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KLIMAANDERUNGEN - WAS WIR HEUTE WISSEN

Wenn es um weltweite Klimadnderungen geht, so liest und hért man

zunehmend Widerspriichliches:

B die einen sprechen von abschmelzenden, die anderen von vereisenden
Polen,

M die einen warnen vor einer Zunahme von Stiirmen, Uberschwemmungen,
Wiisten, die anderen erwarten einen Garten Eden auf Erden,

B die einen befiirchten Einwanderungsheere von Klimafliichtlingen aus
dem Siiden, die anderen eine Verarmung des Nordens wegen zu hoher
Klimaschutzausgaben,

B die Einen sind fiir sofortiges Handeln, die anderen plddieren fiir Abwarten
oder halten alles fiir ein abgekartetes Spiel geltungssiichtiger Klimaforscher.

Dem Laien fallt es schwer, sich ein fundiertes Bild zu machen. Die Materie ist
schwierig, der Zugang zur Originalliteratur miithsam, das Veroffentlichte oft un-
verstandlich.

Wir haben uns mit den gewichtigsten Argumenten derjenigen auseinander ge-
setzt, die keinen Handlungsbedarf in Sachen Klimadnderung sehen. Wir hoffen,
hiermit eine bessere Orientierung und eine bessere Bewertung des Sachverhaltes
zu ermoglichen.



Doch zunéchst ein paar Hinweise zur Frage:

Was ist iiberhaupt ,,das Klima"'?

Unter dem Begriff des Klimas ist die statistische Gesamtheit mittlerer atmos-
phérischer Zustdnde und Prozesse iiber einen ldngeren Zeitraum in einem be-
stimmten Gebiet zu verstehen. Dariiber hinaus wird es dadurch charakterisiert,
wie wahrscheinlich das Auftreten bestimmter Extremwerte in diesem System ist.
Aus eigenem Erleben, zum Beispiel von Reisen, wissen wir, dass das Klima in
den verschiedenen Gebieten unserer Erde zum Teil stark voneinander abweicht.
Auch ist uns bekannt, dass das Klima sich in groBen Zeitrdumen andert. Beispiels-
weise waren wéhrend der letzten Eiszeit gro3e Teile des heutigen Deutschlands mit
Eis iberzogen - mit katastrophalen Folgen fiir das bis dahin hier vorhandene Leben.

Forscher haben zum Teil gravierende Temperaturschwankungen in den letzten
Millionen Jahren nachgewiesen. In diesem Zusammenhang bewegt die Wissen-
schaft schon lange die Frage nach dem ,warum® solcher Klimadnderungen.

Aus heutiger Sicht lassen sich dafir vor allem folgende Ursachen nennen:

B Verdnderungen der Parameter der Erdumlaufbahn oder der Strahlungs-
aktivitdt der Sonne (Solarkonstante, Erdbahnelemente) u.a.

B Verdnderungen der Erdoberfldche (z.B. durch Kontinentaldrift oder
Anderung des Bewuchses)

B Verdnderung der Stromungs- und Schichtungsverhéltnisse der Ozeane

B Verdnderungen des Stoffhaushaltes der Atmosphére

B Verdnderungen des Energiehaushaltes

Bis auf den ersten Punkt konnen die Verdnderungen sowohl natiirliche (zum Bei-
spiel Vulkanismus) als auch vom Menschen hervorgerufene Ursachen haben. Bis
zum Beginn der Industrialisierung hatten die Menschen zunéchst wenig Einfluss
auf das Klima. Erst nach Beginn der Industrialisierung werden tiberregionale
oder sogar weltweite Anderungen im Klima sichtbar. Der Grund hierfiir liegt im
Aussto3 von Gasen, die in den Strahlungshaushalt der Erde eingreifen und hier-
durch klimawirksam sind.

So stiegen weltweit die Konzentrationen von Distickstoffoxid (N20) um 15 %, von
Kohlendioxid (CO2) um ca. 30 %, und von Methan (CH4) sogar um 145 % gegenii-
ber den Werten vorindustrieller Zeiten. Die Griinde:

B starker Anstieg der Verbrennung fossiler Energietréager (Ol, Kohle, Erdgas)
Ausweitung der industriellen Produktion und der Stoffstrome

Anderungen bei der Landnutzung

Ausweitung der Viehwirtschaft.



ATMOSPHARISCHE KONZENTRATIONEN DER TREIBHAUSGASE KOHLENDIOXID, METHAN, LACHGAS
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Quelle: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Third Assessment Report (TAR), Climate Change, 2001

Auch gelangen vollig neue Stoffe, die in der Natur praktisch nicht vorkommen,
in die Atmosphére und beeinflussen das Klima (z.B. Halone, Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe -FCKW-, perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe -FKW-, wasserstoffhal-
tige Fluorkohlenwasserstoffe -HFKW-, Schwefelhexafluorid -SFe¢-).

Alle diese Stoffe und Gase haben eine gemeinsame Eigenschaft: Sie lassen die
kurzwellige Sonnenstrahlung nahezu ungehindert passieren, behindern aber
die Abstrahlung der von der erwdrmten Erde ausgehenden langwelligen Strah-
lung. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Treibhauseffekt. Ja, Sie lesen richtig: Es
handelt sich hierbei um einen zusétzlichen Treibhauseffekt.

Denn es gibt auch einen natiirlichen Treibhauseffekt, ausgeldst durch natiirlich
in der Atmosphére vorkommende Treibhausgase. Dieser natiirliche Treibhausef-
fekt ist fir uns alle iiberlebenswichtig. Ohne ihn wére ein Leben auf unserem
Planeten gar nicht mdoglich. Statt einer weltweiten Durchschnittstemperatur von
ca. 15 °C, wie wir sie heute haben, wiirde eine mittlere Temperatur von etwa

-18 °C auf der Erde herrschen. Der natiirliche Treibhauseffekt ermdoglicht also
erst unser irdisches Leben. Durch die vom Menschen freigesetzten Treibhausgase



kommt es allerdings zu einer unerwiinschten Verstarkung des (natirlichen)
Treibhauseffektes und damit zu einem Anstieg der bodennahen Temperatur. Das
kann zu weitreichenden und raschen Anderungen im gesamten Klimasystem
mit erheblichen Folgen fiihren. Da die Okosysteme und auch unsere Zivilisation
an die derzeitigen Klimabedingungen angepasst sind, kénnen solche Anderun-
gen bedrohliche Folgen haben, insbesondere wenn die Veranderungen mit gro-
Ber Geschwindigkeit erfolgen.

VON MENSCHEN VERURSACHTE TREIBHAUSGASE UND IHR ANTEIL AM TEMPERATURANSTIEG
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Welche Auswirkung die Zunahme der Treibhausgase nicht nur auf die Tempera-
tur, sondern auf das gesamte Klima hat, ist konkret nicht einfach zu beantwor-
ten. Die hier ablaufenden Prozesse und Wechselwirkungen zwischen Atmospha-
re, Ozeanen, belebter und unbelebter Natur sowie die Riickkopplungseffekte
verschiedener Art sind komplex und in ihren derzeitigen und kiinftigen Auswir-
kungen schwer zu quantifizieren.



Um die weltweiten Klimaprobleme zu untersuchen, haben das Umweltprogramm
der Vereinten Nationen (UNEP) und die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)
den Zwischenstaatlichen Ausschuss fiir Klimafragen (englisch: Intergovermen-
tal Panel on Climate Change -IPCC- ) 1988 ins Leben gerufen. Dieses internationa-
le Gremium, in dem die renommiertesten Wissenschaftler der betroffenen Wis-
senschaftsbereiche zusammenarbeiten, bereitet den wissenschaftlichen Sachstand
auf und zeigt weitere Forschungsgebiete auf, die auch zur Untersetzung der Kli-
maschutzmaBnahmen der Politik erforderlich und notwendig sind. 1992 wurde
in Rio de Janeiro das Rahmenabkommen tiber Klimadnderungen von fast allen
Staaten der Welt verabschiedet und inzwischen auch von tiber 160 Staaten ratifi-
ziert. Die Verhandlungen iiber verbindlichere und weitergehende Verpflichtun-
gen der Vertragsstaaten fiihrten im Dezember 1997 in Kyoto zur Verabschiedung
eines Protokolls. Die Kernaussage des Protokolls enthélt die Verpflichtung der In-
dustrieldnder, den Ausstof3 der Treibausgase zu mindern.

Trotz des internationalen Problembewusstseins melden sich immer wieder
Zweifler, die die Moglichkeit einer durch den Menschen verursachten Kli-
mainderung entweder generell abstreiten oder die Stichhaltigkeit von Tei-
len der Argumentation in Abrede stellen.

Mit ihren Argumenten setzen wir uns im Folgenden auseinander.
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Einwand A1)

Wir verstehen die Gesetzmapigkeiten von
Klimadnderungen nicht, zudem ist das Wetter chaotisch

Das Klima macht, was es will und schert sich nicht darum, ob und mit wel-
chem Resultat wir uns den Kopf dariiber zerbrechen. Uns fehlt der Einblick
und das Verstdndnis, was alles beim Zustandekommen vom Klima und sei-
ner Veranderung zusammenspielt und nach welchen Gesetzen dies verlduft.

Dariiber hinaus ist das Geschehen in der Atmosphére auch noch chaotisch -
das sehen wir schon daran, dass wir das Wetter schon eine Woche im vor-
aus nicht mehr verniinftig vorhersagen konnen.

Unsere Antwort:

Es ist keineswegs so, dass die Naturgesetze der Physik (sowie der Chemie und
Biologie) im Bereich des Klimas au3er Kraft gesetzt wiirden. Sie gelten ohne jede
Einschrankung weiter - das Ganze wird nur auB8erordentlich komplex durch die
vielfachen Wechselwirkungen der Vorgédnge in der Atmosphére, den Ozeanen,
der Kryosphére der belebten Welt und die verschiedensten Riickkopplungen.



Im Grundsatz kennen wir die fiir das Klima relevanten Gréen und Gesetzmafig-
keiten indes recht gut - wir verstehen z. B. die Umstédnde, die zu den verschieden
ausgeprdgten Klimazonen fiithren, die Griinde fiir die Abfolge von Warm- und
Eiszeiten, die Mechanismen, die in der Erdvergangenheit zu Anderungen der kli-
matischen Gegebenheiten (einschlieBlich der abrupten Spriinge) und der Klima-
dnderung der Gegenwart gefiihrt haben. Dies gibt uns die Zuversicht, die Reak-
tionen des klimatischen Systems bei Verdnderung relevanter Einflussfaktoren
tendenziell zutreffend beschreiben zu kénnen. Genau das ist der eigentliche In-
halt von Modellrechnungen, bei denen das klimatische System mit seinen we-
sentlichen Eigenschaften und Wechselwirkungen abgebildet wird. In Szenarien-
laufen kdonnen Verdnderungen der solaren Strahlung, der Zusammensetzung der
Atmosphére (Konzentrationsdnderung von Treibhausgasen) u. a. simuliert werden.

Die nur kurzfristige Moglichkeit der Wettervorhersage ist durch den teilweise
chaotischen Charakter des Wettergeschehens bedingt. Chaotisch bedeutet dabei,
dass eine kleine Anderung in der Anfangskonstellation im weiteren Ablauf im-
mer groBere Unterschiede im Geschehen auslost. Das besagt aber nicht, dass
chaotische Systeme nicht charakterisierbar waren.

Als weiteres Beispiel sei die Gleichzeitigkeit von mikroskopischem Chaos und ma-
kroskopischer GesetzmafBigkeit bei Gasen genannt. Die einzelnen Molekiile fithren
chaotische kaum vorhersagbare Bewegungsablaufe durch, die duBeren Bedingun-
gen Druck, Volumen und Temperatur hingegen nehmen dabei aber sehr wohl
definierte Werte an und sind durch stringente Gesetze miteinander verknipft.

Analog hierzu gibt es in der Klimatologie Gesetze und Zusammenhénge, die ei-
ne Beschreibung des langfristigen Geschehens ermdglichen. Diese erlauben uns
z. B. Aussagen tiber die Haufigkeit von Stirmen, jedoch nicht iiber den Eintritt
einzelner Ereignisse.



Einwand A2)

Es gibt gar keinen Treibhauseffekt

Durch die These vom Treibhauseffekt wird der 2. Hauptsatz der Thermody-
namik verletzt, da es keinen Energiefluss von einem kalten zu einem war-
men Korper geben kann. AuBerdem ist die These vom Treibhauseffekt insge-

samt falsch, denn die Erde ist kein geschlossenes System und es gibt kein
»Glasdach“am Himmel.

Unsere Antwort:

Ausschlaggebend fiir den Treibhauseffekt ist nicht die Existenz eines Glasdaches,
sondern dass in der Atmosphére IR-Strahlung absorbiert wird. Dies kann auch
durch Gase geschehen - diese heilen dann Treibhausgase.

Dass der Treibhauseffekt tatsdchlich existent ist und funktioniert, ist fiir jeder-
mann erfahrbar, wenn er/sie in ein vorher in der Sonne geparktes Auto einsteigt.
Es ist innen wérmer als draulen - scheinbar hat sich Warme entmischt, was sie
nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik nicht diirfte. In Wirklichkeit
handelt es sich aber um einen dynamischen und keinen statischen Vorgang,

der von einer starken Energiezufuhr durch sichtbares Licht durch die Fenster-
scheiben des KfZ angetrieben wird.

Die hohere Temperatur im Inneren des Fahrzeugs resultiert aus der Behinderung
der gleichméBigen Verteilung dieser zugefiihrten Energie, das Glas ist gegent-
ber der durch Umwandlung aus Licht entstandenen Wérme intransparent. Wird
die Energiezufuhr beendet, so stellt sich das geforderte Gleichgewicht nach einer
Weile ein.

In der Atmosphédre nehmen die Treibhausgase die Rolle des Glases ein und be-
hindern den Abtransport der (Wérme)energie - um das Gleichgewicht zwischen
aufgenommener (Licht)energie und abgegebener Warme wieder herzustellen,
muss der strahlende Korper Erde ein hoheres Temperaturniveau einnehmen.

In der Summe - und hierfiir gilt der 2. Hauptsatz der Thermodynamik - flie3t net-
to Energie von der warmeren Erde zur kélteren Atmosphére, weil die Warmeab-
strahlung der Erde groSer ist als die Riickstrahlung der Atmosphére. Der Haupt-
satz wird somit nicht in Frage gestellt.



Moderate Temperaturzunahme wirkt sich positiv aus,
die Prognosen gehen inzwischen dahin

Eine moderate Temperaturzunahme kann nur gut sein, weil die Lebens- und
Wachstumsbedingungen in diesem Fall besser werden. Auf nur moderate Stei-
gerung weisen auch die Prognosen fiir den zukiinftigen Temperaturanstieg
hin, die von 3 - 6 °C in den achtziger Jahren auf jetzt nur noch 1 °C gesunken

sind. Ein Anstieg der Temperaturen ist auch deswegen wichtig und richtig, weil
turnusgemas die jetzige Warmzeit sich demnéchst verabschieden wird und
Gegensteuerung gegen die sich anbahnende Kalte notwendig ist.

Unsere Antwort:

Von einem deutlichen Riickgang der prognostizierten Temperaturen kann gar
keine Rede sein. Im 1. Bericht des IPCC (1990) wurde angegeben, dass der globa-
le Temperaturanstieg bei einer Verdopplung der CO; -Konzentration 1,5 bis 4,5 °C
betragen wiirde, wobei die Spanne von der unterschiedlichen Behandlung der
Riickkopplungseffekte (insbesondere im hydrologischen Kreislauf) in den ver-
schiedenen Modellen herriihrt. Dieser Bereich fiir die sog. Klimasensitivitat ist
bis heute unverdndert geblieben.

1995 und 2001 hat das IPCC dann weiterhin Aussagen tiber mogliche Tempe-
raturanstiege bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gemacht, was jedoch eine
andere Fragestellung beinhaltet. Dieser Anstieg héngt zusétzlich noch von der
Emissions”entwicklung wéhrend dieses Zeitraumes ab, wodurch eine erweiterte
Spannweite bedingt ist. Im 2. IPCC- Bericht (1995) war die Temperaturzunahme
bis 2100 mit 1,5 bis 3,5 °C angegeben, im letzten Sachstandsbericht (2001) wird
die Spanne zu 1,4 bis 5,8 °C veranschlagt. Die Temperaturwerte im 2. Bericht
sind numerisch niedriger als die im ersten, was teilweise als Entwarnung gewer-
tet worden war. De facto traf dies jedoch nicht zu, weil der Kenntnisstand im

2. Bericht deutlich fundierter und die Zahlen belastbarer sind als im relativ un-
sicheren ersten Bericht, was die tatsdchliche Lage als bedrohlicher ausweist.

Eine leichte Temperaturzunahme kann fiir Landwirtschaft und Wélder der ge-
maBigten Klimazone tatsachlich bessere Wachstumsbedingungen bedeuten.
Wichtig ist dabei aber, wie sich die zukiinftigen Niederschldge verhalten wer-

1)unter ~Emission“ wird der Ausstof3 oder die Abgabe von Stoffen (z. B. Kohlendioxid)

an die Atmosphaére verstanden.



den. Erhebliche Probleme kann der Temperaturanstieg in wérmeren Landern

(z. B. Mittelmeer) mit sich bringen, wo bereits jetzt vielfach Diirre herrscht oder aber
im arktischen Bereich, wo der Permafrost im Tauen begriffen ist, was jetzt schon er-
hebliche Probleme fiir die Infrastruktur (Gebdude, Stra3en, Pipelines usw.) aufwirft.

Auch in unseren Breiten ist schon eine moderate Temperaturzunahme mit ne-
gativen Auswirkungen verknipft, wie Schmelzen von Gletschern, Wandern von
Arten, Hitzestress...

Alle Anzeichen weisen jedoch darauf hin, dass wir ohne GegenmaBnahmen
nicht zu einer moderaten, sondern vielmehr zu einer deutlichen Temperaturstei-
gerung mit wahrscheinlich erheblicher Zunahme von Extremereignissen (Stark-
niederschlédge, Diirren, Stiirme usw.) kommen werden. Von einer wiinschenswer-
ten Verbesserung der Lage kann daher nicht gesprochen werden.

Einwand A4)

Die nachste Eiszeit kommt bestimmt

Da die Abfolge von Kalt- und Warmzeiten durch Variationen des Erdumlaufs
um die Sonne gesteuert wird, steht ohnehin eine neue Eiszeit bevor. Da-

durch wird der vom Menschen verursachten Erwarmung gegengesteuert.

Unsere Antwort:

Bei dieser These wird davon ausgegangen, dass entscheidend fiir die Steuerung
der globalen klimatischen Gegebenheiten nicht eine Verdnderung der chemi-
schen Zusammensetzung der Atmosphdre, sondern die Bahnparameter der Erd-
umlaufbahn seien. Variationen dieser Parameter sind zweifellos eine wichtige,
allerdings nicht die einzige Ursache von Klimadnderungen.

Klimawandel ist kein monokausales Geschehen, verschiedene Einflussfaktoren
(Bahnparameter, Intensitéit der Sonnenstrahlung, Treibhauseffekt, Anderungen
der Landnutzung usw.) wirken dabei gleichzeitig. Dabei sind jedoch die Zeitska-
len, in denen diese Faktoren Wirkungen hervorrufen, héchst unterschiedlich.

Bei der Behauptung, dass ohnehin eine neue Eiszeit bevorstehe, und es keinen
Grund zur Sorge vor einer Erwdrmung gébe, wird vollig auB3er acht gelassen,
dass sich Anderungen von Bahnparametern und von Menschen verursachter
(anthropogener) Verstarkung des Treibhauseffekts in grundlegend verschiede-
nen Zeitrdumen abspielen. Aufgrund von Erkenntnissen der historischen Klima-



forschung (Paldoklimatologie), insbesondere aus Analysen von Bodenproben
(Sedimentkernen) der Tiefsee, gilt es inzwischen als gesichert, dass die (Orbital)-
Parameter des Erdumlaufs um die Sonne den Hauptschrittmacher fiir die quarté-
ren Eiszeit-Warmzeit-Zyklen bilden. Diese Erdumlaufparameter verdndern sich in
Zyklen von etwa 20-, 40- und 100-tausend Jahren Dauer. Aus der Uberlagerung
dieser Zyklen ldsst sich errechnen, dass wir vom voraussichtlichen Hohepunkt
der néchsten Eiszeit noch etwa 30.000 Jahre entfernt sind.

Klimadnderungen aufgrund der von Menschen freigesetzten Treibhausgase wer-
den sich aber in einem wesentlich kiirzeren Zeitrahmen von 50 bis 100 Jahren
und vor allem mit einer sehr hohen Geschwindigkeit abspielen. Es ist schlicht-
weg unbegriindet, darauf zu hoffen, dass sich die Auswirkungen dieser klima-
tischen Verdnderungen durch eine bevorstehende Eiszeit vermeiden lassen, da
sich die die Eiszeiten steuernden Prozesse iiber sehr lange Zeitrdume erstrecken.

Entwicklung der mittleren bodennahen Lufttemperaturen der Nordhemisphare:
Jahre 1000 - 2001 (Abweichungen vom Basisjahr 1990)
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Es ist die Sonne

Die Anderung des Klimas wird nicht durch Treibhausgase, sondern die ver-
dnderte Sonnenstrahlung, direkt oder aber indirekt iiber die Bewolkung ge-

steuert. Dies beweisen die vorliegenden hervorragenden Korrelationen zwi-
schen diese Grofien.

Unsere Antwort:

Die Sonne ist der einzige Energielieferant fiir das Klimasystem der Erde. Es ist
daher fast trivial, dass die Anderung der Strahlungsintensitit, d. h. Verdnderung
der Energiezufuhr, unmittelbare Auswirkungen auf das Klima mit sich bringt.

Die Strahlung der Sonne ist nicht so konstant, wie man urspriinglich einmal
dachte. Schon seit langem ist bekannt, dass die Zahl der Sonnenflecken einer
quasi 11-jahrigen Schwankung unterliegt. Mit diesemn Zyklus ist die Intensitdt der
Sonnenstrahlung verkniipft. Moglicherweise stellt auch die konkrete Dauer (zwi-
schen 8 und 17 Jahre) des Zyklus ein Ma#8 fir die jeweilige Strahlungsintensitét
dar.



Seit Ende der 70er Jahre ist eine unmittelbare Beobachtung der solaren Strah-
lung von Satelliten aus moglich. Diese zeigte, dass die Differenz zwischen Maxi-
mum und Minimum der Sonnenstrahlung wéahrend eines Zyklus etwa 0,1 % der
Strahlungsintensitdt ausmacht, fiir einen signifikanten direkten Einfluss auf das
Klima zu wenig. Ein dariber liegender zu- oder abnehmender Trend ist fiir den
bisherigen Zeitraum nicht ersichtlich.

Es wird allerdings ein verstdrkender Mechanismus ins Feld gefiihrt, nachdem t{iber
die Sonnenstrahlung indirekt die Bewolkung beeinflusst werden soll:

Je intensiver die Sonne strahlt, desto stérker ist dadurch das interplanetare Magnet-
feld ausgeprégt. Dieses bewirkt eine Ablenkung der kosmischen Strahlung und da-
mit eine Abschirmung der Erdatmosphére vor dieser. Die kosmische Strahlung
fuhrt nach diesen Vorstellungen zur Bildung von Kondensationskernen, wodurch
Wolkenbildung begiinstigt wird. Wolken haben durch Abschattung niedrigere
Temperaturen zur Folge, bei hoher Strahlungsaktivitét sollen daher infolge gerin-
gerer Bewolkung die Temperaturen vergleichsweise erhoht sein und umgekehrt.

Die Argumentation ist a priori nicht unplausibel, fraglich ist aber, welche Bedeu-
tung diesem Prozess in Relation zu anderen Prozessen der Wolkenbildung zu-
kommt. Insbesondere ist nach heutigem meteorologischen Kenntnisstand das
Vorhandensein von Kondensationskeimen nicht der auslosende Faktor bei der
Wolkenbildung. Ob zusétzliche Kondensationskerne zur Wolkenbildung fithren,
lasst sich nicht abschlieBend beurteilen, weil diese ohnehin in geniigendem Um-
fang vorhanden sind.

Eine weitere Frage ist, ob sich bei diesem Prozess vornehmlich niedrige Kumu-
lus-Wolken (abkiihlend) oder hoch liegende Cirren bilden, die per saldo zum
Treibhauseffekt beitragen und somit Erwdarmung (vor allem nachts) bewirken.

Fir diesen Ansatz spricht zunédchst, dass auf eine hohe Korrelation zwischen
der Ldnge des Sonnenzyklus (als Ma8 fiir die Strahlungsintensitédt) und dem glo-
balen Temperaturmittel fiir den Zeitraum von 1850 bis 1980 sowie zwischen der
Intensitat der kosmischen Strahlung und dem Bewdlkungsgrad fiir den Zeitraum
1984 bis 1993 verwiesen werden konnte.

Im hier vorliegenden Fall war jedoch die Korrelation Sonnenzyklusdauer -
Temperatur Ergebnis einer nicht zuldssigen statistischen Datenbehandlung und
wurde daher vom Urheber wieder zuriickgezogen. Die Korrelation zwischen
kosmischer Strahlung und Bewdlkungsgrad war dagegen offensichtlich zufalliger
Natur, denn sie hat sich im weiteren Zeitverlauf verflichtigt.

Dessen ungeachtet bleibt die Sonne das meistgebrauchte Erkldrungsmuster der
Skeptiker fiir aktuelle Klimadnderungen - ein Indiz fiir das Beharrungsvermogen
einmal etablierter Argumente.
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Zu bedenken ist allerdings, dass gute Korrelationen noch nicht den Beweis fiir
ursdchliche Zusammenhdénge liefern, sie kdnnen z. B. auch auf gemeinsame Ur-
sachen in einem dritten Faktor zuriickzufiihren oder zufdllig sein (bekanntes Bei-
spiel Geburtenrate und Zahl der Storche).

Es wurde auch geltend gemacht, die sich dndernde kosmische Strahlung sei der
eigentliche Grund fiir die Verdnderung des Erdklimas, allerdings in Zeitrdumen
von Hunderten von Jahrmillionen. Abgesehen davon, dass die entsprechende Ar-
beit sich wegen Unzuldnglichkeiten der Methodik eingehender Kritik erfreute,
wiére das Argument, selbst wenn es zutréfe, fiir die klimatische Entwicklung der
néachsten Jahrzehnte und Jahrhunderte ohne jegliche Relevanz

Selbst wenn der vorne genannte Verstarkungsmechanismus Giiltigkeit besdBe,
wadre Uber die letzten 25 Jahre aufgrund der direkten Beobachtung der Sonnen-
strahlungsintensitdt damit kein anhaltender Trend, sondern nur ein zyklisches
Auf und Ab der Temperatur zu erwarten, weil sich in der Strahlung nur dieses
Muster zeigt. De facto beobachten wir aber mit einen Temperaturanstieg von
rund 0,2 %/Dekade tuiber diesen Zeitraum einen sehr ausgepragten anhaltenden
Trend.

Dieses besagt natiirlich nicht, dass die Sonne in fritheren Zeiten und {iber lange-
re Zeitrdume sich nicht sehr wohl auf die klimatischen Bedingungen ausgewirkt
hat. Wahrend des sog. Maunder-Minimums (1650 - 1710) sind z. B. nur sehr we-
nig Sonnenflecken aufgetreten, und die Temperaturen waren sehr niedrig (,.klei-
ne Eiszeit“). Statistische Analysen ebenso wie Modellrechnungen ergeben aber
fur die letzten 25 Jahre eine ganz starke Dominanz des Treibhauseffektes als Ur-
sache des Temperaturanstieges - fiir zuriickliegende Zeiten sieht dies durchaus
anders aus.

Einwand B2)

Es ist der Wasserdampf

Nicht Kohlendioxid sondern Wasserdampf ist das entscheidende

Treibhausgas.

Unsere Antwort:

Es steht auBer Frage, dass dem Wasserdampf beim natiirlichen Treibhauseffekt
das mit Abstand groite Gewicht zukommt. Ca. 66 % des Treibhauseffektes sind
auf den Wasserdampf zuriickzufithren. Die Emission von Wasserdampf auf der



Erde tragt dagegen praktisch nicht zur Verstdrkung des vom Menschen verur-
sachten Treibhauseffektes bei, weil hierdurch keine bleibende Erhéhung der
Wasserdampfkonzentration in der Atmosphére bewirkt wird. Wahrend Kohlen-
dioxid in der Atmosphdre tiber 100 Jahre verbleiben kann, kehrt Wasserdampf
meist nach wenigen Tagen in Form von Niederschldgen zur Erde zuriick.

Eine Zunahme des Wasserdampfgehaltes tritt jedoch ein, wenn infolge einer
globalen Temperaturerh6hung einerseits die Verdunstung zunimmt und ande-
rerseits sich das potenzielle Aufnahmevermdogen der Atmosphére fiir Wasser-
dampf erhoht. Dieses ist der wirkungsvollste der verschiedenen Riickkopplungs-
prozesse, natiirlich wird dieser auch bei den Modellrechnungen beriicksichtigt,
und er macht einen betrédchtlichen Anteil des insgesamt resultierenden Tem-
peraturanstiegs aus.

Einwand B3)

Kohlendioxid (CO,) kann nicht der Ausloser vom Klimawandel sein -
dies zeigt die Klimageschichte

In der Klimageschichte zeigt sich eine hohe Parallelitdt der Verldufe der glo-
balen mittleren Temperatur und des CO2-Gehaltes der Atmosphdre. Die ge-

nauere Analyse zeigt jedoch, dass die Temperatur einen Vorlauf gegeniiber
dem CO; aufweist, also das auslésende Moment darstellt.

Unsere Antwort:

Wenn man die Verldufe des Kohlendioxid-Gehaltes der Atmosphére und der
mittleren Temperaturen tiber die letzten 160tausend Jahre vergleichend betrach-
tet, so ist die weitgehende Ubereinstimmung (Parallelitit) beider nicht zu {iberse-
hen. Hieraus wurde in der Vergangenheit vereinzelt (unzuldssigerweise) ge-
schlossen, dass das Klimageschehen in der Erdvergangenheit vom CO2 gesteuert
worden wadre. (Tatsdchlich weil man zunéchst nicht, ob sich die Gré8en ursiach-
lich beeinflussen, ob beide gemeinsam von einer weiteren 3. Grof3e gesteuert
werden oder ob die Ubereinstimmung rein zuféllig ist).

Die genauere Analyse der Verldufe zeigt, dass die Temperaturen einen kleinen
Vorlauf von ca. 8000 Jahren gegeniiber den CO2-Konzentrationen aufweisen. Es
andern sich bei diesen erdhistorischen Ablédufen als erstes die Temperaturen,
hauptsédchlich aufgrund von Variationen der Erdbahnparameter. Die Erh6hung
der Temperatur bewirkt durch die Erh6hung der Wassertemperatur der Ozeane
eine Freisetzung von geldstem CO (und umgekehrt). Moglicherweise reagiert



auch die Zersetzung von Biomasse starker auf die Temperaturdnderung als ihre
Bildung. Hierdurch ergibt sich mit steigender Temperatur auch ein steigender
CO2-Gehalt der Atmosphdre. Dieser Riickkopplungseffekt bewirkt, dass die an
sich geringfiigigen Anderungen der der Erde zugefithrten Sonnenstrahlung der-
art verstdrkt werden, dass hieraus Warm- und Kaltzeiten resultieren.

Es ist die Oberflachenbeschaffenheit

Der Treibhauseffekt wird iberstrapaziert. Durch menschliches Handeln wur-
de tiber die letzten Jahrhunderte ganz massiv durch Anderung der Landnut-
zung in die natirliche Vegetation eingegriffen. Hierdurch dndert sich zu-
ndchst das lokale und regionale Klima, was sich wegen der GroBflachigkeit

aufsummiert zu grofraumiger Anderung. Die Anderung der Albedo (Anteil
des reflektierten Lichtes) z. B. bei der groBflachigen Abholzung von Wal-
dern wirkt sich ebenfalls auf das Klima aus.

Unsere Antwort:

Die Beschaffenheit der Erdoberflache und Verdnderung der Landnutzung miis-
sen als Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Es stellt sich allerdings die Frage,
welches Gewicht diesen Einfliissen bei dem multifaktoriellen Geschehen zu-
kommt. Nach den bisherigen Modellrechnungen bleibt dieses gegeniiber dem
Treibhauseffekt deutlich zurtck.

Ein Argument in diesem Zusammenhang lautet, dass es die zunehmende Begri-
nung der Erde ist, die Uber stérkere Lichtabsorption zur Klimaveranderung
fihrt. Zunachst ist einmal fraglich, ob angesichts der Waldvernichtung in den
Tropen das Bild einer Begriinung global zutreffend ist. Wenn es so wére, dann
wdre es zumindest teilweise auf den Diingeeffekt des CO zuriickzufiihren. Ob
Treibhaus - oder Diingeeffekt, der Ausléser wédre damit aber der gleiche.



FAZIT:

Wie auch an anderer Stelle schon festgehalten,: Klimawandel ist kein generell
monokausales Geschehen, die verschiedensten Einflussfaktoren wie Erdbahnpa-
rameter, Sonne, Treibhauseffekt, Vulkanismus, Anderung der Oberflidchenbe-
schaffenheit wirken gleichzeitig, aber mit unterschiedlichen charakteristischen
Zeitskalen der Verdnderung ein. Sowohl Modelle als auch statistische Auswer-
tung der Messdaten weisen aus, dass fiir den rapiden Temperaturanstieg der
letzten dreiflig Jahre der Treibhauseffekt dominant war.

Argumente und Indizien, die fiir das Wirken des von Menschen verursachten
Treibhauseffektes in der aktuellen Lage sprechen, sind u.a.

es handelt sich um elementare physikalische Grundgesetze

die gemessenen und unter zu Hilfenahme von Modellen berechneten
Temperaturverldufe der Vergangenheit stimmen recht gut tiberein

das Muster der Erwarmung (besonders hoch in hohen Breiten und tiber
Kontinenten) stimmt mit den Vorstellungen von Treibhauseffekt (und Eis-
Albedo-Riickkopplung) tiberein

die statistische Analyse der beobachteten globalen Daten zeigt,
dass seit der 2. Hélfte des letzten Jahrhunderts der anthropogene
Einfluss dominiert

die beobachtete Temperaturerh6hung erfolgte tiberwiegend im Winter
und nachts - zu Zeiten, in denen der Treibhauseffekt in der Bilanz mit
Sonneneinstrahlung besonders ins Gewicht fallt

die Messungen der Infrarotstrahlung an der Atmosphdrenobergrenze
bestédtigen die Modellrechnungen

die durch die IR-Absorption der Treibhausgase hervorgerufenen Gegen-
strahlung von der Atmosphére zur Erdoberfldche hin wurde gemessen
und liegt in der erwarteten Grofe.
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Eine Reihe von Einwdnden und Unsicherheiten rankt sich um das atmosphaéri-
sche Kohlendioxid (CO2) und den Kohlenstoffkreislauf.

Kohlendioxid (CO,)-Konzentration kann sich nicht verdoppeln,
weil dafiir die fossilen Vorrate nicht ausreichen

Eine Verdopplung der Kohlendioxid-Konzentration kann schon aufgrund der

begrenzten fossilen Brennstoffreserven (Kohle, Erddl, Erdgas) nicht eintreten.

Unsere Antwort:

Die Behauptung stimmt allenfalls fiir die derzeit gesicherten (Vorrédte der gesamten)
fossilen Reserven, da diese bei ihrer Verbrennung zwar rechnerisch eine Verdopp-
lung der Kohlendioxid-Konzentration gegeniiber dem vorindustriellen Wert von 280
ppm in der Atmosphére bewirken wiirden, das Kohlendioxid aber nur etwa zur Hélf-
te in der Atmosphére verbleibt (rund ein Drittel des freigesetzten Kohlendioxids wird
durch die Ozeane aufgenommen, etwa 1/5 durch die terrestrische Biosphére). Somit
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wadre eine Verdopplung des Kohlendioxid-Gehaltes in der Atmosphére nicht mdoglich.

Zu bedenken ist jedoch, dass die tatsdchlich vorhandenen Mengen an fossilen Brenn-
stoffen weit groéBer sind als die heute als gesichert geltenden Vorrate. Bei Kohle bei-
spielsweise rechnet man aufgrund neuer Erkundungs- und ErschlieSungstechniken
mit etwa der zehnfachen Menge und mit weiteren technischen Fortschritten wurde
und wird dieser Wert sténdig nach oben korrigiert. Dartiber hinaus gibt es weitere
fossile Brennstoffe wie Methanhydrat, Schieferdle u.a.. Langfristig kann deshalb mit
wesentlich hoheren Brennstoffmengen gerechnet werden. Diese reichen aus, um
den Kohlendioxid-Gehalt der Atmosphdre tatsdchlich weit mehr als zu verdoppeln.

Auch ist zu bedenken, dass nur rund die Hélfte des vom Menschen verursachten
Treibhauseffekts auf Kohlendioxid zuriickgeht. Bei Berticksichtigung der ibrigen
Treibhausgase wiirde ohne Gegenmafnahmen die Verdopplung wahrscheinlich be-
reits deutlich vor Mitte dieses Jahrhunderts erreicht werden. Dariiber hinaus ist
schwer voraussehbar, ob auch in Zukunft bei steigender Kohlendioxid-Konzentration
und der zu erwartenden Erwdrmung der Ozeane Kohlendioxid im gleichen Umfang
wie bisher von den Ozeanen und der Vegetation aufgenommen werden kann.
Schliefllich kann bei steigenden Temperaturen die bislang als Senke fiir CO2 wirken-
de Biosphdre zur Quelle werden und CO freisetzen.

Kohlendioxid (CO,)- Emissionen und Konzentrationen verlaufen
nicht parallel

Emissionen und Konzentrationszunahme von CO2 gehen nicht Hand in Hand,

die Emission nimmt zu, der Konzentrationsanstieq ist praktisch gleichbleibend.

Unsere Antwort:

Dies ist in der Tat der Fall, ist aber darauf zuriickzufiihren, dass die Aufnahme des CO>
durch Ozeane und Biosphére je nach den sich &ndernden Bedingungen variiert und
insgesamt die Aufnahme in den letzten zwei Jahrzehnten deutlich zunehmend war.

Fraglich ist allerdings, ob dies so bleiben oder gar sich umkehren wird. Mit stei-
gender Wassertemperatur nimmt die Aufnahmeféhigkeit der Ozeane gegeniiber
COz ab und bei der Biosphdre (insbes. Wélder) nimmt die Abbaurate von abge-
storbener Biomasse mit steigender Temperatur schneller zu als die Produktion
von Biomasse - die Biosphére kann also von einer Senke zu einer Quelle werden.



Einwand C3)

Kohlendioxid (CO,) entstammt Ozeanen oder Vulkanen

Das atmosphaérische CO> stammt zu grof3en Anteilen aus anderen Quellen,
z. B. aus den Ozeanen als Folge (natiirlicher) Erwdrmung, aus Vulkanen

oder Gesteinsausgasung.

Unsere Antwort:

Die jahrliche CO2-Konzentrationszunahme (im Schnitt 1,5 ppm/a mit erheblicher
Variation) und der Konzentrationsverlauf seit vorindustrieller Zeit sind gut be-
kannt und inzwischen auch unbestritten.

Vereinzelt wird geltend gemacht, das CO2 entstamme im wesentlichen den Ozea-
nen, aus denen es in Folge (natiirlicher) Erwdrmung entweiche (dhnlich wie aus
sich erwdrmendem Sprudelwasser).

Die Stichhaltigkeit dieser Behauptung kann experimentell iiberpriift werden, in-
dem der Kohlendioxid-Gehalt in der Atmosphére iber dem Ozean und die im
Wasser der Ozeane geldste Kohlendioxid-Menge parallel gemessen werden. Hier-
bei zeigt sich, dass die im Wasser geldste Kohlendioxid-Menge iiberwiegend ge-
ringer ist, als es dem Gehalt von CO; in der Atmosphére entspricht. Ozeane sind
daher, was ihren Gehalt an Kohlendioxid angeht, global mehrheitlich , untersét-
tigt“. Kohlendioxid geht deshalb in der Bilanz iiberwiegend von der Atmosphére
in die Ozeane Uber; Ozeane wirken insgesamt als , Kohlendioxid-Senke*®.

Diese Tatsache wird auch durch Messung des Kohlenstoff-Isotops C14 bestétigt.
Cl4Messungen erlauben, zwischen Kohlendioxid aus natiirlichen (biogenen) Quel-
len und solchem, das durch Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Erdél, Erd-
gas) entstanden ist, zu unterscheiden. Durchgefiihrte C4-Messungen bestétigen,
dass der Kohlendioxid-Anstieg in der Atmosphére auf die Verbrennung fossiler
Brennstoffe und nicht auf Freisetzungen aus den Ozeanen zuriickzufiihren ist.

Umfangreiche Messprogramme erlauben inzwischen ein zeitlich und rdumlich
differenziertes Bild tiber CO-Fliisse aus der Atmosphére zu den Ozeanen und
umgekehrt. Der Fluss zur Atmosphére tiberwiegt im &quatorialen Bereich und
heiBen Jahreszeiten, der zu den Ozeanen in den hoheren Breiten und den kalte-
ren Jahreszeiten, wobei letzterer deutlich tiberwiegt.



Die COz-Emission durch Verbrennung von Kohle, Ol und Gas ist recht genau be-
kannt, weil man die Brennstoffmengen kennt. Weniger genau bekannt ist der Ein-
satz von Brennholz und der Umfang der Waldzerstérung. Insgesamt haben wir
aber ein recht gutes Bild, welche Mengen an die Atmosphére abgeben werden.

Es ist als gliinstiger Umstand anzusehen, dass nicht die gesamte in die Atmosphére
abgegebene Menge (z. Zt. 30 Mrd t jéhrlich) in dieser verbleibt und klimawirksam
ist. Etwa die Halfte davon geht in die Ozeane und Biosphére. Hierbei bestehen je-
doch viele Unsicherheiten und bei der Quantifizierung verbleibt eine mit den uns
bekannten Mechanismen nicht erkldrbare ,verschwundene“ CO>-Menge (sog.
~missing sink®), von etwa 1/6 der Emission.

Bislang waren wir aufgrund vorliegender Messungen von vergleichsweise sehr
geringen COz-Emissionen durch Vulkane ausgegangen. Inzwischen wird geltend
gemacht, dass die durch Vulkane freigesetzten Mengen wesentlich hoher liegen
und dass auch aus Gesteinen, hauptsédchlich in vulkanischen Gebieten, CO ab-
gegeben wiirde. Die angefiihrten Mengen liegen z.B. bei 600 Mio. t CO2/a, was
etwa 2 % der anthropogenen Emissionen entsprechen wiirde.

Auch wenn diese - messtechnisch schwer erfassbare - Menge zutreffend sein soll-
te, so wiirde dies an der anthropogenen Emission tiberhaupt nichts dndern. Ei-
ner relativ gut bekannten groBen anthropogenen Menge wiirde eine schlecht
bekannte geringere natiirliche Menge hinzugefiigt. Als Hauptresultat wiirde die
Unsicherheit bei der ,,missing sink® vergroert, denn diese Stoffmenge miisste
von der nicht bekannten Senke mit aufgenommen werden.

Eine hohe Emissionsrate aus Vulkanen und Gesteinen ist schon insofern unwahr-
scheinlich, da vor der Industrialisierung die CO2 -Konzentration der Atmosphére
relativ konstant war. Wéare der Vulkanismus der Hauptemittent, hdtte die Kon-
zentration auch in dieser Zeit schon ansteigen miissen.
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Einwand C4)

Die Ursache des Kohlendioxid (CO,)-Anstieges ist die
Bevdlkerungsexplosion

Da der Mensch mit der Atemluft Kohlendioxid an seine Umwelt abgibt, ist
die wesentliche Ursache des beobachteten Kohlendioxid-Konzentrationsan-

stiegs die wachsende Weltbevolkerung. Auch die Verbrennung von Holz
fihrt zu einer Erh6hung der Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphére.

Unsere Antwort:

Es ist richtig, dass bei der Atmung Kohlendioxid freigesetzt wird. Um die Proble-
matik korrekt beurteilen zu kénnen, ist es jedoch wichtig, zu wissen, dass sich
der auf der Erde vorhandene Kohlenstoff in einem (biogeochemischen) Kreislauf
bewegt. Die Entstehung von Kohlendioxid bei der Atmung von Mensch und Tier
stellt nur einen kleinen Bruchteil des gesamten Kohlenstoffkreislaufs dar, dessen
wichtigste Prozesse die Einbindung von COz durch die Photosynthese und die
Veratmung von Kohlehydratmolekiilen unter Abgabe von Kohlendioxid darstel-
len. Mensch und Tier sind in diesen natiirlichen Kreislauf eingebunden. Sie at-
men Kohlendioxid aus, welches das Oxidationsprodukt der im Korper erfolgten
Verbrennung von Nahrungsmitteln ist. Die Atmung setzt also Kohlendioxid frei,
welches vorher der Atmosphére durch die Photosynthese entzogen wurde. Da-
mit schlieBt sich ein Teilstiick des groen Kohlenstoff-Kreislaufes. Selbst unter
der Berucksichtigung einer wachsenden Weltbevolkerung bleibt diese Kohlen-
dioxid-Bilanz, iiber ldngere Zeitrdume betrachtet, ausgeglichen.

Ahnlich verhilt es sich bei der Verbrennung von Holz: Ein Baum nimmt im Laufe
seines Lebens durch die Photosynthese Kohlendioxid aus der Atmosphére auf und
baut daraus Biomasse auf. Stirbt der Baum oder wird er abgeholzt, wird der jetzt in
Kohlenhydraten gebundene Kohlenstoff entweder {iber einen ldngeren Zeitraum
durch Verwesung (mikrobielle Atmung) oder sofort durch Verbrennung wieder zu
Kohlendioxid umgesetzt und an die Atmosphére abgegeben. Der Kohlenstoff durch-
l4uft in beiden Fallen Teile des natiirlichen Kreislaufs (Bindung durch Photosynthe-
se, Freisetzung durch mikrobielle Veratmung/sofortige Oxidation).

Wird nun immer genauso viel Holz aufgeforstet wie eingeschlagen und ver-
brannt, tragt die Holzverbrennung nicht zum zusétzlichen Treibhauseffekt bei,
da das durch die Verbrennung freiwerdende Kohlendioxid wieder durch die
Photosynthese in aufwachsenden Badumen in Form von Biomasse (Holz) gebun-
den wird. Somit ist die Bilanz von verbrannter und aufwachsender Biomasse un-



ter der Voraussetzung gleichbleibenden Waldbestandes tiber die Jahre hinweg
ausgeglichen. Es kommt nicht, wie bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe, zu ei-
ner langfristigen Anreicherung von Kohlendioxid in der Atmosphére.

In diesem Zusammenhang ist auch das immer wieder vorgebrachte Argument zu
sehen, die fossilen COz-Emissionen betriigen nur wenige Prozent der natirlichen
biogenen Emissionen. Letztere stellen nur einen stdndigen Austausch von Kohlen-
stoff hauptsdchlich zwischen Biosphare und Atmosphére ohne Trend dar, erstere
fihren zu steter Zufuhr und damit zu einer Konzentrationszunahme in der Atmo-
sphére.

So werden jdhrlich zwischen Atmosphédre und Vegetation 60 GtC hin und her
ausgetauscht (zwischen Atmosphédre und Ozean sogar 90 GtC), die anthropoge-

ne Zufuhr betrédgt Jahr fir Jahr 8 GtC, wodurch der beobachtete Konzentrations-
anstieg des COz zustande kommt.

Einwand C5)

Mehr Kohlendioxid (CO,) bleibt ohne Klimaeffekt

Die Infrarot-Absorptionsbanden von CO; sind schon geséttigt, mehr CO;
kann keinen weiteren Effekt bringen und damit auch den Treibhauseffekt

nicht verstarken.

Unsere Antwort:

Dieses Argument ist fiir einige Spektralbereiche (insbesondere die Zentralberei-
che der Absorptionsbanden bei 4,5 und 14,7 mm Wellenldnge) zutreffend, aber
nicht fir alle Bereiche, insbesondere nicht fiir die Flanken der Absorptionsban-
den. Diese Sachlage bedingt, dass CO2 durchaus klimawirksam ist, wegen der
weitgehenden Sattigung jedoch im Vergleich zu voll absorbierenden Stoffen (un-
gesdttigte Infrarot-Banden) ein sehr viel geringeres Erwdrmungspotential besitzt.
Die Bedeutung des CO; resultiert aus den enormen Mengen, in denen es emit-
tiert wird.



Einwand C6)

Der Kohlendioxid (CO,)-Anstieg ist wegen seines Diingeeffektes
positiv zu werten

Eine erhohte Kohlendioxid-Konzentration hat diingende Wirkung, weshalb
wiederum mehr Kohlendioxid iiber ein verstarktes Pflanzenwachstum (Bil-

dung von Biomasse) aus der Atmosphére entnommen wird.

Unsere Antwort:

Pflanzen bendétigen Kohlendioxid, um es mittels der Photosynthese in Biomasse
(hauptsdchlich Kohlenhydrate) umzusetzen. Eine hohere Kohlendioxid-Konzen-
tration begiinstigt die Photosyntheseleistung der Pflanzen. Allerdings stellt sich
die Frage, in welchem Umfang diese Beeinflussung erfolgt.

Zur Schétzung der Gréenordnung dieses Kohlendioxid-Diingeeffekts werden
Labor- und Felduntersuchungen sowie Modellstudien durchgefiihrt. In der Regel
wird dabei eine kiinstliche Atmosphére mit zum Beispiel doppeltem Kohlendio-
xid-Gehalt erzeugt oder den Modellen zugrunde gelegt. Meist versorgt man die
Pflanzen in diesen Untersuchungen optimal mit den notwendigen Néahrstoffen
und Wasser.

Diese Untersuchungen und Studien kamen zu ganz unterschiedlichen Ergebnis-
sen. Abhéngig von der Pflanzenart wird sowohl von mehr als verdreifachtem als
auch von einem nahezu halbierten Pflanzenwachstum berichtet. In mehreren
Fallen wurde zunéchst eine Zunahme der Biomasseproduktion beobachtet, die
sich dann aber in den Folgejahren abschwéchte und sich teilweise auch ins
Gegenteil verkehrte. Untersuchungen in Okosystemen ergaben fiir geméBigte
Feuchtgebiete stdrkere und fiir Tundragebiete sehr geringe Steigerungen im
Pflanzenwachstum.

Viele Fragen im Zusammenhang mit dem Kohlendioxid-Diingeeffekt sind noch
ungeklért - so zum Beispiel die Frage, wie sich dabei die Zusammensetzung der
Okosysteme andert, da aufgrund (physiologischer) Unterschiede nicht alle Pflan-
zen in gleicher Weise vom Kohlendioxid-Diingeeffekt profitieren konnen. Dari-
ber hinaus ist wahrscheinlich, dass der Effekt in Regionen, in denen Né&hrstoff-
oder Wassermangel oder Wetter- und Klimafaktoren das Wachstum begrenzen,
deutlich geringer ausfallt.



Neuere Schatzungen zeigen, dass die jahrliche Nettoaufnahme von Kohlendioxid
durch die Biosphdre in den Jahren 1989 - 1998 iiber der der Jahre 1980 - 1989
liegt. Die Ursache dieser erhohten Nettoaufnahme ldsst sich nicht eindeutig be-
stimmen, weil neben dem erhéhten Angebot von Kohlendioxid auch die Tempe-
raturerh6hung in diesem Zeitraum, erhohte Stickstoffdeposition und die Wir-
kung von Forstbewirtschaftungsmafnahmen zur Erh6hung der Photosynthese
und damit zur Erhéhung der Kohlendioxidfestlegung in der Biosphére fiihrten.

Forschungsergebnisse zeigen weiterhin, dass mit weiter steigenden Kohlendio-
xid-Konzentrationen und Temperaturen die Moglichkeit der Pflanzen mehr Koh-
lendioxid einzulagern, stark abnimmt, so dass die Atrnungsprozesse, d.h. die
Freisetzung von Kohlendioxid, iiberwiegen. Die Biosphédre wiirde sich dann von
einer Kohlenstoffsenke zu einer Quelle entwickeln.

Selbst unter der allerdings unrealistischen Annahme, dass die Erde wie in histori-
schen Zeiten mit Wald bedeckt sei und bei AuBerachtlassung der obigen Er-
kenntnisse kann der fiir 2100 erwartete Anstieg der Kohlendioxid-Konzentration
in der Atmosphére auf 540 - 960 ppm nur um maximal 40 - 70 ppm gemindert
werden.

Es ergibt sich als Fazit, dass die erwartete, jedoch schnell voriibergehende Erho-
hung der gespeicherten Kohlenstoffmenge in der Biomasse infolge des Kohlen-
dioxid-Diingeeffektes in keinem Fall ausreichen wird, die Zunahme der Kohlen-
dioxid-Konzentration in der Atmosphére zu stoppen.
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Einwand D1)

Kennen wir den tatsachlichen Temperaturtrend?

Die Feststellung, die globale Lufttemperatur habe sich seit dem Ende des
letzten Jahrhunderts um 0,4 bis 0,8 °C erhoht, ist zweifelhaft. Der Tempera-

turdatensatz, der die Basis fiir diese Feststellung bildet, ist iberhaupt nicht
reprasentativ bzw. verfélscht.

Unsere Antwort:

Die Erstellung eines globalen Temperatur - Datensatzes, der bis ins letzte Jahrhundert
zuriickreicht, wirft Probleme auf. So haben die Messstationen oft ihren Ort gewech-
selt, die Beobachtungspraxis hat sich verdndert und auch die Aufstellung und die
Art der Messinstrumente haben gewechselt. Weiterhin ist die rdumliche Verteilung
der Stationen unregelméBig und variiert stark zwischen Land und Meer, von Konti-
nent zu Kontinent und im Zeitverlauf. Nicht zuletzt ist auch die Stationsumgebung
Verdnderungen unterworfen, insbesondere durch die zunehmende Verstddterung.

Diese Probleme sind bekannt und wurden insbesondere im ersten IPCC-Bericht
ausfiihrlich behandelt. Es wurde sehr genau dargestellt, wie die sich aus der Ver-



dnderung des Stationsortes und der Beobachtungspraxis ergebenden Spriinge in
den Temperaturreihen korrigiert wurden (dazu existieren langjéhrige Erfahrun-
gen aus der meteorologischen Praxis).

Um dem Einfluss der Dichte des Messnetzes auf die Bestimmung der globalen
Mitteltemperatur nachzugehen, wurden Testrechnungen mit variierenden Sta-
tionsdichten vorgenommen. Es wurde festgestellt, dass der Einfluss unterschied-
licher Stationsdichten auf die Werte der mittleren Lufttemperaturen der Nord-
und Stidhemisphére sehr gering ist. Um valide globale Temperaturmittelwerte
zu erhalten, werden fiir die N-Hemisphédre 100 Messstationen und fiir die S-He-
misphédre 60 Messstationen benétigt, tatsdachlich gibt es weit mehr.

Die Frage der Vortduschung eines Temperaturanstieges durch die zunehmende
Verstddterung wurde von mehreren Klimaforschern untersucht. Fiir den Zeitraum
der letzten 100 Jahre ist der Einfluss dieses Effekts auf die globale mittlere Luft-
temperatur geringer als 0,05 °C. Gegen diesen Einwand spricht zudem, dass nach
dem 2. Weltkrieg viele Messstationen aus dem Stadtinnern hinaus zu den Flughé-
fen verlegt wurden und dass weiterhin die au3erhalb der Stéddte liegenden Mess-
stationen fir sich alleine ebenfalls ansteigende Temperaturen aufweisen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der vorhandene Datensatz zur Bestim-

mung der mittleren globalen Lufttemperatur eine anerkannte und valide Grund-
lage fiir Aussagen zum globalen Temperaturtrend an der Erdoberfldche darstellt.

Einwand D2)

Zwischen Satelliten- und Bodenmessung von
Temperaturen besteht Diskrepanz

Es gibt eine Diskrepanz zwischen den Boden- und den Satellitendaten, die
mit den Vorstellungen zur Wirkungsweise des Treibhauseffektes nicht im

Einklang stehen.

Unsere Antwort:

Lange Zeit war eines der Hauptargumente der ,Skeptiker”, dass zwischen den
Trends bodennaher Messstationen (mit Zunahme von 0,6 °C iiber die letzten 100
- 160 Jahre) und den allerdings nur Uber die letzten 25 Jahre verfiigbaren Satelli-
tendaten mit keinem oder sogar nicht abnehmendem Trend ein Widerspruch
bestiinde, der eine Verstdndnisliicke aufzeigt.
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Die durch verschiedene Methoden (die Bodenmessungen sind direkte Messun-
gen der Lufttemperatur, die Satelliten messen die Temperatur indirekt tiber die
Strahlung) gewonnenen Datensédtze sind nur bedingt vergleichbar. Auf die sehr
unterschiedliche zeitliche Dimension beider Messreihen wurde bereits verwie-
sen. Dies bedeutet auch, dass die Erfahrung bei der Erhebung der Bodendaten
viel groBer und die Entwicklung und Vereinheitlichung der Messtechnik viel
weiter fortgeschritten ist als bei den Satellitenmessungen, wo zum Beispiel sehr
verschiedene Messgerdte und -verfahren zum Einsatz kamen und kommen. Be-
sondere Schwierigkeiten wirft die Kombination der Daten verschiedener Satelli-
ten auf, weil zwischen diesen erhebliche Spriinge bestehen.

Sehr gravierend sind auch die Unterschiede der BeobachtungsgréBe: Die boden-
nahen Messungen sind Punktmessungen in einer Hohe von 2 m iiber dem Bo-
den, bei den Satelliten dagegen wird ein Integral der Temperatur iiber die unter-
sten 6 Kilometer der Troposphdre erfasst (die Temperaturen kénnen in diesem
Hohenbereich eine Brandbreite von iiber 30 °C liberstreichen). Fiir Aussagen
uiber einen langjdhrigen Temperaturtrend sind aus all diesen Griinden die Bo-
dendaten deutlich besser geeignet. Dariiber hinaus sind die bodennahen Tempe-
raturen entscheidend im Hinblick auf Auswirkungen auf die belebte wie die un-
belebte Natur.

Spéter konnte gezeigt werden, dass die Satellitendaten inkorrekt registriert wor-

den sind, weil man den Hohenverlust der Satelliten von 1,2 km pro Jahr, der sich
auf das Messergebnis auswirkt, nicht beriicksichtigt hatte. Nach Ausfiihrung der
Korrektur zeigen auch die Satellitendaten einen leicht ansteigenden Trend (von

ca. 0,05 °C pro Jahrzehnt).

Ganz aufgelost hat sich der Widerspruch nach einer neuerlichen Veroffentli-
chung, die mit den gleichen Satellitendaten unter Anwendung eines anderen
statistischen Verfahrens zu den praktisch gleichen Temperaturtrends wie die Bo-
dendaten gelangte.



Nicht iiberall schmelzen Gletscher,
nicht iiberall steigt der Meeresspiegel

Die gangige Vorstellung, iiberall seien die Eismassen im Schmelzen begrif-
fen, ist unzutreffend. Gerade die mit Abstand gréBten Eisvolumina in der An-

tarktis und in Gronland schmelzen nicht - teilweise findet in der Antarktis so-
gar Zunahme statt - und der Meeresspiegel steigt auch nicht tiberall an.

Unsere Antwort:

Die Antarktis ist der kélteste Teil der Erde, die Temperaturen sind so niedrig, dass
(von der antarktischen Halbinsel abgesehen) bis jetzt kein Tauprozess eingesetzt
hat. Durch die Erwdrmung der Ozeane ergibt sich eine hohere absolute Feuchte
der Atmosphére, so dass durch Niederschlag und Kondensation an dieser Kalte-
falle die Menge des Eises sogar zunehmen kann.

Die Bilanz des Gletschervolumens resultiert aus Verlusten infolge von Tauprozes-
sen aus Zuwachs und infolge zunehmendem Niederschlags. Generell ist aber die
Schmelze vorherrschend und die Gletscher sind nicht nur in Europa, sondern auch
im Himalaja, den Rocky Mountains und Anden im Schwinden und auch der
Schnee am Kilimandscharo ist bald nur noch ein Roman von Hemingway.

Im Einzelfall kann in der Bilanz aufgrund der lokalen Gegebenheiten auch ein
Zuwachs resultieren.

Auch die Verdnderung des Meeresspiegels ist das Resultat verschiedener Einfliisse.
Zunéchst ist schon wichtig, ob die Landmasse sich hebt wie an der italienischen
Westkiiste oder sich senkt wie an der italienischen Adria. Auch die Reaktion auf
die Beendigung der letzten Eiszeit spielt hierbei eine Rolle. Zum Anstieg des glo-
balen Meeresspiegels fiihrt die thermische Ausdehnung des sich erwdrmenden
Wassers der Ozeane, das Schmelzen von Gletschern und der verstdrkte Abfluss von
Frischwasser. Weiterhin konnen aber auch lokale Gegebenheiten wie sich dndern-
de Stromungsverhéltnisse und Wind die Pegelmessungen beeinflussen.

Insgesamt ist ein Anstieg des Meeresspiegels zu verzeichnen.
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Es gibt eine ganze Reihe skeptischer Darstellungen und Argumente, die wenig
oder nichts mit den verschiedenen wissenschaftlichen Aspekten des Klimawan-
dels zu tun haben, sondern mehr nach der gesellschaftlichen Sinnhaftigkeit des
Klimaschutzes fragen oder die Motivation der Menschen, die dafiir eintreten,
zum Gegenstand haben.

Einwand E1)

Gesellschaftlicher Sinn und Unsinn

Klimaschutz im Sinne einer umfassenden Problemlésung durch Stabilisierung
der atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen ist ohne Zweifel eine gewal-
tige Herausforderung, die tief greifende Anderungen des energetischen Systems,
unserer Wirtschaftsweise und unserer Verhaltens- und Konsummuster mit sich
bringen wird. Es ist allerdings keine Aufgabe, die in den néchsten fiinf Jahren zu
l6sen ist, sondern die uns noch viele Jahrzehnte beschéaftigen wird.

Bei dieser Sachlage ist es nicht verwunderlich, dass unabhéngig von den wissen-
schaftlichen Grundlagen des Klimawandels die Sinnhaftigkeit der Unterneh-
mung grundsétzlich in Frage gestellt wird.



Zundchst wird die technische Unldsbarkeit des Umbaus in erforderlichem Um-
fang herausgestellt, insbesondere in Verbindung mit dem Ausstieg aus der Kern-
energie (der sicherlich eine zusétzliche Herausforderung darstellt). Hier ist auf
die Langfristigkeit der Aufgabe zu verweisen - Losungen werden sich allerdings
nur einstellen, wenn man sich der Aufgabe auch rechtzeitig stellt und daran ar-
beitet. Dariiber hinaus sind bereits jetzt eine Vielzahl von Optionen zur Energie-
einsparung und damit Emissionsminderung verfiigbar, insbesondere durch Er-
hohung der Energieeffizienz (z. B. bei der Angebots- und Nachfrageseite fur
Elektrizitdt, bei Heiz- und Kiihlenergie oder im Verkehr) mit nur geringen Kos-
ten oder sogar mit Kosteneinsparung. Langerfristig wird die Problemldsung in
einem Ubergang auf regenerative Energiequellen liegen, wobei noch nicht ab-
sehbar ist, welche Optionen sich noch zusétzlich zu den bereits jetzt verfiigharen
durch Forschung und Entwicklung ergeben werden.

Einwand E2)

Prioritdt von Anpassung

Bei manchen Okonomen ist es gerne geiibte Praxis, die Kosten fiir den Klima-
schutz extrem hoch und seinen Nutzen im Ausgleich dafiir extrem niedrig anzu-
setzen. Dies ist dadurch moglich, dass man z. B. bei den Kosten ausschlieBlich als
MaBnahme die Besteuerung von CO> ansetzt, bei den Auswirkungen dagegen
nur die Monetarisierbaren beriicksichtigt. Verdnderung der Artenvielfalt, Aus-
sterben von Arten (soweit nicht Handelsware) oder Niedergang nicht dkono-
misch genutzter Landschaften fallen dann nicht weiter ins Gewicht.

In einer ganzen Reihe von Arbeiten werden so die Schdden ausgesprochen mo-
derat, die Kosten des Klimaschutzes aber sehr hoch angesetzt. Damit kommt man
zu dem Schluss, dass es doch viel sinnvoller sei, die Okonomie zu entwickeln,
weil mit dem dann reichlich verfiigbaren Geld die geringfiigigen Schédden leicht
kompensierbar seien und wir damit insgesamt besser fahren wiirden.

Bei den Kosten des Klimaschutzes ist zu berticksichtigen, dass es eine ganze Rei-
he von Optionen gibt, die mit wenig Geld erschliebar sind oder sogar Einspa-
rungen mit sich bringen. Dariiber hinaus stellt der mittel- bis langfristige Uber-
gang auf regenerative Energiequellen eine Modernisierung unseres Energie- und
Wirtschaftssystems dar und ermdoglicht eine nachhaltige Entwicklung, wir mis-
sen nicht mehr von der Substanz leben. Im Hinblick auf die Endlichkeit der Vor-
rdte an fossilen Brennstoffen muss dieser Weg frither oder spater ohnehin ge-
gangen werden - durch den Klimawandel und die Begrenztheit der Kapazitét
der Atmosphére als Deponie fiir CO2 wird er vorgezogen.
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Des weiteren enthalten die meisten einen systematischen Fehler, da sie die ab-
sehbaren Kostensenkungen durch Innovation und Marktdurchdringung nicht
ausreichend Abbilden.

Bei den Schédden deuten alle Indizien darauf hin, dass selbst im klimatisch rela-
tiv stabilen Mitteleuropa diese heute schon erheblich sind, wobei wir ja erst am
Anfang der Entwicklung stehen. Als reiche Industrienationen verfiigen wir dabei
iber Moglichkeiten und Mittel, Anpassung und Kompensation materieller Scha-
den im gewissen Umfang vorzunehmen - fiir viele Regionen der dritten Welt be-
steht diese Moglichkeit angesichts der herrschenden Armut nicht. Dartiber hin-
aus gibt es auch Schédden, bei denen eine Anpassung nicht moglich ist.

Das wesentliche Argument dagegen, sich nur auf die Anpassung zu verlassen,
liegt darin, dass ohne Beseitigung der Ursachen der Klimawandel immer weiter
voranschreitet, die Anpassung den wachsenden Schdden hinterherlduft und im
Laufe der Zeit auch immer schwieriger und teurer wird.

Die einzige eigentliche, an der Ursache angreifende Problemldsung liegt in ei-
ner uiber die Jahrzehnte drastischen Senkung der Emissionen, um die Konzentra-
tion der Treibhausgase in der Atmosphére zu stabilisieren und damit auch den
Klimawandel zu begrenzen. Die Anpassung ist daneben zur Schadensbegren-
zung unentbehrlich, weil der Klimawandel bereits eingesetzt hat und erst tiber
einen ldngeren Zeitrum zum Stehen gebracht werden kann.

Gesellschaftliche Fortentwicklung wird durch
hdhere Temperaturen begiinstig

Es wird geltend gemacht, dass die Entwicklung der fritheren Hochkulturen wie
im Zweistromland und Agypten sich erst infolge der giinstigen klimatischen
Bedingungen entwickeln konnte und dass das Klimaoptimum im 11. Jahrhun-
dert ebenfalls besonders giinstige Voraussetzungen fiir die gesellschaftliche
Entwicklung geboten hat (Grénland als Griinland, Besiedelung von Hochlagen
in den Alpen).

Ob die Gegebenheiten des Klimaoptimums tatsdchlich so auBergewdhnlich posi-
tiv waren, mag dahin gestellt sein. Gronland ist in seinen siidlichen Bereichen
heute genauso griin, wie es damals beschrieben war und die Zersiedelung der
Alpen, auch in hohen Lagen, ist weit fortgeschritten.
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In diesemn Kontext wird auch geltend gemacht, die Temperaturen wéahrend des
Klimaoptimums hétten tiber den heutigen gelegen. Die meisten Auswertungen
kommen jedoch nicht zu diesem Ergebnis. Selbst wenn es so wére, wére es ohne
Relevanz, denn Grund unserer Besorgnis sind nicht die heutigen, sondern die
kiinftigen wesentlich hoheren Temperaturen.

Die seit etwa 12 000 Jahren bei uns herrschende Warmzeit zeichnet sich durch
eine auBerordentliche Konstanz der klimatischen Gegebenheiten aus. Diese (und
die gunstigen Temperaturen) waren sicherlich eine Voraussetzung fiir die bei-
spiellose Entwicklung der Menschheit in dieser Zeit. Mit abrupten Klimaédnde-
rungen, wie sie z. B. wahrend der letzten Eiszeit zu verzeichnen waren, wére die
Entwicklung kaum moglich gewesen. Auch ein schneller Temperaturanstieg in
der Zukunft wiirde die Lebensgrundlage fiir die Menschheit gefahrden, weil wir
an die bestehenden Gegebenheiten angepasst sind und hier Klimaverhéltnisse
auftreten wiirden, die in der Menschheitsgeschichte ohne Beispiel sind.

Das Kyoto-Protokoll bringt nichts

Es wird geltend gemacht, das Kyoto-Protokoll (KP) koste viele Milliarden $ und
bringe am Ende nur, dass die Temperaturen um 0,1 °C weniger anstiegen als
ohne das Protokoll.

Unabhéngig davon, dass die Kostenschédtzungen weit differieren, ist unbestritten,
das die Umsetzung des KP nur einen geringen Effekt auf die Temperaturentwick-
lung haben wird. Auch wird dabei unterstellt, dass das KP in seiner momenta-
nen Form das einzige Klimavertragswerk des 21. Jahrhunderts bliebe.

Dies ist in keiner Weise beabsichtigt. Ahnlich wie das Montreal-Protokoll zum
Schutz der Ozonschicht ist das KP nur ein erster Schritt, der der sténdigen Fort-
schreibung in Richtung der Zielerreichung bedarf. Dies ist schon daraus ersicht-
lich, dass das Protokoll Ziele nur bis zum Jahr 2012 beinhaltet. Der erste Schritt,
der gemessen an den eigentlichen Notwendigkeiten sicherlich zu kurz war, soll-
te im wesentlichen die Trendumkehr bei den Emissionen der Industrieldnder
veranlassen. Dass dem weitere folgen miissen, will man die globale Emission
deutlich senken, ist unausweichlich.
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Einwand E5)

Verschworung der Klimatologen

Besonderer Kritik erfreuen sich bei den Skeptikern die Klimawissenschaftler. Im
wesentlichen wird unterstellt, diese Wissenschaftler wiirden aus Geldgier und
Ruhmsucht Angst und Schrecken verbreiten, um an die Férdertopfe der wissen-
schaftlichen Forschung heranzukommen. Natiirlich gibt es unter Wissenschaft-
lern Konkurrenz um Fordergelder und auch Wissenschaftler sind Menschen - die
Argumentation geht aber an der Realitdt des Wissenschaftsbetriebes vorbei. Das
kostbarste Gut des Wissenschaftlers ist seine fachliche Kompetenz und Reputa-
tion, und die ist schnell dahin, wenn man gewagte Aussagen trifft, die sich spé-
ter nicht bestatigen. Daher pflegen Wissenschaftler sich unter Darlequng von
Unsicherheiten und Einschrdnkungen zu du3ern.

Das Thema der weltweiten Klimadnderungen hat viele Facetten und eignet sich
fur umfassende Untersuchungen, tief gehende Diskussionen und breit angelegte
MaBnahmen. Fir Unterstellungen, Verddchtigungen, Spekulationen oder Sensa-
tionsberichte ist es hingegen vollig ungeeignet.
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