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Martin ClauBen

Klimawandel - spekulative Theorien,
Kontroversen, Paradigmenwechsel?

Einleitung

Die Wissenschaft des Klimawandels scheint, wenn man die Diskussion im
Spiegel der Medien betrachtet, von spekulativen Theorien, Kontroversen
und Paradigmenwechsel gepragt zu sein. 1979 zeigte Bild der Wissenschaft
den Koélner Dom von einem groBen Gletscher bedroht. Ein paar Jahre spater,
1986, stand der Kolner Dom auf der Titelseite des Spiege/ im Wasser. 1995
reichte dem Spiege/ der KéIner Dom nicht mehr; es musste die gesamte Erde
sein, die von einer Sintflut verschlungen wurde. Etwa 12 Jahre spater weint
eine Roy-Lichtenstein-Blondine, wieder auf der Titelseite des Spiegel, Uber
die dahinschmelzende Erde und die groBe Klimahysterie. Spiegeln diese Titel-
bilder den wissenschaftlichen Diskurs angemessen wider?
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Abb. 1: Kopie ausgewéhlter Titelseiten mit Bezug zum Thema Klimawandel
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Die nachste Eiszeit kommt bestimmt

... wenn man die in den Klimaarchiven gespeicherte Information Uber ver-
gangene Klimaanderungen statistisch interpretiert. Die chemische Zusam-
mensetzung der Atmosphare der letzten Jahrhunderttausende, also auch die
Konzentration der Treibhausgase, wird in den Luftblaschen, die in den Eis-
massen Gronlands und der Antarktis eingeschlossen sind, bewahrt. Ebenso
lassen sich aus den Isotopenverhaltnissen des Eises die Veranderungen der
Lufttemperatur und des Meeresspiegels vergangener Zeiten abschatzen. Die
Rekonstruktionen zeigen, dass Warmphasen wie die, in der wir zurzeit leben,
relativ kurz sind, nur etwa 10.000 Jahre, im Vergleich zu den Eiszeiten, in
denen die Eismassen auf dem amerikanischen und europaischen Kontinent
weit nach Stiden vordrangen. Dies war bereits Ende der 1970er Jahre bekannt
und fuhrte zum Bericht im Bild der Wissenschaft.

Allerdings gibt die Statistik nur Hinweise, liefert aber keine Erklarung. Die
Klimaphysik zeigt, dass zwei wesentliche Faktoren das Kommen und Gehen
der Eiszeiten bestimmen: einmal die stete Anderung der Erdbahn um die Sonne,
welche die Einstrahlungsverhaltnisse und damit auch das Energieangebot fur
die Erde verdndert, und zum anderen die Anderung des CO,-Gehaltes und
anderer Treibhausgase in der Atmosphare. Wenn beide Faktoren in dyna-
mischen Klimamodellen — damit sind keine statistischen Modelle gemeint,
sondern Prozessmodelle, welche die Zirkulation der Atmosphare, des Ozeans
sowie die Verlagerung der Vegetation und der Eismasse vorherzusagen ge-
statten — berlcksichtigt werden, dann passen Berechnung und Rekonstruktion
der Ausdehnung der Eismassen qualitativ gut zusammen. Mittlerweile ist sogar
bekannt, dass die Einstrahlungsanderung der Schrittmacher der Eiszeiten ist.
Das CO; in der Atmosphare wirkt verstarkend und beeinflusst so die Auspra-
gung und Amplitude der Eiszeiten und Warmphasen.

Mit einem solchen Prozessmodell lasst sich ein Blick in die Zukunft wagen
(Ganopolski et al., 2016). Zu erkennen ist, dass wir tatsachlich auf die nachste
Eiszeit in etwa 20.000 Jahren zusteuern wiirden, wenn der CO,-Gehalt in den
letzten 200 Jahren nicht angestiegen ware und auch in Zukunft nicht anstiege.
Dies ist nicht der Fall. Im Gegenteil, der Mensch hat durch Verbrennen fossi-
len Kohlenstoffs (Kohle, Ol und Gas) fur einen kraftigen Anstieg des CO; in
der Atmosphare gesorgt. Daher durften wir erst in 50.000 Jahren ein massives
Anwachsen der Eismassen erwarten — wenn Uberhaupt: Bei weiterhin unge-
bremster Emission von Treibhausgasen kdénnte vermutlich sogar die jetzige
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Eiszeit beendet werden, wie Theorie und Empirie im Wesentlichen durch einen
Vergleich mit vergangenen Klimazustédnden nahelegen.

Bemerkenswert an der Titelseite des Bild der Wissenschaft erscheint mir, dass
im selben Jahr des Erscheinens (1979) die US-amerikanische National Academy
Sciences (NAS) einen Bericht herausbrachte, an dem viele fuhrende Klimafor-
scher, Paldoklimatologen und Eiszeitforscher gearbeitet hatten. In diesem
Bericht werden die klimatischen Folgen des Anstiegs der anthropogenen Treib-
hausgase, der bereits damals anhand zahlreicher Messungen dokumentiert
werden konnte, diskutiert. Die Kommission der NAS kam zu dem Schluss,
dass eine Verdopplung der CO,-Konzentration in der Atmosphare gegentber
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Abb. 2: Entwicklung der sommerlichen solaren Einstrahlung (als Energieflussdichte) in hohen
noérdlichen Breiten berechnet fur die nachsten 100.000 Jahre (oberer Teil der Abbildung). Mit
einem Klimasystemmodell berechnete CO,-Konzentration in der Atmosphéare bei Vorgabe
unterschiedlicher Kohlenstoffemissionen: blaue Linie: 0 GtC, grine Linie: 500 GtC, orange Linie:
1.000 GtC, rote Linie: 1.500 GtC (mittlerer Teil). Berechnetes Volumen der Eismassen der
Nordhemisphére angegeben in Anderung des Meeresspiegels (msl = meter sea level) (unterer
Teil). Die Schattierungen liefern eine Abschatzung fur die Ungenauigkeit des Modells.
Abb. 2 stammt aus der Arbeit von Ganopolski et al. (2016) und wurde mit freundlicher Ge-
nehmigung von A. Ganopolski nachgezeichnet.
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dem vorindustriellen Niveau zu einer globalen Erwdrmung von etwa 1 2 bis
4> Grad fuhren koénnte. Der obere Schatzwert lag erstaunlich nahe an dem
von Svante Arrhenius bereits 1896 mit einem einfachen Modell berechneten
Wert von 5 Grad (Arrhenius, 1896). 4 oder 5 Grad globale Erwarmung scheint
ein geringer Wert zu sein. Tatsachlich entspricht diese globale Temperatur-
anderung in etwa dem globalen Temperaturunterschied zwischen dem Hoéhe-
punkt der letzten Eiszeit und der jetzigen Warmphase — das ist also eine recht
kraftige Klimaanderung, insbesondere wenn sie sich nicht, wie beim Wechsel
zwischen Eiszeiten und Warmphasen, innerhalb von Jahrtausenden abspielt,
sondern innerhalb weniger Jahrhunderte.

Ebenfalls im Jahre 1979 fand die erste World Climate Conference statt. Und
auch auf dieser Konferenz war der anthropogene Treibhauseffekt ein wichti-
ges Thema. Infolge der Diskussion wurde 1988 im Auftrag der UNEP (United
Nation Environmental Programme) und der WMO (World Meteorological
Organization) das , Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC), manch-
mal auch ,Weltklimarat” genannt, gegrindet.

Der Kodlner Dom steht im Wasser

1986, also sieben Jahre nach dem Bericht der NAS-Kommission und der
World Climate Conference, scheint die Diskussion Gber den anthropogenen
Klimawandel auch in Deutschland angekommen zu sein, wenn man das Titel-
blatt des Spiege/ betrachtet. Tatsachlich bezieht sich das Titelblatt auf einen
Artikel, in dem der damalige Vorsitzende der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft vor einem Klimawandel warnt, um fir den Erhalt und Ausbau der Atom-
energie zu pladieren. Atomkraftwerke stoBen, im Gegensatz zu Kohlekraftwer-
ken, kein CO; aus. Infolge dieses Artikels im Spiege/ hat die Klimadiskussion,
die in Fachkreisen der Meteorologie bereits in den 1950er Jahren z. B. durch
die Arbeiten von Professor Moller in Minchen im Stillen begonnen hatte, die
Offentlichkeit erreicht.

Bemerkenswert ist auch hier wieder, dass die Medien den Stand des Wissens
nicht wirklich angemessen wiedergegeben haben. Der ,,Weltklimarat” (IPCC)
kommt nach Sichtung des bis dato veréffentlichten wissenschaftlichen Wissens
in seinem ersten Sachstandsbericht 1990 zum Ergebnis: ,there is little obser-
vational evidence of a detectable anthropogenic influence on climate.”
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Vor uns die Sintflut

1995 berichtet der Spiege/ Gber eine wesentliche Aussage des zweiten Sach-
standsberichtes des IPCC, der schlieBlich 1996 veroffentlicht wird. Diese Aus-
sage lautete: ,the balance of evidence suggests a discernable human influence
on the climate of the 20th century” - in den Klimadaten ist schon etwas erkenn-
bar. Diese Erkenntnis ging im Wesentlichen auf eine Arbeit des Grindungs-
direktors des Max-Planck-Instituts ftr Meteorologie, Klaus Hasselmann, zuriick
(Hegerl et al., 1996). Hasselmann und Mitarbeiter konnten nachweisen, dass
die beobachtete Klimaentwicklung Ende des 20. Jahrhunderts nicht nattrlichen
Ursprungs sein kénne, sondern signifikant durch einen externen Antrieb her-
vorgerufen worden sein musse. In dem grundlegenden Aufsatz wurde betont,
dass der Fehler dieser statistischen Analyse allerdings nicht bekannt sei, da
die naturliche Klimavariabilitat theoretisch abgeschatzt werden musse. Dieser
Nachsatz wurde damals oft Ubersehen.

Die groBe Klimahysterie

Also war die — vor allem mediale — Diskussion um den Klimawandel nur Hyste-
rie, nur lacherlich, wie die Uber eine dahinschmelzende Erde weinende Roy-
Lichtenstein-Blondine auf einem Titelbild des Spiege/im Jahr 2007 anzudeuten
scheint? Die betreffende Ausgabe des Spiege/ erschien, nachdem sich der media-
le Rummel um den vierten Sachstandsbericht des IPCC gelegt hatte. Einer der
wichtigsten Satze in diesem Bericht lautete: ,Most of the observed increase in
global average temperatures since the mid-20" century is very likely due to the
observed increase in anthropogenic greenhouse gas concentration.” Dabei
bedeutet very likely eine Irrtumswahrscheinlichkeit der Aussage von maximal
10 %. 2013 im funften Sachstandsbericht des IPCC wurde aus dem very likely
ein extremely likely, d. h. eine Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 5 %.

Human influence on the climate system is clear

. steht in der Summary for Policymakers des flnften Sachstandsberichts.
Diese Summary fasst die Ergebnisse des wissenschaftlichen Sachstandsberichtes
zusammen, wobei samtliche Worte und Satze der Summary — nicht des eigent-
lichen Sachstandberichtes! — im Konsensverfahren von samtlichen in der UN
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vertretenen Regierungsdelegationen verabschiedet werden. Wieso kommen der
IPCC und die Regierungen in der Bewertung des wissenschaftlichen Wissens
zu der Zuversicht, dass der Mensch im Wesentlichen fur die globale Erwarmung
der letzten Dekaden verantwortlich ist? Dies liegt an zwei Punkten: Zum einen
wissen wir aus Beobachtungen, dass das Klimasystem Warme akkumuliert —
vor allen Dingen im Ozean. Die Unsicherheit dieser Abschatzung ist in den
letzten Jahren aufgrund verbesserter Messverfahren deutlich geringer gewor-
den. Zum anderen kennen wir die Anderung der Klimaantriebe. Wir wissen
recht genau, wie viel Energie durch verschiedene Antriebsénderungen, wie
Emission von Treibhausgasen, Emission von Staub und natirlichen Anderun-
gen, wie z. B. die Anderung des solaren Energiestromes, in das Klimasystem
hineingebracht wird, und wir kénnen den Fehler dieser Berechnung genauer
als friher abschatzen. Theorie und Beobachtung passen zusammen.
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Abb. 3: Aus Messungen abgeschatzte Anderung des Energieinhaltes (in ZJ = 10*' Joule) ver-
schiedener Komponenten des Klimasystems von 1971 bis 2010 (links). Die strichpunktierten
Linien geben den Bereich der Unsicherheit der Schatzung an. Geschatzte Anderung der glo-
balen Jahresmitteltemperatur (in °C) der bodennahen Luftschicht von 1951 bis 2010 (rechts).
Oberer Balken: Messungen der Temperaturéanderung, grtiner Balken (GHG): Anteil der anthro-
pogenen Treibhausgase an der globalen Temperaturanderung, gelber Balken (OA): Anteil
anderer anthropogener Einflisse, oranger Balken (ANT): Anteil samtlicher anthropogenen
Einflusse (GHG, OA kombiniert), NAT: Anteil naturlicher Antriebsanderungen wie Vulkanismus
und solare Energieflussanderungen und Anteil der internen Variabilitat. Die dinn ausgezoge-
nen Balken geben die Unsicherheit der Schatzung an. Beide Abbildungen wurden dem IPCC-
Sachstandsbericht (2013) entnommen: Box 3.1, Fig. 1 (links, Rhein et al., 2013), Fig. 10.5
(rechts, Bindoff et al., 2013).
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Aktuelle Diskussion in der Klimaphysik

Also gibt es keine Kontroversen in der wissenschaftlichen Diskussion Uber
den Klimawandel mehr? Doch, die gibt es schon. Zum Beispiel ist der Einfluss
von Luftpartikeln (Aerosol) auf die Wolkenbildung nur ungenau bekannt.
Allerdings wird genau dartber, namlich die Abschdtzung der Ungenauigkeit,
gestritten.

Ein weiteres Beispiel liefert die Uberschatzung des globalen Erwéarmungstrends
der Jahre 1998 bis 2012 in Berechnungen der Klimaentwicklung der letzten
160 Jahre (Anmerkung: Bei diesen Berechnungen handelt es sich nicht um eine
Anpassung von Modellen an Daten oder um Rekonstruktionen, sondern um
Vorhersagen der Klimaentwicklung seit Beginn der Industrialisierung um etwa
1850, die bei Vorgabe des Klimas zu Beginn der Industrialisierung sowie der
Entwicklung der Treibhausgase, der Landnutzung, der Vulkanaktivitat und der
Anderung des solaren Energieflusses durchgefiihrt werden.). Berechnete und
rekonstruierte Klimaentwicklung stimmen gut tberein. Allerdings berechnen
fast alle Klimamodelle eine Erwarmung auch fir den Zeitraum 1998 bis 2012,
wahrend in den Daten kein oder ein nur sehr geringer Erwarmungstrend
auszumachen ist. Sind die Klimamodelle also falsch? Mein Kollege am Max-
Planck-Institut fur Meteorologie, Jochem Marotzke, und sein britischer Kollege
Pierce Forster haben samtliche berechneten und rekonstruierten 15-Jahres-
Trends der letzten 160 Jahre analysiert und gezeigt, dass die Uberschatzung
des Erwarmungstrends der Jahre 1998 bis 2012 als zufallige Abweichung zu
interpretieren ist und nicht auf einen systematischen Fehler der Modelle hin-
weist (Marotzke und Forster, 2015).

Weitere Fragen der Klimaphysik betreffen den Verbleib des anthropogen
emittierten Kohlenstoffs. Zurzeit bleibt etwa die Hélfte dieses Kohlenstoffs
in der Atmosphare, ein Viertel geht in den Ozean und ein weiteres Viertel in
die Vegetation. Ob dies weiterhin gilt, ist unklar. Insbesondere wird kontro-
vers diskutiert, wie stark die Kohlenstoffaufnahme der Vegetation durch
Nahrstoffmangel limitiert sein kénnte. Die Konsequenzen dieser Diskussion
betreffen dabei nicht die Existenz, sondern eher die graduelle Auspragung
des anthropogenen Klimawandels.
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Zusammenfassung

Die Theorie des anthropogenen Klimawandels — von der ersten quantitativen
Abschatzung der Wirkung einer Verdoppelung der atmospharischen CO,-
Konzentration auf das globale Klima durch Arrhenius 1896 bis zum Bericht
der National Academy of Science im Jahre 1979 — war eine physikalisch gut
begriindete Spekulation, bis das Signal einer anthropogen globalen Erwarmung
Ende des 20. Jahrhunderts in den Daten statistisch signifikant hervortrat. Mitt-
lerweile passen Theorie und Daten zueinander, auch wenn nicht samtliche
Fragen bis ins Einzelne geklart sind. Kontroversen in der Diskussion inner-
halb der Klimawissenschaft, aber auch in der 6ffentlichen Diskussion um den
anthropogenen Klimawandel haben bisher stets zu einer wissenschaftlichen
Bestatigung der Theorie des anthropogenen Klimawandels gefiihrt.

Die wissenschaftliche Diskussion um den Klimawandel wird von den Medien
aber im Allgemeinen nicht angemessen wiedergegeben. Und dies ist plausibel:
Es gibt einen Unterschied zwischen journalistischer und wissenschaftlicher
Ausgewogenheit. Journalistische Ausgewogenheit fordert, dass jeder zu Wort
kommen darf. Wissenschaftliche Ausgewogenheit fordert zudem, dass die
Argumentation den strengen Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis
folgen muss. Last, but not least sollte erwahnt werden, dass in so manchen
Diskussionen, auch zum Thema Klimawandel, nach dem ,Palmstrém-Prinzip”
argumentiert wird. In einem Gedicht von Christian Morgenstern wird Palm-
strom mit den Worten zitiert: ,Weil”, so schlieBt er messerscharf, ,nicht sein
kann, was nicht sein darf.”
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