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1) Wie wandelt sich das Klima?

2) Was sind die Ursachen dafür?

3) Welche Rolle spielt das Verhalten der Menschen?

4) Was müsste sich in Zukunft ändern?

Dieser Text gibt wieder, was ich bei meinem auf Grafiken gestützten Vortrag bei der Veranstaltung des Zukunftswerkstatt e.V. am 8.4.05 an der Humboldt-Universität, Berlin, gesagt habe. Da er sich fast ausschließlich auf drei Quellen stützt, sind diese im einzelnen im Text nicht angegeben. Wie erwähnt, bin ich als Naturwissenschaftlerin keine Expertin für das Thema Klima und Verhalten. Die Punkte 3) und 4) sind daher eher als Anregung und Diskussionsgrundlage denn als Vermittlung von Fachwissen zu sehen.

1) Wie wandelt sich das Klima?

In der gesamten Erdgeschichte hat sich das Klima stets gewandelt. Am besten bekannt sind Änderungen in den letzten 400.000 Jahren. Für diesen Zeitraum, und inzwischen noch länger, gibt es Messungen an Eisbohrkernen aus der Antarktis. Der bisher am besten untersuchte dieser Kerne wurde aus einer fast vier Kilometer tiefen Bohrung in der Nähe der ehemaligen russischen Antarktis-Station Vostok gewonnen. Aus der Zusammensetzung des Eises kann man Aussagen über die Temperatur machen, die geherrscht hat als der Schnee gefallen ist, aus dem sich das Eis gebildet hat. Außerdem befinden sich in dem zusammengepressten Schnee noch kleine Luftblasen, deren Zusammensetzung man bestimmen kann. Für die letzten 400.000 Jahre ergibt sich aus diesem Eisbohrkern ein Bild von Temperaturschwankungen  in einer Größenordnung von 10°C, den sogenannten Eiszeitzyklen. Dabei steigt die Temperatur  alle 100.000 Jahre an, und nimmt dann 100.000 Jahre lang langsam ab, wobei sie in kurzen Abständen um mehrere Grad schwanken kann. Wir befinden uns heute noch in einer sogenannten Zwischeneiszeit, aber in den letzten 10.000 Jahren ist die Temperatur relativ konstant geblieben. Dieser lange Zeitraum ist ungewöhnlich im Vergleich zu den 400.000 Jahren davor. Die ersten Funde von menschlichen Überresten, also von Homo Sapiens, stammen etwa aus einer Zeit vor 100.000 Jahren, also vom Beginn der letzten Eiszeit. Kulturen, von denen wir heute noch Spuren finden, haben sich in den letzten 10.000 Jahren entwickelt, also in einem Zeitraum mit relativ konstanten Temperaturen. 

Die Kohlendioxidkonzentration, die aus den Luftblasen bestimmt werden konnte, hat sich im gesamten Zeitraum entsprechend der Temperaturen entwickelt. Ein Anstieg der Konzentration bei steigenden Temperaturen steht einer Abnahme bei fallenden Temperaturen entgegen. Diese Schwankungen sind aber immer in einem engen Rahmen von 200 bis 280 ppm (parts per million: Teilchen pro Millionen Luftmoleküle) geblieben. Heute haben wir dagegen bereits eine Kohlendioxidkonzentration von 380 ppm.

Aus den letzten 1000 Jahren gibt es zusätzlich zu den Eisbohrkernen zeitlich hochaufgelöste Daten aus Baumringen oder ergänzende historische Aufzeichnungen über das Wetter z.B. aus Schiffslogbüchern. Aus diesen Daten haben verschiedene Gruppen von Forschern unabhängig voneinander Rekonstruktionen des Klimas auf der Nordhemisphäre erarbeitet. Dabei zeigt sich, dass die Temperaturen während der letzten 1000 Jahre niemals über dem Mittelwert von 1961-1990 gelegen haben, aber danach darüber hinausgegangen sind. Es gab in diesem Zeitraum aber Schwankungen um einige zehntel Grad (über die genaue Größe der Schwankungen gibt es unterschiedliche Abschätzungen), deren regionale Effekte  sich in der Geschichte deutlich für die Menschheit bemerkt gemacht haben. Dazu zählen die mittelalterliche Warmperiode, in der die Wikinger Grönland besiedelt haben, und die “kleine Eiszeit” im 17. Jahrhundert, während der z.B. die Kanäle in den Niederlanden im Winter immer zugefroren waren.

In den letzten 150 Jahren ist die globale Mitteltemperatur um ca. 0.6°C angestiegen. Dies wissen wir aus Messungen mit Thermometern. Es gibt Wetterstationen, wie die auf dem Telegrafenberg in Potsdam, die fast über den gesamten Zeitraum kontinuierlich betrieben wurden, und noch heute betrieben werden. Nach einem Anstieg der Temperatur bis in die 40er Jahre des 20. Jahrhunderts gab es einen Zeitraum  von etwa 30 Jahren, in denen die Temperatur nicht weiter gestiegen, oder sogar leicht zurückgegangen ist. Seit etwa 1970 steigt sie wieder kontinuierlich an. Dadurch ist das letzte Jahrzehnt das wärmste seit 1861, und 2004 war im globalen Mittel das viertwärmste Jahr (nach 1998, 2002 und 2003) in diesem Zeitraum. Die Temperatur lag 2004 um 0.44°C (1998 0.54°C) höher als über die Jahre 1961-1990 gemittelt. Der Oktober 2004 war im globalen Mittel sogar der wärmste Oktober seit 1861. Mit Hilfe von Modellen kann man zeigen, dass sich vor allem der Temperaturanstieg in den letzten 30 Jahren nur erklären lässt, wenn man den Einfluss vom Menschen verursachter Emissionen berücksichtigt. 

Aus Modellrechnungen für die nächsten 100 Jahre wurde ermittelt, dass die Temperatur in diesem Zeitraum voraussichtlich im globalen Mittel um weitere 1.4 bis 5.8°C ansteigen wird. In diesen Modellrechnungen wird von möglichen Zukunftsentwicklungen ausgegangen. Diese berücksichtigen die Bevölkerungszahlen, den Fortschritt der Technologie und ähnlichen Faktoren, die für den zukünftigen Ausstoß von Treibhausgasen und die Entwicklung der Landnutzung wichtig sind. Der große Wertebereich ergibt sich dabei durch die Unsicherheit in der zukünftigen Entwicklung einerseits und durch die unterschiedlichen verwendeten Klimamodelle andererseits. Dabei steigt die Temperatur nicht global einheitlich. Innerhalb Europas können sich z.B. regionale Unterschiede von mehreren Grad Anstieg ergeben. Insgesamt werden sich die nördlichen  Polarregionen stärker erwärmen als die Tropen. Außerdem ist mit der Temperaturänderung auch eine Veränderung in der Zirkulation der Atmosphäre und im Niederschlag verbunden. Dies führt in weiten Teilen Europas dazu, dass es trockener wird. In einzelnen Regionen kann es aber auch deutlich feuchter werden.

Zu den Folgen des Klimawandels gehört global betrachtet ein Anstieg des Meeresspiegels, der durch die Erwärmung der Ozeane und auch durch das Schmelzen von Gletschern und kontinentalen Eisschilden vor allem in Grönland aber auch in Teilen der Antarktis verursacht wird. Dieses Abschmelzen kann zum Teil schon heute beobachtet werden. Wir dürfen dabei nicht vergessen, dass die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs zum Beispiel im Pazifik ungleich größer sind als bei uns. Einigen Staaten im Pazifik, die nur aus kleinen, flachen Inseln bestehen, droht die völlige Überflutung. Außerdem kann es zu Schäden an Ökosystemen wie Wäldern und Korallenriffen kommen. Letztere sind allein schon durch den Anstieg der Kohlendioxidkonzentrationen und die damit verbundene Übersäuerung der Ozeane gefährdet, und werden durch die Erwärmung und den Anstieg des Meeresspiegels weiter negativ beeinflusst. Im weiteren können negative Folgen für die Landwirtschaft und eine Beschleunigung des Aussterbens von Tierarten auftreten, und für Menschen möglicherweise eine verstärkte Gefahr durch Krankheiten wie Malaria, die von höheren Temperaturen begünstigt werden. Gefahren können auch von Wetterextremen oder abrupten Veränderungen im Klimasystem ausgehen. Einzelne extreme Wetterereignisse lassen sich zwar nicht eindeutig dem Klimawandel zuordnen, aber auch Verschiebungen der Zirkulationsmuster der Atmosphäre können in einer Region zu mehr Niederschlag und in einer anderen zu Trockenheit und damit insgesamt zu lokalen Extremereignissen führen. 

2) Was sind die Ursachen?

Das Klima der Erde wird durch eine Energiebilanz bestimmt. Die von der Sonne eintreffende Strahlung wird zum Teil wieder in den Weltraum reflektiert. Die gleiche Menge an Energie, die tatsächlich von der Erde absorbiert wird, muss als Wärmestrahlung in den Weltraum wieder abgegeben werde. Eine Veränderung des Klimas kann also entweder verursacht werden durch eine Änderung der eintreffenden Sonnenstrahlung oder der  Menge an Strahlung die direkt reflektiert wird. Ein weiterer Mechanismus ist eine Veränderung in der Zusammensetzung der Atmosphäre. Dadurch verändert sich die Temperatur an der Erdoberfläche bei konstanter  abgestrahlter Wärmemenge. 

Die beiden wichtigsten Treibhausgase sind Wasserdampf und Kohlendioxid. Im Gegensatz zum Letzteren wird die Konzentration von Wasserdampf in der Atmosphäre aber nicht unmittelbar durch den Menschen beeinflusst. Sie hängt hauptsächlich von der Temperatur und der atmosphärischen Zirkulation ab. Erhöht  der Mensch aber die Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphäre und damit die Temperatur, erhöht sich gleichzeitig auch die Wasserdampfkonzentration, was zu einer positiven Rückkopplung führt. Der ursprüngliche natürliche Treibhauseffekt hat sich positiv auf die Lebensbedingungen auf der Erdoberfläche ausgewirkt. Ohne jede Atmosphäre läge die Temperatur an der Oberfläche aufgrund der Energiebilanz bei -18°C. Tatsächlich liegt sie aber im globalen Mittel bei ca. 15°C. 

Aus Eisbohrkernen wissen wir, dass die Konzentration an Kohlendioxid  in der Atmosphäre seit ungefähr 1800 deutlich angestiegen ist gegenüber dem vorher über Jahretausende fast konstanten Wert von 280 ppm. Messungen am Mauna Loa auf Hawaii seit den 50er Jahren zeigen, dass dieser Anstieg anhält, und mit einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration einhergeht. Dies ist einer der Hinweise darauf,  dass der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration durch Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle und Erdöl verursacht wird. Dabei ist es nicht so, dass das ausgestoßene Kohlendioxid vollständig in der Atmosphäre bleibt. Tatsächlich befindet sich die Atmosphäre mit dem Ozean und der Vegetation dauernd in einem Austausch von Kohlenstoff. Dieser Austausch befand sich vor der Störung durch den Menschen jedoch in einem Gleichgewicht. 

3) Welche Rolle spielt das Verhalten der Menschen?

Inzwischen befindet sich etwas die Hälfte des vom Menschen ausgestoßenen Kohlendioxids in der Atmosphäre. Etwas mehr als ein Viertel befindet sich im Ozean, was sich auch schon an einer zunehmenden Übersäuerung des Wassers and der Ozeanoberfläche bemerkbar macht. Der Rest ist von der Vegetation aufgenommen worden.

Obwohl die Kohlendioxidemissionen in den letzten 50 Jahren kontinuierlich gestiegen sind, ist die Konzentrationszunahme in der Atmosphäre nicht genauso kontinuierlich. Besonders El Niño Ereignisse beeinflussen den Anstieg und führen zu kurzfristig stark erhöhten Konzentrationen, die danach wieder abnehmen. Langfristig ist aber auch hier ein Anstieg zu beobachten. 

Die Kohlendioxidemissionen pro Kopf in verschiedenen Ländern sind sehr unterschiedlich. Dabei führen die USA mit mehr als 20 Tonnen pro Jahr, während in  Entwicklungsländern weniger als eine Tonne pro Kopf und Jahr ausgestoßen wird. Deutschland liegt mit gut 10 Tonnen deutlich über dem Durchschnitt und auch über dem Ausstoß anderer europäischer Länder. 

In den einzelnen Ländern unterscheidet sich wiederum der Kohlendioxidausstoß verschiedener Haushaltsformen deutlich. Am meisten emittieren Familien, gefolgt von Paaren, jeweils im mittleren Alter. Singles emittieren am wenigsten. Junge und ältere emittieren jeweils weniger als Menschen mittleren Alters.

Bei den Quellen der anthropogenen Emissionen in Europa führen die Kraftwerke mit 30% vor der Industrie mit 22%. Heizungen in Haushalten liegen mit dem Straßenverkehr mit jeweils 17% gleichauf. Die übrigen 14% werden von anderen Heizungen (8%) und anderen Transportmitteln (6%) verursacht.

Diese Aufteilung der Gesamtemissionen unterscheidet sich jedoch auch in den verschiedenen Ländern. Während in Deutschland die Haushaltsenergie mit Abstand die anderen Ursachen dominiert, ist dieser Anteil in den Niederlanden und Frankreich kleiner und dafür der Anteil für Transport deutlich höher als in Deutschland.

4) Was müsste sich in Zukunft ändern?

Die Maßnahmen, die im Zuge der globalen Erwärmung getroffen werden müssen lassen sich aufgliedern in Maßnahmen einerseits zur Reduktion der Emissionen und andererseits zur Anpassung an die Erwärmung. Durch eine Reduktion kann die Höhe und auch die Geschwindigkeit des Anstiegs der Treibhausgaskonzentrationen begrenzt werden. Die Anpassung kann z.B. durch Veränderungen in der Landwirtschaft und Vorkehrungen zum Hochwasserschutz erfolgen.

Zur Reduktion der Emissionen ist bisher das Kioto-Protokoll die wichtigste internationale Vereinbarung. Es wurde 1997 in Kioto, Japan, im Rahmen der 3. internationalen Konferenz der Klimakonvention der Vereinten Nationen  beschlossen. Danach sollen die Industrieländer bis zum Zeitraum 2008-2012 ihre Treibhausgasemissionen um 5,2% gegenüber 1990 senken. Ein wichtiges Ziel der Vereinbarung ist es, eine gefährliche anthropogene Störung des Klimasystems zu verhindern. In Kraft getreten ist das Protokoll allerdings erst am 16.2.2005 nach der Ratifizierung durch Russland, und die USA sowie Australien weigern sich weiterhin es zu ratifizieren. Inzwischen haben die Verhandlungen für die Zeit nach der ersten Vereinbarungsperiode begonnen. 

Staaten können zur Reduktion der Treibhausgasemissionen z.B. energiesparende im Gegensatz zu klimaschädlichen Maßnahmen fördern, Folgen der Emissionen in den Energiepreisen berücksichtigen, bei Entwicklungshilfe an Klimaschutz denken, und die Emissionsmengen gesetzlich einschränken, z.B. mit Emissionshandel.

Jeder Einzelne kann energiesparend handeln, indem er Benzin, Strom und Heizöl oder Gas spart. Außerdem sind indirekte Maßnahmen möglich, wie der Kauf von regionalen Produkten, um Transportenergie zu sparen, reparieren statt wegwerfen, weniger Fleischkonsum, und bei Geldanlagen und Wahlen die klimafreundlichere Option zu wählen. Den wenigsten Menschen ist heutzutage wahrscheinlich bewusst, dass das Nichtstun eine der klimafreundlichsten Arten ist, seine Freizeit zu verbringen.

Allerdings ist es so, dass der größte Einflussfaktor auf den Energieverbrauch privater Haushalte finanzielle Überlegungen sind, während der Klimaschutz praktisch keine Rolle spielt. Deshalb ist es umso kritischer, dass z.B. von 1960 bis 2000 der Benzinpreis nur um 130% angestiegen ist, während die Löhne im selben Zeitraum um 600% gestiegen sind. Die Arbeitszeit pro Liter Benzin ist damit um 60% geringer geworden. Währenddessen sind die Preise für den öffentlichen Personennahverkehr um fast 900% gestiegen und selbst der Brotpreis hat sich um 400% erhöht. 

Immerhin überwogen im Jahre 2002 bei den Sorgen in Bezug auf Energie, solche in Bezug auf Umweltfaktoren solche im Bezug auf Kosten oder Verknappung. Aber selbst das wird sich in letzter Zeit wahrscheinlich geändert haben. Eine Mehrzahl der Bevölkerung  ist dabei bereit mehr Geld für umweltfreundlichere Produkte auszugeben, solange dies nicht mit der Notwendigkeit zu einem veränderten Verhalten verbunden ist.

Die Bereitschaft zu klimafreundlichem Verhalten wird erschwert durch die Tatsache, dass der Klimawandel nicht direkt spürbar ist. Außerdem spielen die Emissionen Einzelner nur eine kleine Rolle, so dass jeder Einzelne alleine nicht viel bewirken kann. Energieverbrauch wird außerdem nicht als Konsum wahrgenommen. Es erfordert für viele Menschen eine große Umgewöhnung z.B. nur das Licht in Räumen auszuschalten, in denen es gerade nicht gebraucht wird. Hinzu kommt, das die konkreten Folgen des Klimawandels noch nicht abschätzbar sind, und daher auch noch keine konkreten Klimaschutzziele und damit verbundene konkrete Schutzmaßnahmen formuliert werden können. Die größten Folgen werden außerdem wahrscheinlich dort zu beobachten sein, wo die wenigsten Verursacher leben, wie z.B. in den kleinen Pazifischen Inselstaaten, die weniger als 1% der globalen Kohlendioxidemissionen verursachen, aber stark von einem ansteigenden Meeresspiegel bedroht sind.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass es zwar schon immer Klimawandel gab, die derzeitige Erwärmung allerdings zu einem großen Teil von uns Menschen verursacht wird. Hauptursache ist dabei die Emission von Kohlendioxid. Der Beitrag jedes Einzelnen dazu ist zwar gering, aber die Mitwirkung aller ist erforderlich. Vor allem da es keine allgemeingültige Strategie zum Klimaschutz gibt. 
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