen. Wir
erkennen einen sehr einfachen Zusammenhang, der angesichts der Kom-
plexitdt des Klimageschehens verbliifft: Fir eine bestimmte Gesamt-
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Abbildung 4: Simulierte global gemittelte Anderung der Oberflachentempera-
tur, aufgetragen gegen die kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen seit
1870. Die Emissionen sind sowohl in emittiertem Kohlendioxid angegeben
(obere x-Achse) als auch in der Menge an Kohlenstoff darin (untere x-Achse).

menge an Emissionen erhalten wir eine bestimmte Erwadrmung, un-
abhingig davon, wann die Emissionen stattgefunden haben. Fur das
Mittel uiber alle Modelle, welches durch die farbigen Linien dargestellt
ist, finden wir eine Erwdrmung von ungefihr einem Grad Celsius fiir
jeweils soo Milliarden Tonnen (500 Gigatonnen, 500 Gt) Emissionen
von Kohlenstoff im Kohlendioxid. Hierbei spielt es keine Rolle, wann
die Emissionen stattgefunden haben, entscheidend ist lediglich die ge-
samte, kumulative Menge. Grundsatzlich ist diese Beziehung gut verstan-
den, wie im Kasten «Gesamtemissionen und Erwdrmung» erldutert.

Ein wesentliches Detail dieser Beziehung muss unbedingt erwahnt
werden, um Missverstindnisse zu vermeiden. Die Zahl von einem Grad
Celsius Erwarmung pro soo Milliarden Tonnen Emissionen bezieht sich
nicht auf die Menge des Kohlendioxids selbst, sondern auf die Menge
des Kohlenstoffs darin. Kohlendioxid, CO,, enthilt ja auch Sauerstoff,
und ein Molekul Kohlendioxid ist daher ungefihr 3,7-mal so schwer
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wie ein Atom Kohlenstoff. Leider werden beide MafSeinheiten verwendet:
Wird der gesamte Kohlenstoffkreislauf betrachtet, einschliefSlich der
Umwandlung von festem Kohlenstoff in Kohlendioxid durch Verbren-
nung, der Aufnahme von Kohlenstoff in Pflanzen durch Photosynthese
sowie der Aufnahme und Auflésung von Kohlendioxid im Ozean,
kommt es auf die Menge des Kohlenstoffs an. In politischen und wirt-
schaftlichen Diskussionen hat es sich aber eingebiirgert, die Gesamt-
menge an Kohlendioxid zu betrachten. Beides ist im jeweiligen Kontext
angemessen; in Abbildung 4 sind daher auf der x-Achse beide Einheiten
angegeben. In einer breiteren Diskussion kann die Parallelitit der Mafs-
einheiten durchaus zu Verwechslungen fiihren; die Einheit muss daher
immer benannt werden.

Fiir jeweils 500 Milliarden Tonnen Emissionen Kohlenstoff im Kohlen-
dioxid erhalten wir also eine Erwarmung von einem Grad Celsius. Um-
gekehrt konnen wir ein bestimmtes Klimaziel in ein Budget fiir kiinftige
Emissionen umrechnen. Am prominentesten ist hier naturlich das Ziel
der Bundesregierung und der EU, die Erwdarmung auf unter zwei Grad
Celsius, verglichen mit dem vorindustriellen Zustand, zu beschranken.
Laut Abbildung 4 haben wir 2010 ganz grob bereits 500 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff im Kohlendioxid emittiert und damit eine Erwdr-
mung von einem Grad Celsius bewirkt. Um unter zwei Grad Celsius zu
bleiben, hatten wir demnach also noch ein Budget von weiteren 500 Mil-
liarden Tonnen, bei gleichbleibenden Emissionen also noch etwa fiinfzig
Jahre heutigen Wirtschaftens. Danach hatten wir — nichts mehr!

Die hier aufgefiihrten Zahlen mussen mit einer gewissen Vorsicht ge-
nossen werden. Jedes einzelne Klimamodell zeigt zwar fir sich einen
einfachen Zusammenhang zwischen Gesamtemissionen und Erwarmung,
aber wie dieser Zusammenhang quantitativ aussieht, hingt vom Modell
ab. Im einen Extremfall konnte die Erwdarmung pro soo Milliarden
Tonnen ein halbes Grad Celsius betragen, im anderen eineinhalb Grad
Celsius. AuSerdem sind in Abbildung 4 nicht die Beitrige anderer Treib-
hausgase wie Methan eingeflossen. Und schliefllich musste ein Ent-
scheidungstriger beriicksichtigen, welches Restrisiko eines «Uber-
schieflens» tiber das Zwei-Grad-Ziel oder ein anderes Ziel er bereit
ware hinzunehmen: fiinfzig Prozent? dreif$ig Prozent? Oder doch nur
zehn Prozent? All diese Betrachtungen mussen in eine quantitative Ab-
schdtzung einflieflen, die dann einer Entscheidung zugrunde liegt. Aber
welche Entscheidung auch getroffen wird — sie ldsst sich in ein Gesamt-
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budget an kiinftigen Kohlendioxidemissionen umrechnen, und fiir jedes
somit festgelegte Gesamtbudget gilt: Sollten die Emissionen zunichst
weiter steigen, erfordert dies umso deutlichere Minderungen spiter.

Nachklang: Vertrauen in die Klimamodelle

Kehren wir jetzt wieder zu unserem Ausgangspunkt zuriick: Die lang-
fristigen Vorhersagen zum Klimawandel miissen sich auf Klimamodelle
stiitzen, und es ist unabdingbar, die Verlasslichkeit dieser Vorhersagen
zu bewerten. Wir haben bereits die Modellunsicherheit als ein Mindest-
mafs fur die Unsicherheit der Vorhersagen betrachtet, aber wir wiissten
gerne mehr. Hier aber liegt ein fundamentales Problem: Der Vorher-
sagehorizont liegt so weit in der Zukunft, dass wir ein Standardver-
fahren der wissenschaftlichen Methode nicht anwenden kénnen, namlich
theoretische Vorhersagen anhand von Beobachtungen zu uberpriifen.
Warum das nicht geht, illustrieren wir am besten mit einem Vergleich.

Die Klimavorhersage befindet sich in einer vollig anderen Lage als die
Wettervorhersage. Letztere verfligt iiber einen Erfahrungsschatz von
15 0oo oder mehr tdglichen Vorhersagen; tiber vierzig Jahre lang hat sie
die Moglichkeit gehabt, ihre Vorhersage fiir den niachsten Tag am tat-
sachlich eingetretenen Wettergeschehen zu tberpriifen. Die Klimavor-
hersage hat im Vergleich dazu einen dramatisch eingeschrankten Erfah-
rungsschatz. Zwar konnten im IPCC-Bericht von 2013 die fritheren
Vorhersagen anhand des Klimageschehens seit 1990 uberpriift und im
Wesentlichen bestitigt werden,!0 aber Erfahrung mit der Uberpriifung
von Vorhersagen iiber ein ganzes Jahrhundert gibt es nicht. Die Klima-
forschung ist also auf indirekte Verfahren angewiesen, um die Verlasslich-
keit ihrer Modelle zu tiberpriifen. Ob die Ergebnisse dieser Verfahren
auf langfristige Vorhersagen ubertragen werden konnen, wird auf ab-
sehbare Zeit mit einem Fragezeichen versehen sein. Andererseits gibt es
durchaus eine Reihe von Argumentationslinien, die fur eine Verlasslich-
keit der Modelle sprechen.

Zum Ersten basieren die Modelle in ihrem Kern auf bekannten physi-
kalischen Grundgesetzen wie denen der Erhaltung von Masse und
Energie, deren Gultigkeit aufler Zweifel steht. Die atmospharischen
Komponenten der Modelle dhneln sehr den Wettervorhersagemodellen
der 198cer Jahre,!! mit denen bereits vor dreifSig Jahren sehr gute
Wettervorhersagen erstellt wurden. Das Klimaproblem ist gewiss an-
ders gelagert als das Wetterproblem; denn fiirs Wetter sind Anderungen
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in der Zusammensetzung der Erdatmosphire weitgehend irrelevant.
Dennoch impliziert die Ahnlichkeit der Modelle, dass viele Prozesse in
der Atmosphire realistisch dargestellt werden.

Zum Zweiten werden die Klimamodelle einer Vielzahl von Tests unter-
worfen, ob sie Aspekte des Klimageschehens der Vergangenheit richtig
wiedergeben. Dies betrifft die «historische» Periode, also grob das
20. Jahrhundert, fir das instrumentelle Beobachtungsdaten vorliegen,
aber auch Zeiten der Erdvergangenheit wie das letzte Jahrtausend oder
die letzte Eiszeit. In allen bisherigen Berichten des IPCC gab es ein Ka-
pitel zur Modellevaluation, in denen Modellsimulationen mit Beobach-
tungen verglichen wurden. Viele beobachtete Aspekte vor allem der
grofSraumigen Temperaturentwicklung finden sich in den Modellen
wieder!2 — die Modelle wurden also in einer grofSen Zahl von Tests
bestitigt, obwohl sie in diesen Tests auch hatten scheitern konnen.

Zum Dritten verftigen wir beziiglich der fundamentalen Effekte, die
durch die verdnderte Zusammensetzung der Erdatmosphire verursacht
werden, tiber ein tiefes und grundlegendes Verstindnis. Die menschen-
gemachte Erhohung der Kohlendioxidkonzentration fuhrt zu einem
erhohten Treibhauseffekt, und diese Beziehung ist selbst in ihren Einzel-
heiten sehr gut verstanden.!3 Der erhohte Treibhauseffekt bewirkt dann,
dass Energie im Klimasystem zuriickgehalten wird und somit der Ener-
gie- bzw. Wirmeinhalt zunimmt. Uber neunzig Prozent dieser zusitz-
lichen Energie verbleiben im Ozean; wir finden sie durch die Messung
erhohter Temperaturen.!'* Unser Verstindnis des menschengemachten
Klimawandels beruht also auf ganz elementarer Physik — Energie bleibt
erhalten! Und da sich an der Energieerhaltung auch in Zukunft nichts
andern wird, wird eine anhaltende Emission von Kohlendioxid zu an-
haltender Erwarmung fihren, mit all ihren Folgen.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren
Blichern aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter:
www.chbeck.de
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