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Wie gut verstehen wir den Klimawandel und
seine Auswirkungen?

Helga Kromp-Kolb, Wien

Kurzfassung

Lange Zeit haben die Menschen die Augen vor dem sich anzeichnenden Klimawandel verschlossen. Jetzt sind die
Beobachtungsdaten so eindeutig und das Versténdnis flr die dahinter liegenden Prozesse so weit gediehen, dass
auch den errechneten Zukunftsszenarien Vertrauen entgegengebracht werden muss. Hinsichtlich der Abschatzung
der Folgen des Klimawandels bleibt noch viel zu tun. Es gibt aber sehr gewichtige Griinde, warum man mit Minde-
rungs- und AnpassungsmafBnahmen nicht mehr zuwarten kann.
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Abstract

For a long time people tried to ignore the signs of the evolving climate change. Meanwhile the observations have
become so clear and the understanding of the underlying processes has progressed so far that model results for
future climate scenarios can — in essence — be trusted. Regarding the assessment of possible impacts and conse-
quences, much remains to be done. But there are good reasons why mitigation and adaptation measures can no

longer be postponed.
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1. Einleitung

Das Klimasystem ist ein auBerst komplexes Sys-
tem, das Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphére,
Lithosphare und Biosphare, einschlieBlich der
Anthroposphére, und deren Wechselwirkungen
umfasst. Die Betrachtung der Atmosphére allein
gendgt nicht, das, was landlaufig als ,Klima" be-
zeichnet wird, zu verstehen.

Das Klimasystem bezieht seine Energie pri-
mar von der Sonne. Der Strahlungsfluss von der
Sonne zur Erde betragt rund 174.000 TW [Smil
1991], und nahezu ebenso groB ist der Fluss von
der Erde ins Weltall. Im globalen Jahresmittel
stellt sich daher langfristig eine ziemlich konstan-
te Temperatur der Erdoberflache und der Atmo-
sphére ein. Konkret hangt der solare Input von
der Strahlungsintensitat der Sonne und Bahn-
charakteristika der Erde ab. Wieviel Sonnenener-
gie dem System Erde-Atmosphare zur Verfligung
steht, wird aber auch von der Zusammensetzung
der Atmosphére, der Wolkenbedeckung und der
Albedo der Erdoberflache bestimmt, da sie das
AusmalB der ins Weltall zurickgestrahlten Ener-
gie beeinflussen.

Wéahrend der GroBteil der eingestrahlten
Energie infolge der hohen Temperatur der Son-
ne Uber kurzwellige Strahlung zugefthrt wird,
strahlt die erwarmte Erde langwellige Strahlung
in den Weltraum ab. Dreiatomige Gase, wie
Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Lachgas,

Ozon oder die synthetischen Fluor-Chlor-Koh-
lenwasserstoffe — sogenannte Treibhausgase -
haben die Eigenschaft, die kurzwellige Strah-
lung der Sonne vergleichsweise ungehindert
durchzulassen, die langwellige Ausstrahlung
der Erde aber in bestimmten Wellenlangenbe-
reichen zu absorbieren. Die ungleiche Durch-
l&ssigkeit fur Strahlung unterschiedlicher Wel-
lenlange fuhrt zum sogenannten Treibhauseffekt.
Der ,natlrliche” Treibhauseffekt bedingt eine Er-
warmung der Erde um rund 33°C, von -18°C
(der Gleichgewichtstemperatur ohne Atmosphéa-
re) auf +15°C.

Die Umsetzung der solaren Energie in War-
me und in atmosphéarische und ozeanische Stro-
mungen h&ngt von zahlreichen weiteren Fakto-
ren, wie etwa der Land-Wasserverteilung und
der Lage und Gestalt von Gebirgen ab. Charak-
teristisch fur das Klimasystem sind positive und
negative Ruckkoppelungsprozesse. Beispiel fur
einen positiven Rickkoppelungsprozess ist die
sogenannte Albedo-Ruckkoppelung: Erwarmung
flhrt zum Schmelzen von Teilen des Eises in
den Polarregionen und in den Gebirgen und die
geringere Albedo der eisfreien Zonen bedingt
weitere Erwarmung. In der Natur greifen zahl-
reiche Ruckkoppelungsprozesse ineinander, so
dass eine Quantifizierung der Effekte nur durch
Losung komplexer mathematischer Gleichungen
moglich ist.
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2. Skalen, Unsicherheiten, Attribution
2.1 Zeitskala

Die externen EinflussgréBen des Klimas un-
terliegen zeitlichen Schwankungen, die teils zy-
klischen Charakter haben: Eiszeiten entstehen
und vergehen in Zeitrdumen von etwa 100.000
Jahren, entsprechend dem Pulsieren der Exzen-
trizitat der elliptischen Erdbahn um die Sonne.
Die Anderung der Neigung der Erdachse hat
eine Zyklusdauer von etwa 41.000 Jahren, die
Préazessionsbewegung der Erdachse eine von
rund 26.000 Jahren. Deutlich kdrzer sind die
Perioden des Umlaufs um die Sonne (1°Jahr)
und der Erdrotation (24°Stdn). Auch die Zahl
der Sonnenflecken weist mit dem rund 11-jéh-
rigen Sonnenfleckenzyklus eine gewisse Peri-
odizitat auf. Diese zyklischen Einflisse sind in
den meteorologischen Datenreihen deutlich zu
erkennen. Daneben gibt es eine Vielzahl ex-
terner, nicht-zyklischer Einflisse, wie etwa die
Zunahme der Sonnenintensitét, die Kontinental-
drift, die Gebirgsbildung und Veradnderungen
der Zusammensetzung der Atmosphére oder
Landnutzungsénderungen. Selbst bei konstan-
ten externen Randbedingungen treten, bedingt
durch interne Schwingungen des Klimasystems,
Schwankungen auf.

Die offentliche Diskussion um den Klimawan-
del bezieht sich auf die Klimadnderungen der
letzten etwa 150 Jahre, aus wissenschaftlicher
Sicht aber insbesondere aber auf die starken
Veranderungen der letzten Jahrzehnte.

Im Gegensatz zum Wetter, das einen Momen-
tanzustand der Atmosphaére darstellt, beschreibt
Klima definitionsgeméB statistische Charakteris-
tika des Wetters Uber eine gréBere Zeitspanne.
In der Meteorologie werden zur Beschreibung
des Klimas 30-jahrige Perioden herangezogen
(z.B. Klimanormalperiode 1961 — 1990). Dem-
nach sind z.B. tageszeitliche und jahreszeitliche
Unterschiede, ebenso wie z.B. Temperaturande-
rungen durch Vulkanausbriche Bestandteile der
Variabilitat innerhalb des jeweiligen Klimas, wah-
rend langerfristige Einfliusse Klima&nderungen
verursachen.

Zurlckblickend befasst man sich mit der Kili-
maentwicklung Uber Jahrmillionen, Jahrhundert-
tausenden und im Zuge der Diskussion um den
Klimawandel naturlich auch mit den letzten 1000,
100 und 50 Jahren. Vorausschauend ist das Zeit-
fenster wesentlich kurzer: die Globalen Klima-
modelle (GCM) errechnen in der Regel Entwick-
lungen fUr die nachsten hundert Jahre, wenn
der Ozean oder die Kryosphére im Vordergrund

des Interesses stehen auch bis zu 1000 Jahren.
Betrachtungen, die drlber hinaus gehen, gel-
ten in der Regel einer bestimmten Fragestellung
— etwa ob und wann die klimatischen Randbe-
dingungen Photosynthese nicht mehr zulassen.
Derartig lange Zeitrdume kdénnen nur mit stark
vereinfachten Modellen untersucht werden. Bei
Betrachtung im JahrhundertmalBstab dominieren
die Signale der sich andernden externen Fakto-
ren (Treibhausgase, Landnutzung), so dass ein
klarer Temperaturtrend zu erkennen ist, wahrend
im DekadenmaBstab die interne Variabilitat des
Klimas das langerfristige Signal Ubertdnen kann.
Die Wissenschaft beginnt gerade, sich dennoch
mit dieser Zeitscala zu befassen, weil sie dem
Planungshorizont unserer Gesellschaft viel néher
ist, und interdisziplinare Studien, insbesondere
mit sozio-6konomischen Fragestellungen haufig
an der Skalenkluft scheitern.

2.2 Raumliche Skala

Das Klima kann auf globaler Ebene beschrie-
ben werden, es kann aber auch sehr kleinrdu-
mig betrachtet werden — etwa innerhalb eines
Maisfeldes, wenn es um die Klimabedingungen
fir Maisschadlinge geht — und auf jeder Ska-
la dazwischen. Die Prozesse, die sich auf den
einzelnen Skalen abspielen, interagieren: die
groBraumigeren stellen fur die kleinrAumigeren
Randbedingungen dar, die aber ihrerseits die
groBraumigeren beeinflussen kénnen. Das brei-
te Skalenspektrum stellt sowohl bei Messungen
(fur welchen Umkreis sind sie reprasentativ?) als
auch bei Modellentwicklungen ein Problem dar.
Globale Modelle kénnen kleinrdumige Prozesse
nicht erfassen, weil es an Ausgangsdaten fehlt,
vielmehr aber noch, weil die Leistungsfahigkeit
der Computer, und damit die Zahl der verarbeit-
baren Gitterpunkte beschrankt ist.

Aufgrund der groben rdumlichen Aufldsung
(Gitterpunktsweiten von einigen 100 km) sind
die derzeitigen Globalen Klimamodelle (GCMs)
in der Lage, Phanomene auf globaler bis kon-
tinentaler Ebene und einer zeitlichen Perio-
de von mindestens 30 Jahren sowohl in ihrem
mittleren Zustand als auch in ihrer Variabilitat
zu reproduzieren [Stott et al. 1999]. Diese Gro-
Benordnung wird auch als ,skillful scale* eines
GCM’s bezeichnet. In dem topographisch sehr
stark gegliederten Gelande der Alpen ist diese
raumliche Auflésung unzureichend, da alle oro-
graphisch verursachten oder verstarkten Wetter-
erscheinungen (z. B. Lee-Zyklogenese, konvek-
tiver Niederschlag), nur grob parametrisiert oder
gar nicht berUcksichtigt werden kénnen [Giorgi
et al.,, 1991]. Um dennoch zu regionalen Aus-
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sagen aus den GCM - Szenarien zu gelangen,
wurden und werden seit Beginn der 90er Jahre
verschiedene Regionalisierungs- (Downscaling-)
Verfahren entwickelt. Sie beruhen teilweise auf
statistischen Methoden, teilweise auf regionalen
Klimamodellen, die in die Globalen eingebettet
(,genestet") werden.

Bei statistischen Regionalisierungsverfahren
werden GCM-Ergebnisse mit regionaler Infor-
mation (z. B. Stationsmessungen, Seehéhe oder
Landnutzung) statistisch konsistent verknUpft.
Bei dynamischen Regionalisierungsverfahren
werden ,regionale Klimamodelle* (RCM) auf ein
begrenztes Gebiet angewendet. Die Ozeantem-
peraturen und die atmosphéarischen Bedingun-
gen an den Randern des berechneten Gebiets
werden dabei von einem GCM Ubernommen.
Dies reduziert den Rechenbedarf und man kann
— bei gleichem Computereinsatz — mit einer héhe-
ren raumlichen Auflésung rechnen. Die feinsten
RCMs rechnen derzeit mit einer Aufldsung von
10 x 10 km, die Tendenz geht zu noch héheren
Aufldsungen. Damit kdnnen zum Beispiel die Ein-
flisse der Alpen und der deutschen Mittelgebir-
ge wesentlich realistischer abgebildet werden,
als mit den GCMs.

2.3 Unsicherheiten

Unsicherheiten in Klimaaussagen kénnen von
verschiedenen Quellen herrthren. Bei der Re-
konstruktion des vergangenen Klimas werden
Mess- und Beobachtungsdaten mit statistischen
Modellen kombiniert. Direkte Messungen von
meteorologischen GréBen in einer normierten
Form, die Vergleiche zwischen verschiedenen
Messstellen zu unterschiedlichen Zeiten ermég-
licht, liegen erst seit etwa 150 Jahren, fur die
meisten Stationen erst seit einigen Jahrzehnten
vor. Will man etwas Uber das Klima in friheren
Zeiten wissen, muss man sich mit indirekten In-
formationen — sogenannten Proxidaten — begnU-
gen. Einschlisse von Fossilien in Sedimenten,
die Zusammensetzung der in Gletschereis ein-
geschlossenen Luftblaschen, die Dicke und Ab-
folge von Baumringen, alte Felszeichnungen und
Gemalde, Chroniken von Klostern, alte Inschriften
und Hochwassermarken kénnen Aufschluss Uber
vergangenes Klima geben, allerdings praktisch
nie flachendeckend, d.h. im globalen MaBstab
und immer mit groBer Unschérfe und Unsicher-
heit. Je weiter man zurlckblickt, desto geringer
wird die erzielbare zeitliche Aufldsung und desto
gréBer wird die Unsicherheit. Demnach sind die
Kenntnisse des Weltklimas der letzten 150 Jahre
gut, wiewohl es selbstverstandlich Unsicherhei-
ten gibt; die letzten 1000 — 2000 Jahre kénnen

fur die Nordhemisphére verhaltnismaBig gut re-
konstruiert werden, die Ergebnisse der verschie-
denen damit befassten Gruppen unterscheiden
sich in Details, nicht jedoch hinsichtlich der Ein-
maligkeit des extremen Temperaturanstieges der
letzten Jahrzehnte. Der als Hokey Stick bekann-
te, vom IPCC 3. Sachstandsbericht 2001 als Leit-
abbildung verwendete Verlauf der Temperatur,
war zwar eine Zeitlang mit dem Argument unter
Beschuss geraten, dass die relativ geringe Vari-
ation der Temperatur wahrend der 1000-jahrigen
Periode eine Folge des von den Autoren gewéhl-
ten statistischen Modells zur Zusammenfihrung
der fur verschiedenen Orte zu verschiedenen
Zeiten und mit sehr unterschiedlicher Unscharfe
behafteten Proxidaten sei, doch hat diese Dis-
kussion die Tatsache, dass der Temperaturan-
stieg der letzten Jahrzehnte frihere Schwankun-
gen Ubertrifft, nicht in Frage gestellt, zumal alle
anderen wissenschaftlich haltbaren Rekonstruk-
tionen sich innerhalb der deklarierten Unsicher-
heit des urspringlichen Hokey Sticks bewegen
[Rutherford et al. 2005].

Bis zu 600.000 Jahre zurtck fuhren die immer
noch vergleichsweise verlasslichen Auswertun-
gen von Eisbohrkernen — allerdings nur in ext-
remen Regionen der Erde. Zeugen noch weiter
zurtck liegenden Klimas sind in erster Linie in
der festen Erde zu suchen. Sie weisen auf erdge-
schichtliche Perioden mit Klimaten hin, die teil-
weise auch warmer waren, als unser derzeitiges
Klima.

Bei diesen paldoklimatischen Betrachtungen
verlieren 30-jahrige Referenzzeitrdume natdrlich
ihre Relevanz und der Klima-Zeitraum ergibt sich
in der Regel aus der zeitlichen Aufldésung, wel-
che die jeweiligen Proxidaten ermdglichen. Die
statistischen Kennwerte reduzieren sich auf Mit-
tel- oder Extremwerte meist nur weniger Para-
meter.

Eine besondere Herausforderung stellen die
klimatologische Betrachtungen zu Extremereig-
nissen dar. Aufgrund der Seltenheit dieser Er-
eignisse ist es naturgemaR schwierig, statistisch
signifikante Trends hinsichtlich der Haufigkeit
oder Intensitat in Datenreihen festzustellen. Man
kann sich dem Problem anndhern indem man
die Schwellenwerte in der Definition der Ereig-
nisse herabsetzt oder das betrachtete Gebiet
erweitert, um eine gréBere Stichprobe zu gewin-
nen, man kann statistische Uberlegungen allge-
meiner Art anstellen, man kann Detailanalysen
einzelner Falle durchfuhren oder physikalische
Plausibilitatstberlegungen  heranziehen. Die
Trendaussagen extremer Ereignisse bleiben aber
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mit gréBerer Unsicherheit behaftet, als Trends
mittlerer Verhaltnisse.

Die zur Beschreibung des rezenten Klimas,
vor allem aber fur die Berechnung kunftiger Kli-
maszenarien eingesetzten Klimamodelle weisen
ebenfalls zum Teil erhebliche Unsicherheiten auf:
Das Verstandnis vieler Prozesse im Klimasystem
ist noch mangelhaft, die Datenlage fUr viele Zwe-
cke zu durftig, und die rdumliche und zeitliche
Aufldsung, die unsere Computer erlauben, zu
gering um alle Prozesse und deren Wechselwir-
kungen darstellen zu kénnen. Ein besonderes
Problem stellen Rickkoppelungen dar, die hau-
fig von den Modellen noch nicht erfasst sind. So
wird erst die kommende Generation von Model-
len routinemaBig wesentliche Ruckkoppelungen
des Klimas auf den Kohlenstoffkreislauf enthal-
ten. Testlaufe lassen hier, wie auch bei anderen
Rickkoppelungsmechanismen erwarten, dass
diese Prozesse auf den Klimawandel eher eine
beschleunigende Wirkung haben werden. Prak-
tisch alle Modelle haben einen Bias, der beim
sogenannten ,hindcasting”, der Anwendung der
Modelle auf Perioden der Vergangenheit, fur die
hinreichend gute Daten vorliegen, um Abwei-
chungen zwischen Modellergebnissen und ,Re-
alitat* quantifizieren zu kénnen, in seiner rdum-
lichen Verteilung ermittelt werden kann. Damit
ist es maglich, Fehler dieser Art weitgehend zu
eliminieren.

Auch die raumlich und zeitlich héher aufge-
|6sten Regionalmodelle weisen die angefuhrten
Schwéchen auf. Sie sind dariber hinaus, eben-
so wenig wie die statistischen Downscaligansat-
ze, in der Lage, Mangel oder Fehler der GCMs
zu korrigieren. Die Qualitat der Ergebnisse hangt
damit wesentlich von der Qualitat des GCMs ab.
So fuhren z.B. einige GCMs derzeit zuviel Feuch-
te mit der Atlantikluft in den Alpenraum. Dies
spiegelt sich in allen auf diesen GCMs aufset-
zenden kleinrdumigen Ergebnissen wieder, und
kann derzeit nur durch Expertenwissen ,kom-
pensiert” werden. Eine sachkundige Interpretati-
on von Modellergebnissen ist daher essentiell.

Extremereignisse stehen haufig in Zusammen-
hang mit eher kleinrGumigen meteorologischen
Prozessen, die von den Globalen Klimamodel-
len nicht hinreichend gut erfasst werden kén-
nen, und auch bei der Regionalisierung oft nicht
in befriedigender Weise berlcksichtigt werden
kdénnen. Auch in den Modellen ist daher die Un-
sicherheit hinsichtlich Extremereignissen beson-
ders grof.

Trotz aller Schwéchen und Unsicherheiten
sind die Modelle in der Lage, die vergangene
Klimaentwicklung ziemlich gut wiederzugeben
[Rahmstorf et al. 2007]. Verbesserungen sind je-
doch notwendig und mdéglich. Das IPCC hat fur
seinen 4. Sachstandsbericht ein eigenes System
entwickelt, um Unsicherheiten zum Ausdruck zu
bringen [IPCC 2007]. Dies betrifft einerseits eine
Terminologie fur die Wahrscheinlichkeiten des
Eintritts von Ereignissen, denen Attribute wie
.Praktisch sicher”, entsprechend >99% Wahr-
scheinlichkeit, ,wahrscheinlich® mit Uber 66%
Wahrscheinlichkeit oder ,sehr unwahrscheinlich*
mit weniger als 10% Wahrscheinlichkeit zugeord-
net werden. Daneben wird aber auch noch das
Vertrauen in die Aussagen quantifiziert: ,Sehr ho-
hes Vertrauen” bedeutet, dass eine Chance von
9 aus 10 daflur besteht, dass die Aussage richtig
ist, ,mittleres Vertrauen“ bedeutet eine 5 aus 10
Chance und ,sehr geringes Vertrauen® eine 1 zu
10 Chance fur Richtigkeit der Aussage.

2.4 Attribution

Eine wichtige Frage vor allem in der politischen
Debatte ist, in welchem AusmaB die Klimaande-
rungen anthropogen bedingt (Attribution) sind,
weil die Antwort auf diese Frage entscheidend
fur die Wirksamkeit von MaBnahmen und far die
moralische Verpflichtung zu MaBnahmen ist. Aus
erkenntnistheoretischer Sicht muss die Wissen-
schaft einen strenger Beweis fur die Ursachen
des Klimawandels schuldig bleiben. Dies gilt im
Ubrigen auch fur viele andere wissenschaftliche
Aussagen, deren Gultigkeit in der Praxis nicht in
Zweifel gezogen wird.

Klimawandel kann verschiedene Ursachen ha-
ben, so dass in jedem Einzelfall die konkret wirk-
samen Mechanismen analysiert werden mussen,
im Falle der Erwarmung des 20. Jahrhunderts be-
trifft dies vor allem den Einfluss solarer Verande-
rungen, Treibhausgaskonzentrationszunahmen
und vulkanische Aktivitaten, deren Auswirkungen
mit den zeitlichen und rdumlichen Mustern des
Klimawandels Ubereinstimmen mussen. Dazu
wird eine breite Palette von Methoden eingesetzt.
Einfache Analogieschlisse von Ursachen frihe-
rer Klimaanderungen sind nicht zulassig. Uber-
einstimmend kommen diese Analysen zu dem
Ergebnis, dass die dominante Ursache fur die
Erw&rmung im 20. Jahrhundert die anthropoge-
nen Treibhausgase sind. Das IPCC schrieb 2001
im 3. Sachstandsbericht, dass ,der GroBteil der
beobachteten Erwarmung der letzten 50 Jah-
re wahrscheinlich menschlichen Aktivitaten zu-
schreibbar ist“, wahrend es sechs Jahre spéater
im 4. Sachstandsbericht 2007 schon heift, dass
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»der GroBteil der Erw&rmung sehr wahrscheinlich
auf Treibhausgase zurlckzufuhren ist.* Wahrend
das Vertrauen in die erste Aussage mit 2 aus 3
angegeben wurde, stieg es im 4. Sachstandsbe-
richt auf 9 aus 10 [IPCC 2001, IPCC 2007].

Berechnet man den globalen Temperatur-
verlauf der letzten 150 Jahre mit einem GCM
unter ausschlieBlicher Berucksichtigung der na-
turlichen EinflussgréBen, wie etwa Vulkanausbri-
chen, so fallt die Temperatur in den letzten 30
Jahren leicht. Wenn nur die von Menschen ge-
machten Veradnderungen berUcksichtigt werden,
wird der beobachtete, starke Temperaturanstieg
reproduziert. Die beste Ubereinstimmung Uber
den gesamten Zeitraum erhalt man, wenn bei-
den — natlrlichen und anthropogenen Einfluss-
gréBen — Rechnung getragen wird.

Die Globalen Klimamodelle geben auch Auf-
schluss daruber, welchen Beitrag verschiede-
ne natlrliche und anthropogene Faktoren zum
Treibhauseffekt leisten. Die Unsicherheit ist fur
die einzelnen Faktoren unterschiedlich groB und
das derzeitige Verst&dndnis der zugrundeliegen-
den Prozesse verschieden gut. So gilt der Bei-
trag der Treibhausgase als gut erfasst und als
abgesichert. Er Uberwiegt die Beitrdge der ande-
ren Faktoren deutlich. Aerosole kdnnen sowohl
verstarkend als auch dadmpfend wirken, wobei
vor allem hinsichtlich der indirekten Effekte (z.B.
Wolkenbildung) die Unsicherheit sehr groB ist.
Der Beitrag der Zunahme der Strahlungsinten-
sitat der Sonne ist deutlich kleiner als jener der
Treibhausgase — das Verstandnis wird jedoch
als gering eingeschétzt, weil einerseits die his-
torische Entwicklung der solaren Aktivitat nicht
gesichert ist, vor allem aber, weil verschiedene
indirekte Effekte der Sonnenstrahlung noch nicht
hinreichend untersucht sind. [IPCC 2007]

Aus diesen Analysen folgt, dass der fortge-
setzte Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen
durch menschliche Aktivitdten aufgrund physi-
kalischer GesetzmaBigkeiten zu einer weiteren
Beeinflussung des Strahlungshaushaltes und
zur Zunahme der Temperatur der bodennahen
Luftschichten fihren muss. Nur wenn die soge-
nannte Klimasensitivitat, d.h. der Gleichgewichts-
temperatur, die sich bei einer Verdoppelung der
Treibhausgaskonzentration einstellen wurde, we-
sentlich unter dem vom IPCC zugrunde geleg-
ten Wertebereich zwischen 1.5 und 4.5 °C lage,
kénnte angenommen werden, dass die Klima-
projektionen des IPCC unzutreffend seien.

3. Klimawandel auf globaler und regionaler
Ebene

Der Klimawandel war auf der Basis vorhan-
dener wissenschaftlicher Erkenntnisse absehbar
und wurde von der Wissenschaft tatsachlich
schon vor mehr als 100 Jahren beschrieben
und vor 70 Jahren, als ein erster, noch un-
spektakularer Temperaturanstieg schon bemerk-
bar war, auch bereits quantitativ abgeschatzt.
Inzwischen ist die globale atmosphérische
Konzentration des wichtigsten anthropoge-
nen Treibhausgases, Kohlendioxid, als Folge
menschlicher Aktivitdten von einem Wert von
etwa 280 ppm auf einen Wert von 380 ppm im
Jahr 2008 markant angestiegen: das ist ein An-
stieg von etwa 35% gegenlUber dem vorindus-
triellen Wert. Dieser Anstieg ist primar auf den
Verbrauch fossiler Brennstoffe und zu einem
kleineren Teil auf Landnutzungsanderungen zu-
rickzufthren [IPCC 2007].

Kohlendioxid ist nur eines von mehreren Ga-
sen, die den Strahlungshaushalt der Atmosphéa-
re und damit das Klima der Erde beeinflussen,
aber es ist das bedeutendste der anthropo-
gen emittierten. Es ist zu mehr als der Halfte
an der beobachteten globalen Erwarmung von
0,76°C zwischen den Perioden 1850/1899 und
2001/2005 beteiligt [IPCC 2007].

Die Verstarkung des Treibhauseffektes hat
nachweisbare Auswirkungen — so ist etwa die
Temperatur im letzten Jahrhundert im globalen
Mittel um etwa 0,7°C gestiegen [IPCC 2007],
wahrend der Temperaturunterschied zwischen
dem mittelalterlichen Optimum und der kleinen
Eiszeit nur etwa 0,2°C betrug.

Die globale Erw&rmung wird sich wegen der
Tragheit und der Interaktionen der beteiligten
Systeme noch dber Jahrhunderte hinweg fort-
setzen, selbst wenn die Treibhausgaskonzent-
rationen in der Atmosphére stabilisiert wirden.
Der Temperaturanstieg bis zum Ende des Jahr-
hunderts (Abbildung 1) wird im gunstigsten Fall
bei 1,8°C gegenlber dem Mittel der Periode
1980 - 1999 liegen, ohne tiefgreifende Minde-
rungsmaBnahmen bei 4°C, und unter BerUck-
sichtigung der Unsicherheiten der GCM bei bis
zu 6,4°C [IPCC 2007]. Dies bedingt eine Ful-
le anderer Veranderungen im Klimageschehen
und in der Natur, auf die einzugehen hier nicht
maglich ist".

1) Fur eine umfassende Darstellung siehe z.B. den
4. Sachstandsbericht des IPCC [IPCC 2007 A,B,C]
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IPCC Temperatur-Szenarien
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Abb. 1: Temperaturanstieg bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts fur verschiedene Szenarien nach IPCC 2007

Im alpinen Raum betrdgt der Temperaturan-
stieg in den letzten 150 Jahren bis zu 2 °C (Ab-
bildung 2), davon rund die Halfte in den letzten
30 Jahren.

Trotz der Unsicherheiten in der regionalen Kli-
maszenarienmodellierung kénnen gewisse regi-
onale Aussagen speziell hinsichtlich der Tem-
peraturentwicklung getroffen werden. Fur die
Wintermonate Dezember, Janner und Febru-
ar ergeben die Berechnungen im Rahmen von
reclip:more 2007 bis Mitte des 21. Jahrhunderts
gegenUber der Periode 1981 bis 1990 eine Er-
warmung fur Osterreich von +1,3 bis 2 °C, fur
das Fruhjahr um +1,8 bis 2,5 °C. Der Westen und
der gesamte Alpenraum kann sogar mit einem
Temperaturplus von +2 bis 3 °C rechnen. Die

1.5

Sommermonate Juni, Juli und August werden +2
bis 2,5 °C warmer sein als heute. Auch hier ste-
chen der Westen und der gesamte Alpenraum
mit einem Plus von bis zu +3 °C heraus. Der
Herbst wird mit einer allgemeinen Erwarmung
von rund +2,5 bis 3 °C die héchste Temperatur-
steigerung erfahren [Loibl et al., 2007]. Der star-
kere Temperaturanstieg im Sommer und Herbst
ist haupts&chlich auf den Niederschlagsruck-
gang in diesen Jahreszeiten zurlick zu fuhren.

Abbildung 3 zeigt die mittlere Temperaturent-
wicklung fur ganz Osterreich bis zum Ende des
21. Jahrhunderts, basierend auf dem sogenann-
ten A1B-Szenario des Klimamodells ECHAMS
[Rockner et al., 2006], einer Zukunftsentwicklung
ohne starke Treibhausgasemissionsreduktionen.
Verglichen werden die Sommer-, Winter- und
Jahrestemperaturen. Bis zum Ende 2100 wird
es nach diesen Berechnungen im Jahresdurch-
schnitt mehr als 4 °C wérmer sein als noch heute.
Im Jahresgang werden die héchsten Erwarmun-
gen im Sommer und Winter erwartet. Eine Uber-
schreitung der 5 °C bis zum Jahrhundertwech-
sel ist nicht auszuschlieBen. Anders als bei den
reclip:more Ergebnissen zeigen die ECHAMS5
Szenarien einen starkeren Temperaturanstieg im
Winter und Sommer und einen geringeren in den
Ubergangsjahreszeiten.

Die fur Osterreich berechneten Niederschlags-
muster bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts zeigen
saisonale und regional unterschiedliche Tenden-
zen auf. Nach den Ergebnissen von reclip:more
2007 werden die Niederschlage insgesamt ab-
nehmen, vor allem im Osten. Den starksten Nie-
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Abb. 2: Temperaturverlauf im Alpinen Raum und im globalen Mittel (Datenquelle: ZAMG)
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Temperaturszenario fiir Osterreich (ECHAM5 A1B)
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Abb. 3: Entwicklung der Jahresdurchschnittstemperaturen in Osterreich nach dem A1B Szenario bis Ende 2100.

(Niedermair et al., 2007]

derschlagrickgang verzeichnen die Jahreszei-
ten Sommer und Herbst. Allerdings zeigen die
Modelle nicht alle den gleichen Trend. Im Osten
Osterreichs kann es z.B. im Sommer je nach
Modell von einer Abnahme um -15 % bis zu
einer Zunahme um +15 bis 30 % kommen. In
den Wintermonaten ist mit einer Niederschlags-
zunahme von +15 bis 30 % zu rechnen [Loibl et
al., 2007].

Die Unsicherheiten bei der Niederschlags-
entwicklung sind wesentlich gréBer als bei der
Temperatur. Speziell die kleinrdumigen Nieder-
schlagstrends in den Gebirgsregionen kdénnen
in verschiedenen Regionalmodellen deutlich un-
terschiedlich aussehen. Was jedoch alle regio-
nalen Klimaszenarien fur den Ostalpenraum zei-
gen ist eine Verlagerung des Niederschlags aus
den Sommermonaten in den Winter. Bis Ende
des Jahrhunderts werden, verglichen zu der-
zeitigen Niederschlagssummen, im Sommer die
Niederschl&ge bis zu 50 % abnehmen, im Win-
ter hingegen rund 40 % zunehmen. Die groéBten
Unsicherheiten bestehen in den Ubergangsjah-
reszeiten. Fast alle Modelle zeigen eine Zunah-
me der Niederschlagsintensitat, sogar in den
Sommermonaten, trotz Abnahme der Nieder-
schlagsmenge.

Infolge des Temperaturanstiegs ist im Win-
ter mit einem hdéheren Regenanteil am Nieder-
schlag zu rechnen; speziell im Flachland wird

es daher seltener eine Schneedecke geben.
Dies hat Auswirkungen auf die Landwirtschaft,
die Wasserwirtschaft, die Tourismuswirtschaft
und das Verkehrswesen. Nach Formayer et al.
(2009) ist die Seehohe, bis zu welcher der
Niederschlag als Schnee fallt, regional sehr
verschieden, wobei sie im Osten Osterreichs
wegen der Kaltlufteinbriche aus Norden und
Osten niedriger liegt. Eine Temperaturerhdhung
um 1° C fuhrt zu einer Verlangerung der Wachs-
tumsperiode der Vegetation um etwa 11 Tage.
Die groBere Warme fuhrt zu rascherer Reife von
Getreide und FrUchten, haufig verbunden mit
einem Ruckgang des Ertrages. Die Haufigkeit
von Temperaturen Uber 30°C wird sich in allen
Seehdhen mindestens verdoppeln. Die Zunah-
me der Hitzeperioden stellt in den Stadten eine
Herausforderung an die Stadtplaner, die Bau-
vorschriften, die Architekten, und viele andere,
bis hin zum Pflegepersonal in Krankenhausern
und Pensionistenheime dar. Diese wenigen Bei-
spiele mbgen als Hinweis genlgen, dass die
Auswirkungen des Klimawandels vielfaltig sind
und viele Wirtschaftssektoren betreffen.

Aussagen zur Veranderung der Haufigkeiten
oder Intensitdten von Extremereignissen sind
noch nicht wirklich belastbar. Hinsichtlich atlanti-
scher Stirme zeigen die Klimamodelle kein ein-
deutiges Signal: Zwar verstarkt sich in einigen
Klimamodellen die Sturmhaufigkeit am Atlantik,
gleichzeitig verlagern sich die Zugbahnen wei-
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ter nach Nordwesten. Wie sich dieser kombi-
nierte Effekt auf Atlantische Stirme in Osterreich
auswirkt ist unklar. Aus physikalischen Grinden
scheint eine Ver&nderung des Hochwasserrisi-
kos wahrscheinlich, quantifizieren lasst sich das
jedoch nicht (Formayer und Kromp-Kolb 2007].
Die Gefahr von Ddrreperioden steigt.

4. MaBnahmen

Die Kosten fur den Klimawandel sind hoch,
unabhéngig davon, wie sie ausgedrickt werden:
in Geld, Menschenleben, Gesundheit, verlorener
Infrastruktur oder Artenverlust, und sie werden
progressiv hdher, je weiter der Klimawandel fort-
schreitet. Bei einem Temperaturanstieg von mehr
als 2°C im globalen Mittel besteht, jenseits der
systematischen Anderungen mittlerer Werte und
extremer Ereignisse, die Beflrchtung, dass so-
genannte Kipp-Punkte des Klimasystems Uber-
schritten werden [Lenton 2008], das heit dass
Prozesse mit sogenannten positiven Ruckkoppe-
lungen auf die Temperatur, also Klimawandel ver-
starkende Prozesse, oder solche mit groBraumig
katastrophalen Auswirkungen in Gang gesetzt
werden, die nicht, oder nur mehr sehr schwer zu
bremsen sind. Das Uberschreiten dieser Kipp-
Punkte zu verhindern ist gegenwartig das Ziel
der europaischen Klimaschutzpolitik.

Um den globalen Temperaturanstieg in die-
sem Jahrhundert mit 2° C zu begrenzen [WBGU
2003, EU 2007] muss innerhalb weniger Jahre
eine Trendumkehr bei den globalen Treibhaus-
gasemissionen erreicht und eine Senkung der
Treibhausgasemissionen bis 2020 in den Indus-
triestaaten um 15 - 30%, bis 2050 weltweit um
60% - 80% erzielt werden [Stern 2006]. Selbst
wenn die Industrienationen ihre Emissionen um
90% bis 2050 senken, mussen die Schwellen und
Entwicklungsl&nder die ihren noch um 50% ge-
genutber dem Stand von 2000 reduzieren [Stern
2006]. Unter diesen Voraussetzungen kann die
Treibhausgaskonzentration voraussichtlich bei
etwa 450 ppm stabilisiert werden. Dann besteht
etwa eine 50:50 Chance, die 2°C Temperatur-
erhdhung in diesem Jahrhundert nicht zu Uber-
schreiten.

Neben diesen MaBnahmen, die das AusmaR
und die Geschwindigkeit des Wandels mindern
sollen, sind auch MaBnahmen zur Anpassung an
die klimabedingten Veranderungen (Adaptation)
unumgénglich. Unter ,Anpassung an den Klima-
wandel“ werden alle Aktivitdten zusammenge-
fasst, welche die gegenwartigen oder erwarteten
zukUnftigen Auswirkungen des Klimawandels
auf menschliche Gesellschaften abmildern sol-

len bzw. die dazu dienen, sich eventuell aus
dem Klimawandel ergebende Chancen zu nit-
zen [AustroClim 2008]. AnpassungsmaBnahmen
reichen von der Planung und der zeitgerechten
Errichtung von Ddmmen zum Schutz gegen den
Anstieg des Meeresspiegels, Uber Umstellun-
gen in Produktpaletten und Leistungsangebo-
ten von Firmen und Kommunen, von geéanderter
Frucht- und Sortenwahl, Bearbeitungsmetho-
den und -zeiten in der Landwirtschaft und den
Veranderungen in den Okosystemen, etwa der
Baumartenzusammensetzung der Schutzwalder
in alpinen Talern, bis hin zu Hochwasserschutz
und Hitzevorwarnung. Dabei ist jeweils die loka-
le Auspragung des globalen Klimawandels aus-
schlaggebend, und, weil der Klimawandel ein
dynamischer Prozess ist, genlgt Anpassung an
die jeweils gegenwartige Situation nicht.

In zunehmendem MaBe wird auch ,geo-engi-
neering” ins Spiel gebracht. Dabei geht es um
groBtechnologische L&sungen, wie etwa das
Ausbringen von Aerosolen in die Stratospha-
re zur gezielten Reflexion der Sonnenstrahlung.
Auch die sogenannte Sequestrierung von Koh-
lendioxid (Carbon Capture and Storage) in aus-
geférderten Erdol- oder Erdgaslagern, Kohlegru-
ben oder Aquiferen kann zu dieser Kategorie
von MaBnahmen gerechnet werden. Den bisher
vorgebrachten geo-engineering Ansatzen wird
entgegengehalten, dass sie, anders als die Min-
derungsmaBnahmen, in der Regel ausschlieBlich
das Klimaproblem ansprechen, ohne einen Bei-
trag zu anderen Problemen, wie etwa der Ener-
gieverknappung zu leisten, und dass noch zu
klaren ist, ob neue Probleme als Folge ausge-
schlossen werden kénnen.

5. Schlussbetrachtung

Wiewohl das Klimaproblem aus Sicht der
Klimatologie hinreichend gut verstanden wird,
um politische MaBnahmen — auch einschnei-
dende MaBnahmen - zu rechtfertigen, lohnt es
sich doch, das Klimaproblem auch einmal als
reines Risikomanagementproblem vor unsiche-
ren naturwissenschaftlichen Voraussetzungen
zu betrachten. In diesem Fall muss man unter-
scheiden zwischen vier moglichen Situationen,
die sich daraus ergeben, dass die Warnungen
der Klimatologen entweder berechtigt sind (A)
oder — z.B. in Folge ungentgenden Verstand-
nisses der Prozesse — nicht (B) und dass die
Staatengemeinschaft entweder MaBnahmen im
Sinn der von den Wissenschafter vorgeschlage-
nen setzt (J) oder nicht (N) [Craven 2008]. Wenn
MaBnahmen gesetzt werden (J) entstehen die
wirtschaftlichen Kosten der KlimaschutzmaBnah-
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men, von denen zahlreiche aber auch aus ande-
ren Grinden, wie Energieeinsparung oder Luft-
reinhaltung sinnvoll sind. Der Schaden ist also im
Fall BJ nicht groB, und im Fall AJ sind die Kosten
nach allen Berechnungen des IPCC, von Stern
und anderen klein gegenuber dem vermiedenen
Schaden. Werden keine MaBnahmen gesetzt (N)
so entsteht bei der Kombination BN (auf ein nicht
existentes Problem wurde nicht reagiert) weder
Schaden noch Nutzen, bei AN (auf ein existen-
tes Problem wurde nicht reagiert) erreicht die
Klimadnderung jedoch MaximalausmaBe deren
Folgen noch nicht in vollem Umfang abschatzbar
sind. Selbst wenn man der gangigen Klimatheo-
rie nicht folgt, ergibt sich daher allein aus Sicht
des Risikomanagements der logische Schluss,
dass die geforderten MaBnahmen zu setzen sind.
Umso mehr muss man zu diesem Schluss kom-
men, wenn man sich von der Glaubwdirdigkeit
der wissenschaftlichen Aussagen Uberzeugt hat.
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