Klimawandel — natiirlich bedingt,
vom Menschen beeinflusst

Jucundus JACOBEIT

Einfiihrung

Klimawandel ist heute in aller Munde: Nicht nur die Wissenschaft ist damit befasst,
auch politische Gremien und internationale Konferenzen beschiftigen sich mit die-
sem Thema, in den Medien nimmt es anhaltend breiten Raum ein. Hiufig ist aller-
dings eine Verkiirzung der Betrachtung auf die jiingste globale Erwirmung festzustel-
len sowie eine Konzentration auf die Rolle des Menschen dabei. Abb. 1 zeigt den
Verlauf der global gemittelten Lufttemperatur in den letzten 140 Jahren, der bevor-
zugt mit dem Begriff , Klimawandel” assoziiert und zumindest in seinen jiingsten
Erwirmungsphasen mit der anthropogenen Freisetzung von Treibhausgasen in Zu-
sammenhang gebracht wird. Der folgende Beitrag will klarzustellen versuchen, dass
~Klimawandel" ein weitaus komplexeres Phinomen ist, das auf unterschiedlichen Zeit-
skalen und mit unterschiedlichen Amplituden die gesamre Erdgeschichte durchzieht
und auf eine Vielzahl verschiedener Verursachungsmomente zuriickzufithren ist. Auch

Abb. 1: Verlauf der global gemirtelten erdoberflichennaben Lufitemperatur im Zeitraum 1860-2000.
Drie Balken zeigen die jihrlichen Abweichungen vom Mittelwere 1961-1990, die Linie gibt in etwa
den dekadisch geglitteten Verlauf wieder (veridndert nack IPCC, 2001).
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wenn gegenwirtig eine steigende Klimabecinflussung durch den Menschen in Rech-
nung zu stellen ist, werden dadurch die natiirlichen Faktoren nicht auf8er Kraft ge-
serzt. Das Klima und seine Verinderungen ergeben sich stets aus einer Uberlagerung
vielfiltiger Prozesse. Allerdings verschieben sich dabei auch deren relative Wirkungs-
anteile, so dass Diagnose und Prognose der Klimaentwicklung mit erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Der folgende Uberblick wird sich nach einer kurzen Verge-
genwirtigung der unterschiedlichen erdgeschichtlichen Klimaverinderungen darauf
konzentrieren, die wichtigsten natiirlichen Bestimmungsfaktoren darzustellen und in
Erginzung dazu den anthropogen verstirkten Treibhauseffekt zu behandeln.

Klima im bestindigen Wandel

Vorausgeschickt sei, dass hier nur grofriumig integrierte, v.a. in hemisphirischer oder
globaler Dimension generalisierte Klimaverinderungen betrachtet werden kénnen.
Bei hoherer riiumlicher Auflésung wiirde sich ein regional stark differenziertes Mosa-
ik unterschiedlicher Entwicklungen ergeben, bei dem in einzelnen Riumen sogar ent-
gegengeserzte Tendenzen gegeniiber der global gemittelten Veriinderung aufireten
kénnen. Beispielsweise zeigen sich selbst in den letzten drei Jahrzehnten einer mar-
kanten globalen Erwirmung (Abb. 1) regional dimensionierte Abkiihlungstendenzen
wie etwa in Teilen des dstlichen Mittelmeerraumes vor allem im Winter und Friihjahr
(Jacobeit, 2000). Auch tiber die letzten 1000 Jahre lisst sich eine Vielzahl regionalspe-
zifischer Ereignisse und Verlaufsformen des Klimas rekonstruieren, wie es z.B. fiir
Mitteleuropa in der Monographie von Glaser (2001) zusammengestellr ist.

Kehren wir jedoch zur grofiriumig integrierten Betrachrungsweise zuriick, kann
uns Abb. 2 einen Eindruck von der generellen Temperaturentwicklung des lerzren
Jahrtausends auf der Nordhemisphire geben. Die Zeitreihe basiert auf gemirtelten
Werten indirekter Klimaindikatoren, die sich aus Eisbohrkernen, Baumringen oder
historischen Witterungsbeschreibungen ableiten. Abb. 2 spiegelt vor allem den Gang
der Sommertemperatur wider (nicht in °C, sondern in Einheiten der zugrundeliegen-

Abb. 2: Verlauf der nordbemisphiirischen Sommertemperatur wihrend der letzten 1000 Jahre nach
indirekten Klimaindikasoren. Die diinne Linie zeigt die jibriichen Mittelwerte aus maximal 10
standardisierten Indexzeitreiben, die dicke Linie gibt in etwa den 50-jibrig geglitteren Verlauf wieder
(verindert nach Jones et al., 1998).
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Abb. 3: Generalisierter Verlauf der relativen Abweichungen von Lufitemperatur und Niederschlag
gegeniiber heutigem Niveaw wiihrend der letzten 4 Milliarden Jabre (nach Frakes, 1979 aus Hupfer,
1996).

den Standardabweichung) und lisst erkennen, dass es um 1100 nach der Zeitenwen-
de auch schon fast Ghnliche Verhiltnisse wie in jiingster Zeit gab, wihrend dazwi-
schen, vor allem im zweithilftigen 16., im 17. und im 19. Jahrhundert deutlich nied-
rigere Temperaturen vorherrschten, die zu einzelnen Gletschervorstofintervallen fithr-
ten (siche z.B. Wanner et al., 2000) und Anlass fiir die (allerdings tibertriebene) Sprech-
weise von der ,Kleinen Eiszeit® waren.

Wesentlich grisRere Ausschlige vollzog das Klima im sog. Spatglazial, dem Uber-
gang vom Héhepunkt der letzten Eiszeit {etwa 18.000 Jahre vor heute) zum gegen-
wirtigen Holozin, dessen Beginn rund 11.000 Jahre vor heute angesetzt werden kann,
Der allgemeinen spitglazialen Wiedererwirmung waren mehrfache Klima-Umschwiin-
ge iiberlagert, bei denen sich innerhalb einiger Jahrzehnte gravierende Kiltertickfille
ereigneten, die einige Jahrhunderte spiiter von einer noch abrupteren Riickkehr in
eine erneute Warmphase gefolgt wurden. Ahnliche Schwankungen, die man heute als
Dansgaard-Qeschger-Events bezeichnet, haben offenbar mit Wiederkehrzeiten von
6000-8000 Jahren das gesamte glaziale Klima charakeerisiert (Dansgaard eral., 1993).
Auf dieses hochgradig instabile Klima, das aus Sauersroffisotopenanalysen von Eis-
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bohrkernen rekonstruiert werden konnte, wird bei der Ursachendiskussion zuriickzu-
kommen sein.

Auf groflerer Zeitskala stoflen wir dann auf den bekannten Wechsel von Eiszeiten
und Zwischeneiszeiten, der uns bei spiteren Abbildungen wiederbegegnen wird
(Abb. 6, Abb. 8). Wihrend mancher Interglaziale wurde sogar ein 1-2 °C hoheres
Temperaturniveau als heute erreicht {siche z.B. Schiénwiese, 1995), die Eiszeiten la-
gen im globalen Mittel maximal rund 5° unter heutigen Werten. Betrachtet man die
klimatische Entwicklung unabhingig von den Schwankungen des globalen Eisvolu-
mens, spricht man zutreffender von Kalt- bzw. Warmzeiten, die mit unterschiedlicher
Amplitude mindestens die letzten 2,5 Millionen Jahre zyklisch aufeinander abgefolgt
sind.

Abb. 3 zeigt schliefllich in stark generalisierter Form die Klimaentwicklung iiber
fast die gesamre Erdgeschichte, abgeschiitzt aus breitgeficherten geowissenschafili-
chen Befunden. Man erkennt, dass unser gegenwirtiges Kiinozoisches Eiszeitalter,
dessen Beginn mit der einsetzenden Inlandvereisung der Antarktis vor mehr als 35
Millionen Jahren angenommen werden kann, nicht einzigartig ist: Weitere Eiszeital-
ter, die jeweils intern wieder in Kalt-Warmphasen-Zyklen gegliedert sein diitften, las-
sen sich im jiingeren und im ilteren Paliozoikum sowie mindestens zweimal im Pri-
kambrium belegen. Der grofere Teil der Erdgeschichte war jedoch durch eisfreie und
gegeniiber heute deutlich wirmere Verhiltnisse gekennzeichner, wobei das jeweilige
Niederschlagsniveau nochmals differenzierend in Erscheinung trit: So waren etwa
lange Zeitabschnitte des Mesozoikums 6-10 °C wirmer und relativ trockener als heu-
te, wihrend im ilteren Tertidr bei ebenfalls noch hohen Temperaturen wesentlich
feuchtere Bedingungen vorherrschend waren.

Insgesamt ergibt sich also das Bild eines iiber alle Zeitskalen hinweg variablen
Klimas, eines bestindigen Klimawandels unterschiedlicher Richtung, Andauerzeit und
Amplitude, so dass sich die Frage nach dem Komplex zugrundeliegender Ursachen
stell.

Natiirliche Ursachen

Hierbei sind nicht nur atmosphirische Prozesse zu beriicksichtigen, sondern es muss
das gesamte Klimasystem betrachtet werden, das sich aus Atmosphire, Hydrosphire
(insbesondere den Ozeanen), Kryosphire (den vereisten Erdoberflichenbereichen),
Biosphire und fester Erdoberfliche (vom Gestein iiber den Boden bis zum Relief)
zusammensetzt. Zustandsverinderungen in diesem Klimasystem werden vor allem
durch folgende natiirliche Prozesse ausgeldst:

- plattentekronische Prozesse

— explosiven Vulkanismus

— solare Akrivititsschwankungen

— Variationen der Erdbahnelemente

— interne Schwankungen innerhalb des Klimasystems.

Diese Prozessgruppen sollen niher betrachter werden, bevor anthropogene Modi-
fikationen des Klimasystems zur Sprache kommen.
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Dlattentebtonische Prozesse

Grofklimatisch sind im Wesentlichen zwei Vorgiinge von Bedeutung: Zum einen die
Mobilitit der einzelnen Lithosphirenplatten, aus denen sich Erdkruste und oberster
Erdmantel zusammensetzen. Dadurch verindern einzelne Placten im Verlauf der Erd-
geschichte ihre geographische Lage im Gradnetz der Erde teilweise so erheblich, dass
sich fiir sie ein fundamentaler Klimawandel einstellc. Weite Teile Europas lagen bei-
spielsweise zur Entstehungszeit {(Karbon) der ausgedehnten Totfmoore, aus denen
spitere Steinkohlenlager entstanden sind, in dquatornahen Breiten, gelangten anschlie-
Bend jedoch in eine subtropische Breitenlage und erfuhren im ausgehenden Paldozoi-
kum ein ausgeprigtes Trockenklima (Schwarzbach, 1984). Mag dadurch das globale
Klima noch nicht fundamental betroffen sein, so kann es durch allmihliche Drift
grofier Kontinente in eine polnahe Lage nachhaltig verdndert werden: Kommt es da-
bei zur Bildung umfangreicher Eismassen, wird eine notwendige (wenngleich noch
nicht hinreichende) Bedingung fiir eiszeitliche Zustandsformen des Klimasystems
geschaffen. So ist das kinozoische Eiszeitalter (vgl. Abb. 3) an die Inlandvereisung der
siidpolaren Antarktis gebunden, obwohl deren Beginn wesentlich langer zuriickreicht
als die grofamplitudigen Eiszeitschwankungen des Quartirs.

Der zweite klimarelevante plattentektonische Prozess ist in der grofiriumigen Hoch-
gebirgsbildung zu sehen. Gelangen dadurch erhebliche Teile der Erdoberfliche in eine
wesentlich gréere Héhenlage, kann dies auch auf das Globalklima eine abkiihlende
Folgewirkung hervorrufen, wie es fiir die tertiire Heraushebung der erdgeschichilich
jungen Kettengebirge und Hochplateaus angenommen wird (Ruddiman & Kutzbach,
1989). Dariiber hinaus wird aber durch grofie Hochgebirgsziige, insbesondere wenn
sie quer zur Hauptstrémungsrichtung verlaufen, auch die atmosphirische Zirkulari-
on in klimaprigender Weise beeinflusst: So verdanken wir beispielsweise die Existenz
der quasi-permanenten Luftdruck-Aktionszentren Islandtief und Azorenhoch, die
konstituierend fiir unser Wettergeschehen und damitauch fiir unser Klimageprige sind,
dem modifizierenden Einfluss der nordamerikanischen Kordilleren auf die Héhenstro-
mung der auf8ertropischen Westwinddrift. Erst seit der tertidren Heraushebung der
Kordilleren konnte sich also die uns heute geldufige atmosphirische Dynamik ausbil-
den, aus der sich tiber lingere Zeitrdume integriert unser Klima ergibt.

Explosiver Vulkanismus

Vulkanausbriiche vermégen das Klima zu beeinflussen, wenn sie hinreichend stark
sind, um Substanzen bis in die héhere Atmosphirenschicht der Stratosphire (ober-
halb von etwa 12 km Héhe) zu emittieren, wo sie — im Unterschied zur raschen
Auswaschung in der darunterliegenden Troposphire — Verweilzeiten von 1 bis 4 Jah-
ren erreichen kénnen. Wie man heute weif}, sind in erster Linie auch nicht die direke
ausgeworfenen vulkanischen Partikel klimawirksam, sondern vielmehr sekundir ge-
bildetes Sulfat-Aerosol, das aus gasformig emittiertem Schwefeldioxid iiber die sog.
Gas-Partikel-Konversion entsteht und sich in der unteren Stratosphire anreichert.
Die Klimawirksamkeit dieses Sulfat-Aerosols griindet sich auf seine Beeinflussung des
relativ kurzwelligen einfallenden Sonnenlichtes: Es unterliegt sowohl einer verstirk-
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Abb. 4: Zusammenhiinge zwischen Vullanismus und a
Klima:

a) Mittel aus drei nordhemisphirischen Temperaturindi-
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&) vulkanisch modulierte Aziditit im grinlindischen |_i
Eisbohrkern Créte. Schwarze Bereiche markieren Phasen
geringer Vidkanakeivitdr (geringe Aziditiit) sowie evhihter
Lufitemperaturen (verindert nach Hammer et al., 1980).

ten Streuung, wodurch bestimmrte Anteile nicht
mehr bis in die unteren Atmosphirenschichten -
vordringen kinnen, als auch einer partiellen Ab-
sorption durch die Schwefelteilchen. Als Resul-
tat ergeben sich eine stratosphirische Erwirmung
sowie eine Abkiihlung in der bodennahen Atmo- | B 7]
sphire (Schonwiese, 1995), die vor allem in hs- | _ 1 1 1200
heren geographischen Breiten festzustellen ist, da | 1
das polar konvergierende stratosphirische Zirku- [ 4
lationssystem die Partikel zunehmend dorthin 5
verfrachtet und der Streuungseffeke aufgrund des |~ ‘ F —1 1000
flacheren Einfallswinkels der Sonnenstrahlung in
héheren Breiten betrichtlich verstirktist. Inden [ ~
Folgejahren grofler Vulkaneruptionen ergeben
sich Abkithlungen von einigen Zehnteln °C, wie [ ] ‘ - &
es Grieser, Staeger & Schénwiese (2000) fir den 1
Ausbruch des Pinatubo im Jahre 1991 gezeigt
haben. Das Jahr nach dem hochintensiven Tam-
bora-Ausbruch 1815 ist sogar als ,,Jahr chne Som-
mer” in die europiische Klimageschichte einge- | - ganr
gangen (Lamb, 1977). \ .
Klimatologisch bedeutsamer als Einzelereig- 2 15 1
nisse sind jedoch linger anhaltende Phasen ge- g H¥/kg
ringer bzw. kumulativer Vulkantitigkeit. In die-
sem Zusammenhang kommt indirekten geophysikalischen Messgrofen, die tiber lan-
gere Zeitriume hinweg das variable Ausmaf§ vulkanischer Akrtivitit zu indizieren ver-
mégen, grolle Bedeursamkeic zu. So kann man aus der Bestimmung der elekurischen
Leitfihigkeit in Eisbohrkernen iiber die gemiff der Wasserstoffionen-Konzentration
abgeschitzte Aziditit Aussagen iiber den Eintrag vulkanischer Substanz und damit
indireke das Niveau vulkanischer Akrivitit machen. Abb. 4 zeigt dies am Beispiel der
Aziditit eines gronlindischen Eisbohrkerns, die fir die letzten rund 1400 Jahre mic
cinem Index der nordhemisphirischen Temperaturentwicklung parallelisierc worden
ist (Hammer, Clausen & Dansgaard, 1980). Man erkennt gewisse Ubereinstimmun-
gen wie die geringere Vulkanakrtivitit in den Warmphasen des Frithmittelalters und
des fritheren 20. Jahrhunderts sowie stirkere Vulkanaktivitit in Teilen der sog. Klei-
nen Eiszeit, aber auch Abweichungen und Unstimmigkeiten. Dies verdeutlicht zwei-
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erlei: Zum einen ist nichr gewihrleistet, dass die gronlindische Eisaziditit tatsichlich
die gesamte nordhemisphirische Vulkanaktivitic reprisentiert und nichtvulkanische
Azidititsanteile vernachlissigt werden kénnen, zum anderen sind aber auch weitere
Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung in Rechnung zu stellen und sicher-
lich nicht nur der variable Vulkanismus.

Solare Aktivititsschwankungen

Unser Zentralgestirn zeigt eine Reihe von Phiinomenen, die seine Energieabgabe zy-

klisch modifizieren:

- Sonnenflecken: Diese meist in Gruppen angeordneten dunklen Wirbel mit
Durchmessern von 2000 bis 50.000 km sind rund 1500 Grad kilter als ithre Um-
gebung.

— Sonnenfackeln: Sie treten meist am Rand oder in der Nihe von Sonnenflecken auf
und sind als Ausbriiche heifler Gase mehr als 1000 Grad wirmer als ihre Umge-
bung. '

- DProtuberanzen: Diese oft bis weit in die Sonnen-Korona emporgeschleuderten
grofleren Ausbriiche heiffer Gase treten zeitlich ebenfalls bevorzugt bei gesteiger-
ter Sonnenfleckenaktivitit auf.

— Chromosphirische Eruptionen: Sie ereignen sich zumeist innerhalb von Flecken-
gruppen und bewirken eine besonders intensive UV- und Korpuskularemission.
Diese weitgehend zusammenhingenden Schwankungen der Solarakrivitit werden

zumeist stellvertretend in der Sonnenfleckenrelativzahl R ausgedriicke. Dariiber hin-

aus werden auch weitere Einflussmomente auf die solare Energieabgabe diskutierr wie

Schwankungen des Sonnendurchmessers oder planetenbedingte Drehmomentinde-

rungen der Sonnenbewegung um das gemeinsame Gravitationszentrum, jedoch sind

diese fleckenunabhingigen Einfliisse in ihrer Strahlungswirksamkeit eher hypotheri-

Abb. 5: Indikatoren der Solaraktivitit: R (durchgezogene Linie): Jabresmittel der Sonnenfleckenrelariv-
zahlen; P (Kreissignaturen): Polarlicht-Hiufigkeit pro Dekade: C (gepunktere Linie): aus der
atmosphiirischen " C-Konzentration abgeleitete Stirke des Sonnenwindes. Die Namen markieren
auffillige Solaraktivitits-Minima (verindert nach Labitzke, 1999).
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scher Natur und messtechnisch auch kaum zu belegen. Aus jiingeren Sarellitenmes-
sungen wissen wir mittlerweile, dass die Energieabgabe der Sonne (abgesehen von
klimatisch irrelevanten Kurzzeitfluktuationen von einigen Wochen) derzeit nur um
etwa 0,1% schwankt, dabei aber signifikant positiv mit der Sonnenfleckenaktivitir
korreliert ist. Bei Aktivitdtsmaxima wird also die Wirkung der ausgedehnten kiihleren
Fleckenflichen durch die Zunahme von Fackeln und Eruptionen strahlungsenerge-
tisch tiberkompensiert (Lean & Rind. 1998).

Die Beobachtungsreihe der Sonnenfleckenrelativzahlen reichrt bis ins 17. Jahrhun-
dert zuriick und zeigt den bekannten, im Mittel erwa 11-jihrigen Zyklus (Abb. 5),
dem weitere Zyklen iiberlagert sind wie etwa der nach Gleissherg benannte mit etner
Periode von 80-90 Jahren, gekennzeichnet durch variierende Fleckenmaxima und auf
niedrigeres Niveau abfallende Amplituden nach hohen Maxima wie 1787, 1871 und
1957. Nach Hoyt & Schatten (1993) resultiert aus den Schwankungen der Solarakti-
vitit in den letzten drei Jahrhunderten eine maximale Temperaturabweichung von
10.2 °C, Lean & Rind (1998) schitzen den solaren Anteil an der Erwirmung in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts auf etwa die Hilfte, an der forcierten Erwiirmung
seit 1970 jedoch héchstens auf ein Drittel.

Blickt man weiter in die Vergangenheit zuriick (Abb. 5), ergeben sich zusitzliche
Phinomene. Basierend auf indirekten Solaraktivicits-Indikatoren wie historischen
Polarlicht-Beobachtungen oder atmosphirischen “C-Konzentrationen zeigen sich
auffillige Aktividitsminima von mehreren Jahrzehnten Andauer. Am bekanntesten ist
das sog. Maunder-Minimum zwischen 1645 und 1715 mit dufierst geringer, strek-
kenweise sogar ginzlich aussetzender Fleckenakrivitit. Lean & Rind (1998) schitzen
die zugehorige Reduktion der Solarstrahlung, gemessen am gegenwirtigen mittleren
Niveau, auf 0,24 %, also immerhin rund das 2,5-fache der Schwankungen wihrend
des 11-jahrigen Fleckenzyklus. Nach Modellberechnungen kann dies einen Riick-
gang der nordhemisphirischen Mitteltemperatur um 0,5 °C verursachen.

Mit Radioisotopen lisst sich die Solarakrivitit noch wesentlich linger in die Ver-
gangenheit zuriick rekonstruieren. Neben der bereits erwihnten atmosphirischen “C-
Konzentration (erwa aus Baumringen bestimmbar) kann dazu auch die atmosphiri-
sche '""Be-Konzentration (aus Eisbohrkernen rekonstruierbar) herangezogen werden.
Der Zusammenhang zur Solarstrahlung ist allerdings nur ein indirekter, da die Radio-
isotop-Konzentrationen nicht vom Sonnenlicht, sondern von der solaren Partikel-
strahlung, dem sog. Sonnenwind beeinflusst werden, der als Indikator der gesamten
Solarakrivitit aufgefasst wird. Die Magnetfelder des Sonnenwindes steuern den kos-
mischen Strahlungseinfall auf die Erde, so dass bei hoher (geringer) Solarakrivitir
kosmische Strahlung reduziert (verstirkt) in die irdische Atmosphire gelangt. Dort
entstehen dann in Wechselwirkung mit verschiedenen Elementen radioaktive Isotope
wie "“C und ""Be, und zwar bei geringer Solarakrivitit in héherer Konzentrarion als
bei verstarkter Sonnentitigkeit. Das radioaktive Kohlenstoffisotop wird (nach Oxida-
tion zu l“COZ) im Rahmen der Photosynthese mit der gleichen Konzentration wie in
der Atmosphire in die Kohlenwasserstoffe organischer Substanzen eingebaut, Berylli-
um-10 gelangt mit dem Niederschlag zur Erdoberfliche und hinterlisst im akkumu-
lierenden Inlandeis seine Information iiber das jeweilige Niveau der Solarakrivitir.
Allerdings miissen weitere Einfliisse auf die Produktionsrate radioakriver Isotope her-
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ausgefiltert werden, bevor man Aufschluss tiber die Schwankungen der Sonnentitig-
keit erhilt. Dazu zihlen erwa regionale meteorologische Bedingungen der Nieder-
schlagsbildung hinsichtlich '°Be oder, mit Bezug auf '*C, Verdtinnungen durch inak-
tives Carbon aus vulkanischer Férderritigkeit, klimagesteuerte Verinderungen in der
Austauschrate von Carbon zwischen Atmosphire und Ozean sowie langfristige Varia-
tionen des Erdmagnetfeldes. Im Endeffeke erhilt man korrespondierende Schwan-
kungen beider Radioisotope auf der Zeitskala von 10- Jahren. die als Ergebnis solarer
Aktivititsschwankungen angesehen werden kénnen. Danach lassen sich fiir die letz-
ten 10.000 Jahre neun Anomalien vom Maunder-Typ und acht vom Sporer-Typ (vgl.
Abb. 5) rekonstruieren (Stuiver 8 Braziunas, 1995), die mit kithleren Phasen in der
holozinen Klimaentwicklung in Zusammenhang zu bringen versucht werden.

Insgesamt scheint also der solare Einflussparameter fiir die kleineren Schwankun-
gen des holozinen Klimas eine gewisse Bedeutung zu besitzen, seine Verursachungs-
anteile sind allein jedoch nicht ausreichend fiir eine schliissige Erklirung der Klima-
entwicklung im Ganzen.

Variationen der Erdbabnelemente

Der Energieeintrag an Solarstrahlung in das irdische Klimasystem hingt auch von
Position und Orientierung der Erde gegeniiber der Sonne ab. Wichtig ist dabei vor
allem die Neigung der Erdrotationsachse gegen die Ebene der Erdumlaufbahn um die
Sonne (Ekliptik), der wir unsere thermischen Jahreszeiten verdanken. Diese Neigung
wird als Winkeldifferenz zwischen Erdrotationsachse und Senkrechter zur Umlauf-
bahnebene angegeben und verkiirze als Schiefe der Ekliptik bezeichnet. Die einfallen-
de Solarstrahlung wird weiterhin dadurch beeinflusst, dass die Erdumlaufbahn ellip-
senférmig ist und mit der Sonne in einem der Brennpunkte alljihrlich ein Bahnpunkt
geringster Sonnenentfernung (Perihel) und ein solcher gréfiter Entfernung (Aphel)
durchlaufen werden. Schliefilich spielt der Zeitpunkt von Sonnennihe bzw. Sonnen-
ferne im Jahreszeitenablauf eine Rolle fiir die Insolation. Aufgrund gravitativer Ein-
wirkungen von Sonne, Mond und Planeten unterliegen diese Erdbahnelemente ver-
schiedenen Variationszyklen:

- die Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn schwankt mit einer mittleren Periode von
knapp 100.000 Jahren zwischen nahezu Null (annihernd kreisférmige Umlauf-
bahn) und elliptischen Verhiltnissen mit Insolationsdifferenzen zwischen Perihel
und Aphel von rund 30 %;

— die Ekliptikschiefe variiert mit einer mittleren Periode von 41.000 Jahren zwi-
schen 24°50° und 22°6° (geringere jahreszeitliche Kontraste bei kleineren Wer-
ten);

- das Datum von Perihel und Aphel wandert mit einer mittleren Periode von etwa
21.700 Jahren durch das Kalenderjahr: So riickt gegenwiirtig der Zeitpunkt des
Perihels (3. Januar) jahrlich rund 24 Minuten in Richtung nordhemisphirisches
Frithjahr, derjenige des Aphels (4. Juli) in Richtung Herbst. Grund fiir diese Ver-
schiebung ist v.a. die Prizession der Erdrotationsachse, die mit einer mittleren
Periode von ca. 25.700 Jahren einen antizyklonalen Drehkreis um den Pol
der Ekliptik beschreibt. Die kiirzere Zykluslinge der zeitlichen Perihel-Verschie-
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bung rithre von einer zusitzlichen zyklonalen Rotation der Erdbahnellipse her,

wodurch sich der Bahnpunke des Perihels in Richtung der Erdumdrehung um

die Sonne raumlich verlagert. Hiufig verwendet man auch die Grofle der sog.

Klimatischen Prizession, die die Verinderungen von Perihel und Exzentrizitit be-

inhaltet und mit zwei dominanten Teilzyklen von etwa 23.000 und 19.000 Jahren

variiert.

Seit 1920 sind von dem jugoslawischen Astronom Milankovitch aus diesen Schwan-
kungen der Erdbahnelemente Strahlungskurven berechnet und als Erklarung fiir die
quartiren Kaltzeitzyklen herangezogen worden. Zunichse geriet diese Orbitalhypo-
these aufgrund zahlreicher Unstimmigkeiten mit der tatsichlichen Klimaentwicklung
unter starke Kritik, bevor sie seit Mitte der 1970er Jahre eine Renaissance erlebte
durch das Auffinden von Teilzyklen in geowissenschaftlichen Klimaindikaroren mit
grofler Ahnlichkeit zu denjenigen der Erdbahnelemente. Abb. 6 zeigt zur Verdeutli-
chung die Spekeralzerlegung der Zeitreihen zweier verschiedener Klimagréen in ihre
dominanten Teilzyklen, aus deren Uberlagerung sich die betreffenden Originaltkur-
ven zusammensetzen. Dargestellt ist dies zum einen fiir die sommerliche Insolation in
60° nérdlicher Breite, die hinsichtlich glazialer Schwankungen als besonders ausschlag-
gebend erachtet wird, zum anderen fiir das aus Tiefseebohrkernen rekonstruierte ozea-
nische Sauerstoffisotopenverhiltnis, das als Indikator des globalen Eisvolumens be-
trachtet werden kann (leichtere Isotope verdunsten in héherem Mafle als schwerere
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und hinterlassen aufgrund ihrer Speicherung in den glazial ausgeweiteten Eismassen
im eiszeitlichen Ozean eine relative Anreicherung der schwereren Isotope). In der Tat
erkennt man, dass die oben genannten astronomischen Zyklen nicht nur in der Strah-
lungskurve enthalten sind, sondern sich auch im globalen Klimagang widerspiegeln.
Allerdings fillc auch eine wesentliche Diskrepanz ins Auge: Wihrend der 100.000-
jihrige Teilzyklus beim globalen Eisvolumen dominant hervortritt, ist er in der Strah-
lungskurve nur véllig untergeordner vertreten. Als Verbindungsglied miissen also er-
hebliche Verstirkungsmechanismen innerhalb des Klimasystems hinzukommen, die
astronomisch bedingten Insolationsschwankungen kénnen bestenfalls als Auslaser oder
Schrittmacher der Eiszeitschwankungen wirksam sein. Zusirtzliche interne Mechanis-
men kénnen z.B. in Gestalt langsamer Erdkrustenbewegungen ablaufen (bei verstirk-
ter Eisauflast sinkt die Kruste so weit ein, dass bei geringerer Hohenlage der Ab-
schmelzprozess begiinstigt wird, auf eisfreier gehobener Kruste wird wieder Eisakku-
mulation erleichtert). Vor allem aber wiire an eine Umorganisation der Austauschpro-
zesse zwischen Atmosphire und Ozean zu denken, die insbesondere mit Anderungen
des atmosphirischen CO -Gehalts einhergeht (siehe folgendes Kapirel). Auch die Tar-
sache, dass der 100.000-jihrige Teilzyklus beim globalen Eisvolumen erst in den letz-
ten 900.000 Jahren des Quartirs dominierend wird, wihrend zuvor kiirzere und ge-
ringere Schwankungen vorherrschend waren (Berger etal., 1994), ist im Kontext der-
artiger systeminterner Reorganisationen zu betrachten.

Interne Schwankungen innerbalb des Klimasystems

Auch bei nahezu konstanten duBeren Einwirkungen wiirde das Klimasystem linger-
fristig nicht in unverindertem Zustand verharren, da seine wechselwirkend miteinan-
der verkoppelten Bestandteile ganz unterschiedliche Reaktionszeiten besitzen und damit
ein breites Hintergrundpotential interner Klimavariabilitit konstituieren. Beispiels-
weise liegen die charakreristischen Reaktionszeiten in der Atmosphire je nach Stock-
werk bel einigen Tagen bis zu wenigen Jahren, im Ozean je nach Tiefenbereich bei
Monaten bis zu 10? Jahren, im Bereich der Inlandvereisung bei 10° bis 10° Jahren.
Dutch die Verkopplung iibettragen sich Impulse zwischen den Einzelbestandteilen
des Klimasystems, 16sen Reaktionen auf unterschiedlichen Zeitskalen aus und ziehen
erneute Ubertragungen nach verschiedenen Auswirkungszeitspannen nach sich, wo-
bei urspriingliche Phinomene sowoh! gedimpft als auch verstirke werden kénnen
(negative bzw. positive Riickkopplungen).

Da sich im realen Kiimasystem fuflere Einfliisse und interne Schwankungen im-
mer (berlagern, ist es schwierig, letztere eindeutig zu identifizieren. Zur Verdeutli-
chung des Prinzips kann man sich jedoch unterschiedlicher Modelle mit hypotheti-
schen Annahmen bedienen. Bereits ganz einfache, von Lorenz angegebene Gleichun-
gen zeigen etwa flir bestimmte Systemtypen die Méglichkeit intern ausgeldster Zu-
standswechsel (Jacobeit, 1993), Abb. 7 gibt einige Beispiele, die auf einem gekoppel-
ten ozeanisch-atmosphirischen Zirkulationsmodell des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie in Hamburg beruhen. Dieses Modell wurde bei konstant gehaltenen
dufleren Bedingungen (gleichbleibende Solarstrahlung, kein Vulkanismus-Einfluss,
konstante Treibhausgaskonzentrationen) tiber 1000 Jahre integriert, Abb. 7 zeigt fiir
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung dreier Klimaindizes wiihrend der Modelliahre 300-1000 einer
tausendjibrigen Kentrollsimulation (konstante externe Einflussgrifien) mit dem Hamburger Klimamo-
dell ECHO-G. Die grauen Kurven zeigen jeweils den geglitteten Verlauf der standardisierten
Abweichungen vom Mittelwert, die dicken Linien geben jeweils die kumulativen Anomalien wieder
(veriindert nach Wagner, 2000).
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die lerzten 700 Jahre dieses Kontrolllaufs dic zeitliche Entwicklung dreier charakreri-
stischer Parameter: neben dem sommerlichen Niederschlag und der winterlichen Tem-
peratur im Grofiraum Europa auch einen Index der Nordatlantischen Ostzillation, die
die Schwankungen des Luftdruckgefilles zwischen Azoren und Island und damir der
auflertropischen Westdrift-Intensitiit wiedergibt. Vor allem die dicken Linien der ku-
mulativen Anomalien — sie entstehen durch die schrittweise Aufsummation aller Ein-
zelabweichungen — zeigen einige markante Phasen anomalen Klimagepriges: So mar-
kiert die im Januar fiir mehr als 100 Jahre abfallende Kurve der kumulativen NAO-
Anomalien einen Zeitabschnitt, in dem sich negative Abweichungen des Druckgefil-
les, also geringe Westdrift-Intensititen, hiufen, wie es z.B. auch in den realen 1960er
Jahren fiir kiirzere Zeit der Fall war. Gleichzeitig akkumulieren sich auch unterdurch-
schnittliche Januartemperaturen in Europa (Abb. 7), wihrend eine spitere, noch aus-
geprigtere Negativphase keine analoge Entsprechung im NAO-Index findet — offen-
bar variieren neben den Einzelgroflen also auch die Zusammenhinge zwischen Zirku-
lation und Klima. Bei den sommerlichen Niederschligen zeigen sich ebenfalls multi-
dekadische Anomaliephasen wie in der Abfolge gehiuft feuchrer Jahre (ansteigende
Kurve der kumulativen Anomalien) und anschliefend gehiuft defizitirer Jahre (abfal-
lende Kurve). All diese auffilligen Zeitabschnitte entstehen wohlgemerkt ohne jede
externe Beeinflussung des Klimasystems.

Abb. 8: CO, und Klima withrend der lerzten 420.000 Jabre: a) atmosphérische CO -Konzentration
rekonstruiert aus dem antarktischen Vostok-Eisbobrkern; b) globales Eisvolumen nach dem Sauerstoff-
isorgpenverhiltnis in Tiefseebohrkernen (verindert nach Sigman & Boyle, 2000).
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Bei der Suche nach internen Mechanismen gelangt man rasch zur gewichtigen
Rolle des Ozeans (vgl. etwa Wagner, 2000). Seine hochbedeursamen Massen-
und Energietransporte sind in einem erdumspannenden Zirkulationssystem organi-
siert, das hiufig als ,globales Férderband“ bezeichnet wird (Broecker, 1991). Ange-
trieben wird es durch die variablen Temperatur- und Salzkonzentrationsverhiltnisse,
weswegen wir auch von einer thermohalinen Zirkulation im Ozean sprechen.
Schliisselregionen dieser Zirkulation sind Gebiete, in denen abgekiihltes und/
oder relativ salzreiches Wasser aufgrund seiner erhshten Dichte absinkt und
dadurch Tiefenwasser gebildet wird — neben der Subantarkris (v.a. im Weddell-
Meer) geschieht dies gerade in Teilen des subpolaren Nordatlantiks (Wefer & Ber-
ger. 2001). Von dort breitet sich das Tiefenwasser langsam im Welumeer aus, ge-
langt an bevorzugten Stellen wieder an die Oberfliche (in Teilen des Indischen und
Nordpazifischen Ozeans) und flicfit in grofe Warmwassertransportsysteme ein, von
denen auch der Nordatlantik und damit groffe Teile von Europa profitieren. Dieses
gesamte System unterliegt klimabedeutsamen Schwankungen auf unterschiedlichen
Zeitskalen: So kam es um die 1970er Jahre zu einer ,Groflen Salinititsanomalie®
im nordlichen Nordatlantik (Dickson et al., 1988), bei der die Tiefenwasserbildung
und die gesamte thermohaline Zirkulation zwischenzeitlich retardiert waren. Rahms-
torf (1995) zeigt auf, dass bereits eine moderare Frischwasserzufuhr in den Nord-
atlantik Systemzustandsiiberginge induzieren kann, die zu regionalen Klimainde-
rungen fithren (etwa Abkiihlungen in Europa im Gefolge eines reduzierten ozeani-
schen Wirmetransports bei verlangsamter thermohaliner Zirkulation). In verstirk-
ter Form mit wahrscheinlich fiir einige Jahrhunderte sogar ginzlich zusammenge-
brochener Zirkulation hat sich dies z.B. am Beginn (12.700 Jahre vor heute) des
letzten groRen Kilteriickfalls im Spiitglazial abgespielt, als erhebliche Frischwasser-
massen vom abschmelzenden nordamerikanischen Inlandeis die Salzkonzentration
im Nordatlantik so stark herabserzten, dass im spezifisch leichteren Wasser kein
Absinken mehr méglich war und die thermohaline Zirkulation einschliefllich ihres
oberflichennahen Warmwasserastes lahmgelegt wurde, Wihrend der anschliefen-
den holozinen Warmzeit scheint das System zwar in einen stabileren Zustand ge-
langt zu scin, Risiken sind jedoch im Zusammenhang mit anthropogenen Einfluss-
nahmen auf das Klima grundsitzlich nicht auszuschlieen (siche nachfolgendes
Kapitel).

Weitere interne Kopplungen ergeben sich im Kontext des globalen Kohlenstoff-
kreislaufs: Wie wir heute wissen, hat sich im Verlauf der Erdgeschichte die atmosphi-
rische Konzentration des Treibhausgases CO, immer wieder betrichtlich geindert.
Wurden im Altpaliozoikum bis zu 17fach hahere Werte als heute erreicht, sanken sie
wihrend des permokarbonen Eiszeitalters auf ungefihr heutiges Niveau, um Gber
weite Strecken des Mesozoikums wieder rund viermal hher zu liegen (Berner, 1994).
Gesteuert wurden diese enormen Anderungen durch das jeweilige Ausmal3 an CO,-
freisetzendem Vulkanismus sowie an CO,-verbrauchender Gesteinsverwitterung. Aber
auch wihrend der letzten 420.000 Jahre hat es respektable CO,-Schwankungen
in der Atmosphiire gegeben, wie Analysen eines antarktischen Eisbohrkerns belegen
(Abb. 8). Man erkennt eine annihernd parallele Verlaufsform zum klimaindizieren-
den globalen Eisvolumen (entspricht der Uberlagerung seiner spektralen Bestandeile
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aus Abb. 6) mit etwa um 80-100 ppm differierenden Werten zwischen warm- und
kaltzeitlichen Kulminationsphasen. Diese Unterschiede in der Treibhauswirkung ver-
mdégen allerdings nur rund ein Drittel der rekonstruierten Temperaturdifferenz zu
erkliren, bedeuten aber dennoch einen erheblichen Verstirkungsmechanismus im re-
sultierenden Klimaverlauf. Bedingt sind die CO -Schwankungen durch mehrere Pro-
zesse: Rund ein Drittel geht darauf zuriick, dass CO, bei héheren Temperaturen in
geringerem Umfang im Ozean gel6st werden kann und daher verstirke in die Atmo-
sphire freigesetzt wird (Ahnliches lisst sich bereits im Zusammenhang mit pazifi-
schen El-Nino-Warmwasserereignissen feststellen). Gleichzeitig reduziert sich dadurch
die photosynthetische Aktivitit des marinen Phytoplanktons, wodurch weniger CO,
aus der Atmosphire assimiliert wird. Ahnliche Folgewirkungen besitzt die stirkere
Verbreitung nihrstoffirmeren Wassers hsherer Temperatur, wihrend im kalten Mo-
dus alle genannten Vorginge in die entgegengesetzte Richtung wirken. Wir erhalten
also klimaabhingige Verinderungen im Kohlenstoffkreislauf des Klimasystems, die
wiederum auf das Klima riickwirken und dabei interne Schwankungen auslésen oder
signifikant verstirken.

Anthropogene Modifikationen

In jiingerer Zeit gesellen sich zu den natiirlichen Ursachen klimatischer Verinderlich-
keit anthropogene Einflussnahmen, die vor allem auf folgende Aktividiten zuriickge-
hen:

- Freisetzung klimawirksamer Spurengase

— Partikelemissionen

— Verinderungen der Erdoberfliche.

Dadurch ergeben sich nicht nur Eingriffe in den Kohlenstoftkreislauf, sondern
eine Reihe verschiedenartigster Modifikationen, die hier nur stichpunkrartig genannt
werden kénnen:

- Beeintrichtigung der als UV-Filter witkenden stratosphirischen Ozonschicht mit
friihjzhrlichen Maxima in den Polargebieten (v.a. Antarktis). Obwohl dieses Pro-
blem uns wegen der langen atmosphirischen Verweilzeiten der hauptsichlich ver-
antwortlichen FCKW noch einige Jahrzehnte beschiftigen wird, ist scit der inter-
nationalen Regelung des Montrealer Protokolls von 1987 sowie darauffolgender
Verschirfungen eine Zustandsbesserung absehbar (allerdings kaum vor Mitte die-
ses Jahrhunderts).

~  Anderungen der Lufrzusammenserzung durch umfangreiche Emissionen fester und
gasformiger Schadstoffe, wodurch nicht nur lufthygienische Belastungen fiir den
Menschen, sondern auch vielfiltige Beeintrichtigungen natiirlicher Okosysteme
entstehen.

— Verinderungen des Regional- oder Landschaftsklimas, wie sie sich etwa bei gro83-
flichigen Waldrodungen oder landnutzungsbedingten Ausweitungen wiistenihn-
licher Bedingungen einstellen.

~ Klimaverinderungen im Bereich stidtischer Siedlungsgebiete, die einen gesonder-
ten Typus des Stadtklimas erzeugen, der allerdings vorwiegend auf 6rtlicher Mafi-
stabsebene zur Ausbildung gelangt.
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Wir wollen uns hier auf dasjenige Thema konzentrieren, das seit der Rio-Konfe-
renz von 1992 eine Serie internationaler Klimakonferenzen ausgelést und wissen-
schaftlich soeben zur Vorlage eines dritten zusammenfassenden Berichts des interna-
tional versammelten Sachverstands (IPCC, 2001) gefiihrt hat: der anthropogen ver-
stirkte Treibhauseffekt. Deutschsprachige Darstellungen finden sich etwa bei Hou-
ghton (1997), Lozdn, Grafll & Hupfer (1998), Cubasch & Kasang (2000) oder Kutt-
ler & Zmarsly (2000). Unter , Treibhauseffekt” ist die Tatsache zu verstehen, dass eine
Reihe atmosphirischer Spurenstoffe das einfallende Sonnenlichr relativ ungehindert
bis zur Erdoberfliche vordringen lisst, die von dort nach Strahlungsumsarz emittierte
terrestrische Wirmestrahlung im infraroten Wellenlingenbereich jedoch in groflem
Umfang absorbiert und einen Teil davon als atmosphirische Gegenstrahlung wieder
in Richrung Erdoberfliche aussendet. Die Sprechweise vom anthropogen verstirkten
Treibhauseffekt soll darauf hinweisen, dass dieser Effekt bereits unter natiirlichen Be-
dingungen existiert, wobei Wasserdampf mit knapp zwei Drittel Anteil und (nariirli-
ches) Kohlendioxid mir gut 20 % Anteil die wichtigsten Substanzen sind. Insgesamt
resultiert ein natiirlicher Treibhauseffekr von ca. 30 °C, der die globale Mitreltempe-
ratur auf der Erde nicht bei lebensfeindlichen —15 °C, sondern bet iiber +15 °C zur
Ausbildung gelangen lisst.

Im Vergleich dazu mutet der bisherige anthropogene Verstirkungsbeitrag zum
Treibhauseffekt von 0,5-1,0 °C recht gering an, dennoch sollte dies nicht zur Fehlein-
schitzung einer Vernachlissigbarkeit fithren. Hintergrund des Phinomens ist ein seit
dem Industriezeitalter zunichst allmihlich, dann beschleunigt erfolgender Anstieg
der armosphirischen Konzentrationen von IR-absorbierenden Spurengasen, wobei
nun Kohlendioxid als wichtigster Fakeor in den Vordergrund tritt: Gegeniiber einem
vorindustriellen Wert von ca. 280 ppm ist die Konzentration mittlerweile auf fast 370
ppm gestiegen, damit ist der bislang hchste Wert zumindest in den lerzten 420.000
Jahren (vgl. Abb. 8), wahrscheinlich sogar seit dem ausgehenden Tertiir erreicht wor-
den. CO, trigt mit rund 60 % zum anthropogenen Treibhauseffeke bei.

Dariiber hinaus sind weitere, in ihrer atmosphirischen Konzentration ebenfalls
ansteigende Spurengase zu beriicksichtigen: Methan (CH,) mit einem Anteil von 15 %
an der anthropogenen Erwirmung, Distickstoffoxid (N,O) mit 4 % Anteil. Auch die
stratosphirisch ozonzerstérenden FCKW wirken zusitzlich als Treibhausgase und sind
trotz bereits weitreichender Produktionsverbote aufgrund ihrer langen Verweilzeir
immer noch mit gut 10 % Anteil in Rechnung zu stellen. Hohe Steigerungsraten
zeigt das bodennahe Ozon (nicht zu verwechseln mir dem riickliufigen Ozon der
Stratosphiire), das als Sekundirprodukt anthropogener Emissionen von Stickoxiden
und Kohlenwasserstoffen bei hoher Einstrahlung entsteht und bereits rund 8 % zum
anthropogenen Treibhauseffeke beitrigr. Schliefllich gibr es eine Restgruppe aus per-
fluorierten Kohlenstoffen, halogenierten Fluorkohlenwasserstoffen und Schwefelhe-
xafluorid, von der ein drastischer Anstieg ihres bislang noch geringen Anteils beflirch-
tet wird (IPCC, 2001).

Der anthropogene Treibhauseffekt geht auch niche ausschlieBlich auf die Verfeue-
rung fossiler Brennstoffe zuriick, sondern umfasst Verursachungsanteile chemischer
Produkte sowie der Landnutzung. Bei letzterer sind neben Diingereinsatz, intensi-
vierter Bodenbearbeitung und CH -freisetzenden Nurzungsformen wie Reiskultivie-
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Abb. 9: Globale Temperaturentwicklung seit 1860 im Vergleich beobachteter und verschiedener
modellsimulierter Werte (veréindert nach Cubasch und Kasang, 2000).

rung und Grofviehhaltung auch Verbrennungen von Biomasse sowie grofflichige
Waldrodungen zu nennen, die einerseits eine reduzierte CO,-Assimilation bedeuten,
andererseits durch Zersetzungsprozesse abgesterbener organischer Substanz und ver-
stirkte Emission aus dem Boden erhshte Kohlenstofffliisse in die Atmosphiire erzeu-
gen. Nach Joos & Sarmiento (1995) liegt der landnurzungsbedingte Anteil an den
gesamten anthropogenen Kohlenstoffemissionen zwischen 20 und 25 %.

Schwierig zu beantworten ist die Frage nach dem weiteren Schicksal dieser Emis-
sionen. Wahrscheinlich verbleiben 40-50 % in der Atmosphire (Cubasch & Kasang,
2000) und werden dort unmittelbar klimawirksam, 30-40 % nehmen die Ozeane in
ihre oberen Durchmischungsschichten auf. Der Rest wandert in die festlindische Bio-
sphire, wobei das aufforstungsbedingte Nachwachsen nordhemisphirischer Wilder
allerdings nur mit rund 7 % veranschlagt werden kann (Cubasch & Kasang, 2000},
Verbleibende Betriige werden hiufig einem sog. Diingungseffekr zugeschrieben, der
bei erhéhten atmosphirischen CO,-Konzentrationen ein stimuliertes Pflanzenwachs-
tum und damit eine erhéhte Assimilationsrate erzeugt. Allerdings scheint dies nur
unter der Zusatzbedingung zu funktionieren, dass eine giinstige Wasser- und Niihr-
stoffversorgung gewihrleistet ist, Auflerdem gibt es Hinweise, dass dieser Effekt eine
Sattigungsgrenze besitzt, ab der sich die Biosphire aufgrund weiter steigender Boden-
atmungsraten von einer Kohlenstoffsenke zu einer -quelle verwandeln diirfte (Cox et
al., 2000).

Konsequenz der anthropogenen Verstirkung des Treibhauseffekts ist ein Erwir-
mungsbeitrag zur globalen Klimaentwicklung seit der Industrialisierung von 0,5 bis
1,0 °C, bei regionaler Auflésung ergeben sich vor allem fiir hohe nérdliche Breiten
teils Werte um 1,5°C (Grieser, Staeger & Schénwiese, 2000). Bis zum Ende dieses
Jahrhunderts rechnet das IPCC (2001) global mit einer weiteren Erwdrmung zwi-
schen 1,4 und 5,8 °C (in Abhingigkeit von unterschiedlichen Modellannahmen).
Allerdings muss zwischen dem blofen Treibhauseffeke und der insgesame resultieren-
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den Temperaturentwicklung unterschieden werden, auf die weitere natiirliche und
anthropogene Faktoren einwirken. Abb. 9 zeigt, dass bei alleiniger Betrachrung des
Treibhauseffekts deutliche Abweichungen von der beobachteten Temperaturkurve auf-
treten, erst wenn auch der partiell kompensierende Effekt anthropogener Partikel-
emissionen beriicksichtigt wird, ergeben die Modellrechnungen eine realistische An-
niherung an den beobachteten Verlauf. Partikel wirken dhnlich wie vulkanisches Ae-
rosol abkiihlend auf die bodennahe Atmosphire, sowohl direke durch partielle Refle-
xion einfallender Strahlung als auch indireke iiber die Beeinflussung optischer Eigen-
schaften von Wolken.

Die Auswirkungen eines verstirkten Treibhauseffekts reichen weit tiber eine glo-
bale Erwirmung hinaus. Zunichst differiert das Ausmaf} der Temperaturerhdhung
zeitlich und riumlich ganz betrichtlich mit jeweils héheren Werren im Winter als im
Sommer, iiber Land als iiber den Ozeanen, in hoheren als in niederen geographischen
Breiten, an den kontinentalen West- gegeniiber den Ostseiten. Weirerhin werden auch
die Niederschlagsverhilrnisse beeinflusst, verbreitet in Richtung zunchmender Wer-
te, in Teilen der Subtropen jedoch auch mit abnehmender Tendenz, wie es z.B. fiir
den siidlichen und &stlichen Mittelmeerraum abgeschitzt werden kann (Jacobeit,
2000). Ein (allerdings moderater) Meeresspiegelanstieg ist absehbar, wihrend eine
Zunahme extremer Wetter- und Witterungsereignisse umstritten ist, zumindest als
regional unterschiedliche Grofe betrachtet werden muss. Anderungen sind auch bei
der atmosphirischen wie ozeanischen Zirkulation zu erwarten, wobei vor allem még-
liche Reaktionen des ,globalen Forderbandes® Aufmerksamkeit erregt haben. Auf-
grund erhohter Niederschlige, steigender Frischwasserzufuhr von den Kontinenten
und schmelzenden Meereises knnte die Salzkonzentration im nérdlichen Nordat-
lantik so weit abnehmen, dass die Bildung von Tiefenwasser und in weiterer Konse-
quenz auch der ozeanische Wirmetransport nach Norden substantiell beeintrichtige
werden kénnten — Europa wiirde im Zuge der globalen Erwirmung eher eine Abkiih-
lung drohen. Stocker (1999) schitzt das kritische Niveau der atmosphirischen CO,-
Konzentration, jenseits dessen ein Zusammenbruch der thermohalinen Zirkulation
im Nordatlantik zu befiirchten ist, im Bereich zwei- bis vierfacher Werte gegeniiber
der vorindustriellen Zeit. Allerdings ist gegenliufig auch in Rechnung zu stellen, dass
bei wirmerem Globalklima hiufigere El-Nino-Ereignisse auftreten (IPCC, 2001), die
im dquatorialen Atlantik aufgrund ausgedehnter Trockenphasen besonders salzreiches
Wasser entstehen lassen, das zum Teil auch nordwirts exportiert wird und dort zum
Ausgleich des frischwasserbedingren Salinivdtsriickgangs beitriigt (Latif et al., 2000).
Fiir die nichsten 100 Jahre wird dementsprechend nicht mit einem Zusammenbruch
der nordatlantischen Zirkulation gerechner, eine denkbare Abschwiichung diirfte 20-
30 % nich tibersteigen. Fiir Europa wiirde dies keine Vorzeichenumkehr in der Tem-
peraturentwicklung bedeuten, sondern lediglich eine moderate Dampfung bei der
fortgeserzten Erwirmung.

Fazit

Als grundlegende Erkenntnis muss festgehalten werden, dass monokausale Erkldrungs-
ansitze der Klimaentwicklung irrefithrend sind. Immer iiberlagern sich multiple Ein-
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fliisse und ergeben im Verein mit vielfiltigen Riickkopplungen innerhalb des Klima-
systems kompliziert zu entschliisselnde Zustandsabfolgen. Bedeutsam ist gleichwohl
die Frage nach relativen Gestalrungsanteilen einzelner Faktoren in bestimmten Pha-
sen der Klimaentwicklung, Blicken wir auf die momentanen Verhiltnisse eines relativ
stabilen zwischeneiszeitlichen Klimas ohne lingerfristige Anomalien der Solarakrivi-
tiit, lassen sich aus der einschldgigen Fachliteratur fiir die derzeit wichtigsten Einfluss-
groften folgende globale Temperatureffekte angeben: 40,2 °C aus der variablen Son-
nenaktivitit, -0,3 °C nach starken Vulkanausbriichen, +0,3 °C im Gefolge kriftiger
El-Nino-Ereignisse. Hinzu kommen schwer quantifizierbare Betrige aus weiteren
Reorganisationsprozessen innerhalb des Klimasystems. Dem stehen geschirzee -0,2
bis -0.5 ° aufgrund des anthropogenen Aecrosoleffekts sowie +0,5 bis +1,0 @ (bisher)
aufgrund des anthropogenen Treibhauseffekes gegeniiber. Es liegt nahe, von einer we-
sentlichen Beeinflussung der jiingsten Klimaentwicklung durch den Menschen aus-
zugehen, auch wenn natiirliche Prozesse in ihrem Zusammenwirken vergleichbar be-
teiligt wiren. Offen bleibr iiberdies deren kiinftige Rolle, insbesondere was den Vul-
kanismus und systeminterne Prozesse anbelangt. Selbst bei angenommenen geringe-
ren Wirkungsanteilen des Menschen gebietet sich jedoch eine restriktive Dimensio-
nierung des anthropogenen Eingriffs, da er auf ein nicht umfassend verstandenes und
nicht-linear reagierendes System einwirkt und deshalb unkalkulierbare Risiken impli-
ziert.
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