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Klimawandel – eine unab-
hängige Betrachtung

Dr. rer. nat. Rainer Link
Klimawandel ist in aller Munde, die

einen reden von der größten von Men-
schen verursachten Katastrophe, die
hier auf uns zukommt, die anderen ver-
neinen, dass der Klimawandel vom
Menschen gemacht ist.

Es entstand fur̈ mich als Naturwissen-
schaftler der Wunsch, zu verstehen und
zu klären, was denn nun wirklich der
Sachstand der Klimatologie ohne Politik
oder Ideologie ist.

Ich nehme fur̈ mich eine unabhängige
Betrachtung in Anspruch, da ich weder
der Erdöl-, der Erdgas-, der Kohle- oder
der Kernreaktorindustrie in irgendeiner
Weise verpflichtet bin, weder Umwelt-
aktivist (obwohl mir unsere Umwelt
sehr am Herzen liegt) oder Klimatologe
bin, dem man vorwerfen könnte, am
Tropf der Forschungsförderung zu hän-
gen.

Fur̈ diese Abhandlung oder fur̈ meine
Vorträge werde ich auch von keiner an-
deren Institution weder finanziell noch
ideell unterstuẗzt.

Ich gestehe allerdings, dass ich als
Physiker grundsätzlich Skeptiker bin,
was ich als eine essentielle Vorausset-
zung in der Naturwissenschaft be-
trachte. Wahrheiten werden weder von
ub̈erwältigenden Mehrheiten noch von
Minderheiten gemacht. Die naturwis-
senschaftliche Wahrheit ergibt sich aus
Messungen und Experimenten.

Glaubensfragen haben hier nichts zu
suchen. Das ist die Angelegenheit der
Religion.

Einleitung
Das Klima ist der statistische Durch-

schnitt der Wetterereignisse Temperatur,
Niederschlag, Luftdruck der letzten 30
Jahre einer Region. Jedes Jahr wird die-
ses Zeitfenster um ein Jahr verschoben.
Ein einzelnes Wetterereignis, so extrem
es auch sein mag, ändert deshalb noch
lange nicht das Klima eines Gebietes. Je
nach Änderung dieser Größen kann sich
allerdings auch über wenige Jahre hin
eine Änderung des Klimas abzeichnen.
Ein globales Klima gibt es nicht. Es gibt
z. B. die Klimate der Alpen, der Nord-,
Ostsee, kontinentaleres oder maritimes
Klima und es gibt natur̈lich die großen
Klimazonen Tropen, Subtropen, Gemä-
ßigte und Polarzonen. Der Begriff Klima
(griech. klinein = neigen) kommt von
der Neigung der Erdachse zur Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne, die fur̈ die
Jahreszeiten verantwortlich ist.

Die in dieser Abhandlung benutzten
Daten stammen fast ausschließlich aus
dem Vierten Assessment Report (AR4)
der Arbeitsgruppe 1 (WG1) des IPCC
(Intergovernmental Panel for Climate
Change), der 2007 veröffentlicht wurde
(http://www.ipcc.ch/). Das IPCC ist
keine Forschungsinstitution sondern
soll den Wissensstand in der Klimatolo-
gie zusammenfassen.

Bedauerlicherweise wird der Einfluss
der veränderlichen Sonnenaktivität in-
klusive ihrer Verstärkungsmechanismen
im IPCC Bericht als unwesentlich be-
trachtet, weil man noch keinen hinrei-
chenden physikalischen Grund hierfur̈
gefunden hat. Darauf werden wir aber
später noch einmal zuruc̈kkommen.

Einige Veröffentlichungen, die man
im AR4 nicht findet, werden im speziel-
len Fall zitiert. Weitere Literatur ist nach
der Zusammenfassung angegeben.

Der Klimawandel hat zwei Ikonen,
die gerne von den „Katastrophikern“
benutzt werden, um darzustellen, dass
der Klimawandel alleine durch anthro-
pogen emittiertes CO2 verursacht wird
und welche dramatischen Temperatur-

erhöhungen auf uns zukommen. Dies ist
zum einen die Mann-Kurve (Mann et.
al. Geophys. Res. Lett. 26, 1999), die die
Temperaturentwicklung der letzten 1000
Jahre zeigt Abb.1.1. Man erkennt, dass
die Temperaturen in dieser Zeit wenig
Veränderung erfahren haben und erst ab
dem Jahre 1900 steil ansteigen. Die
Kurve sieht aus wie ein liegender Hok-
keyschläger und wird auch so genannt.

Die zweite Ikone ist die Konzentration
von CO2 in der Atmosphäre für den
gleichen Zeitraum Abb. 1.2 (Keeling et.
al. 1978). Die Messungen von Keeling et.
al. auf Hawai seit 1957 sind ein wichti-
ger Beitrag zum Verständnis des CO2
Eintrages durch anthropogene Emissio-
nen. Einbeziehen der CO2 Konzentra-
tionen der letzten 1000 Jahre auf Grund
von Eisbohrkernmessungen auf Grön-
land ergibt eine Kurve, die ebenfalls
aussieht wie ein Hockeyschläger. Dabei
ist der konstante Anteil der CO2 Werte
in der Vergangenheit (nicht die Keeling
Messungen) durchaus Gegenstand hef-
tiger Diskussionen, die die Interpreta-
tion der Messergebnisse betreffen.

Der Anstieg der Konzentration wird
der Emission von CO2 zugeordnet, die
(mangels anderer Verdächtiger) vom
Menschen durch Verbrennen fossiler
Brennstoffe hervorgerufen wird. Der
Vergleich der beiden Kurven impliziert,
dass die anthropogene CO2 Emission
eine entsprechende Temperaturerhö-
hung hervorruft, hier also ein eindeuti-
ger Zusammenhang besteht.

Dies soll im nächsten Kapitel noch
einmal untersucht werden.

Abb. 1.1

Abb.1.2

Gemessene Temperaturen und
CO2 Konzentrationen

Die Hockeyschlägerkurve von Mann
und Mitarbeitern, die vom IPCC ub̈er-
nommen wurde, war im Widerspruch
zu der noch im 1. IPCC Bericht enthal-

Klimawandel Klimawandel –– eine unabhängige Betrachtungeine unabhängige Betrachtung
Dr rer. nat. Rainer Link *)

Autor:
*) Dr. rer. nat. Rainer Link,

E-Mail: rainer.link@gmx.info



tenen, die deutlich das mittelalterliche
Temperaturhoch – das mittelalterliche
Optimum – enthielt Abb:2.1. Hier war
auch noch deutlich zu sehen, dass die
natur̈liche Klimavariabilität zu höheren
Temperaturen führte als wir sie heute

gemessen haben.
Abb:2.1
Die Mann`sche Hockeyschlägerkurve

kam dem kanadischen Statistiker McIn-
tire merkwürdig vor. Er untersuchte
daher die der Kurve zugrunde liegen-
den Daten, wobei sich der Zugang zu
diesen offensichtlich sehr schwierig ge-
staltete. Er kam dann auch zu einer
davon abweichenden Kurve fur̈ die letz-
ten 500 Jahre Abb.2.2a (McIntire et. al.
2003 und 2006).

Diese Mann´sche Kurve ist nun ohne
Kommentar aus dem IPCC Bericht AR4
von 2007 verschwunden.

Abb:2.2a
Die Hockeyschlägerkurve von Mann

et al. ist somit als anthropogene Ikone
nicht mehr zu gebrauchen. Der Klima-
tologe von Storch, der zu ähnlichen Er-
gebnissen kam, bezeichnete die Mann
Kurve dann schlichtweg auch als
Quatsch. Er kam zum Ergebnis, dass sta-
tistische Rekonstruktionen wie sie von
Mann et al. angewandt haben in der
Regel zu Hockeyschlägerkurven führt
(Abb.: 2.2b).

Abb.: 2.2b

Natur̈lich ist damit nicht gesagt, dass
die gegenwärtige Temperaturerhöhung,
auch wenn die jetzigen Temperaturen
durchaus noch im Bereich natürlicher
Variabilität liegen, durch die CO2 Emis-
sionen des Menschen nicht hervorgeru-
fen wird.

Nur Al Gore, dessen Aussagen wis-
senschaftlich nicht ernst genommen
werden können, nutzt diese Kurve noch
in seinen Veröffentlichungen und Vor-
trägen. Zu hinterfragen bleibt, wie es
kommen konnte, dass trotz referierter
Veröffentlichung eine derart falsche sta-
tistische Analyse ihren Eingang in die
IPCC Berichte finden konnte. Eine Ver-
öffentlichung, die zudem als Ikone der
anthropogenen Verursachung der Tem-
peraturerhöhung des letzten Jahrhun-
derts galt.

Es wirft allerdings ein Licht auf die
viel beschworenen von Gutachtern refe-
rierten Veröffentlichungen. McIntyre ge-
bührt die Anerkennung, die ihm
allerdings bisher erstaunlicherweise von
vielen Klimatologen verweigert wurde,
fur̈ eine Aufklärung und Richtigstellung
gesorgt zu haben.

Der starke Anstieg der CO2 Konzen-
tration während der letzten hundert
Jahre, der 2. Ikone der anthropogen ver-
ursachten Temperaturerhöhung muss
auch relativiert werden. In der Hockey-
schlägerkurve des CO2 Gehaltes in der
Atmosphäre ist der Nullpunkt unter-
druc̈kt (Vorsicht ist bei allen Kurven mit
Nullpunktsunterdrückung angesagt).
Nimmt man den Nullpunkt mit hinzu,
so ergibt sich ein etwas anderes Bild
Abb:2.3. Es sieht dann lange nicht mehr
so dramatisch aus. Man kann so auch
besser verstehen, dass CO2 als Treib-
hausgas durch die Absorptionssätti-
gung seinen Einfluss als Treibhausgas
verspielt haben könnte (siehe weiter
unten in diesem Kapitel).

An dieser Stelle muss eine Bemerkung
zum so genannten Treibhauseffekt ge-
macht werde. Die Spurengase Wasser-
dampf H2O, Kohlenstoffdioxid CO2,
Methan CH4 u. andere in der Atmo-
sphäre bewirken durch die Absorption
der von der Erde ausgehenden Infrarot-
strahlung, dass diese nicht direkt in den
Weltraum entweicht. Dadurch wird ein
Teil wieder zur Erdoberfläche zu-
rückgeführt und erhöht die Oberflä-
chentemperatur, es wird wärmer. Dieser
Effekt ist auch ohne menschliche Emis-
sionen dieser Gase vorhanden. Er er-
wärmt die Erde auf unsere angenehme
lebensfreundliche mittlere globale Tem-
peratur von ca. +15 °C. Ohne diesen
Treibhauseffekt genannte Erwärmung
wäre die Erde wahrscheinlich ein le-
bensfeindlicher Eisplanet.

Die zusätzliche Emission dieser Treib-
hausgase, vor allem CO2 fuḧrt zu einer
weiteren Erwärmung. Die zentrale strit-
tige Frage ist nun, wie groß dieser zu-
sätzliche menschliche Einfluss ist. Die
Erde hat seit ihrem Bestehen einige Eis-

zeitalter durchlaufen, die Temperatur-
änderungen global von bis zu 16 °C aus-
machten. Damit verbunden waren
Eisrandlagen bis zum 40. Breitengrad
Abb:2.4.

Abb:2.3
Wir befinden uns heute in einem Eis-

zeitalter, das von zwischenzeitlichen
Warmzeitaltern ub̈erlagert ist. 

Von einem Eiszeitalter spricht man,
wenn wenigstens einer der Erdpole
einen Eisschild trägt.

Abb:2.4 (aus Berner et. al. 2004, Kli-
mafakten)

Eine der bedeutendsten Messungen
des Temperaturverlaufs auf der Erde ist
französischen und russischen Forschern
durch Bohrkernentnahmen in der Zen-
tral-Antarktis auf dem Vostok Eisfeld
gelungen. Bei -50 °C konnten sie von
dem ub̈er 3 km dicken Eisschild aus die-
sen Proben Temperatur und CO2 Kon-
zentration in der Atmosphäre
entnehmen. Dies war eine ingenieur-
technische und wissenschaftliche Mei-
sterleistung, die ob ihrer Bedeutung
einen Nobelpreis verdient hätte.

Die Ergebnisse sind in Abb:2.5 darge-
stellt, rot ist die Temperaturkurve, grun̈
die CO2 Konzentration. Die Wissen-
schaftler konnten beide Messgrößen bis
nahezu 450.000 Jahre zuruc̈kverfol-gen.
Man erkennt eine periodische Variabili-
tät insbesondere von 100.000 Jahren, bei
der die Eiszeit durch eine Warmzeit un-
terbrochen ist, die ungefähr 10 – 15 Tau-
send Jahre anhält. Die
Temperaturunterschiede betragen dabei
etwa 10 °C. Diese Periodizität konnte
der serbische Physiker Milutin Milan-



kovitch (Milankovitch-Zyklen) der Än-
derung der Exzentrizität der Erdbahn
um die Sonne zuordnen.

Auf den ersten Blick sieht es so aus als
sei die Entwicklung von Temperatur
und CO2 Konzentration parallel. Eine
genauere Analyse zeigt jedoch, dass der
Anstieg der CO2 Konzentration einige
hundert Jahre (die übrigens dem CO2
Zyklus der ozeanischen Tiefenströmun-
gen entsprechen) hinter dem Tempera-
turanstieg herläuft. Die Aussage vieler
Klimatologen ist, dass der primäre An-
lass der Temperaturerhöhung zwar die
Erdbahnänderung sei, aber das CO2 als
Treibhausgas, das es ja nun ist, eine Ver-
stärkung bewirkt.

Abb:2.5 (aus Berner et. al. 2004, Klimafakten)
Allerdings mus̈ste man dann noch er-

klären, wieso die Temperatur lange be-
reits wieder abgefallen ist, die CO2-
Konzentration jedoch immer noch sehr
hoch und erst nach mehr als tausend
Jahren dem Temperaturverlauf gefolgt
ist (siehe z.B. blauer Kreis in Abb:2.5).

Die CO2 Konzentration kann also
keine gravierende Rolle bei diesen Tem-
peraturänderungen gespielt haben. Dies
ist physikalisch auch verständlich, da
die Absorptionsbanden von CO2 weit-
gehend gesättigt sind, und der Einfluss
des Treibhausgases Wasserdampf eine
weitaus größere Rolle spielt.

Die Zeitskalen weisen darauf hin, dass
Entgasungsvorgänge und Aufnahme
von CO2 in den Ozeanen entscheidend
waren. (Ein ähnlicher Vorgang wie die
Entgasung des Mineralwassers nach
Entnahme aus dem Kuḧl-schrank.)

Fakt ist allerdings, dass die heutige
CO2 Konzentration von 380 ppmV, um
einen Faktor 1,3 höher liegt als der vor-
industrialisierte Wert von 280 ppmV.

Abb:2.6

Die Temperaturen auf der Erde haben
sich seit 1900 (nach der Abkuḧlung der
kleinen Eiszeit) statistisch gemittelt bis
heute um ungefähr 0,8 °C erhöht. Dies
ist in Abb:2.6 dargestellt (Hadley Cen-
ter UK).

Man erkennt deutlich einen Anstieg
der Temperatur bis 1940, danach eine
Abkühlungsphase bis 1970 und an-
schließend wieder eine Temperaturer-
höhung um 0,6° C bis heute (seit 1900 ca.
0,8 °C). Dabei ist zu berücksichtigen,
dass sich hohe Breiten insbesondere auf
der Nordhalbkugel stärker erwärmt
haben als niedrige und 80 % der Ant-
arktis sich nicht erwärmt sondern sich
sogar leicht abgekuḧlt haben. Ungefähr
75% der Erwärmung der vergangenen
30 Jahre entfallen auf die nördliche He-
misphäre und etwa 65% der Tempera-
turerhöhung finden im Winter statt.
Diese doch beachtliche Temperaturer-
höhung fuḧrt in weiten Teilen der Erde
zu einer Klimaveränderung.

Deutliche Beispiele hierfür sind das
Abschmelzen der Alpengletscher. Eine
einfache Überlegung zeigt, dass ein
Temperaturanstieg von 0,8 °C hierfür
bereits ausreicht und somit dem Glet-
scherruc̈kzug zugeordnet werden kann.

Die Nullgradgrenze steigt pro 0,65 ° C
feuchtadiabatisch um 100 m an. Bei 0,8
°C sind dies 120 m. Nimmt man eine
Steigung von 20% an so zieht sich ein
Gletscher um 600 m zuruc̈k. Das ist in
etwa beim Aletschgletscher in der
Schweiz zu beobachten. Natur̈lich spie-
len auch andere Faktoren wie Reinheit
des Schnees, Niederschlagshäufigkeit
etc. eine wichtige Rolle.

Abb:2.7
Ein anderes Phänomen verursacht

durch die Klimaänderung kann man be-
obachten. So ist das See-Eis der Arktis in
den letzten Jahren stark zurückgegan-
gen. Dies ist in der nächsten Abbildung
dargestellt Abb:2.7, in der die Verteilun-
gen des See-Eises für den Monat Sep-

tember der Jahre 2005 und 2007 zu
sehen sind. Deutlich ist ein erheblicher
Ruc̈kgang zu verzeichnen.

Abb:2.8
Anzumerken ist hier, dass das

Schmelzen des See-Eises keine Erhö-
hung des Meeresspiegels bedeutet. Da
es Eis ist, das auf dem Meer schwimmt
(siehe das Eis im Whisky-Glas).

Einen erheblichen Anstieg der Mee-
reshöhe mus̈ste man allerdings erwar-
ten, wenn die Eisschilde Grönlands oder
der Antarktis abschmelzen, die ja auf
dem Festland liegen.

In den nächsten tausend Jahren be-
steht fur̈ ein merkliches Abschmelzen al-
lerdings keine Gefahr, wie man der
folgenden Tabelle, die typische Zeitkon-
stanten beschreibt, entnehmen kann
(Schönwiese „Klimatologie“).

Schneebedeckung      Stunden bis Tage
Meer-Eis (Packeis)     Monate bis Jahre
Gebirgsgletscher        1 – 100 Jahre
Landeisschilde           1.000 – 100.000 Jahre

Der Kohlenstoffkreislauf
Eine weitere Messgröße ist der CO2-

oder Kohlenstoffkreislauf, der allerdings
noch mit einem erheblichen Messfehler
behaftet ist. Die ergänzte Abb:3.1 ist
dem Buch von Mojib Latif „Bringen wir
das Klima aus dem Takt“ entnommen.

Abb:3.1
Die Atmosphäre enthält etwa 750 Gt

(1 Gt = 109 t) an Kohlenstoff (C). Sie
tauscht pro Jahr 90 Gt mit den Ozeanen
und 100 Gt mit der Vegetation aus. Der
Mensch emittiert derzeit 8,5 Gt (3,8%)
durch Waldverbrennung und Energie-
nutzung. In der Atmosphäre verbleiben
davon 3,2 Gt oder 37%.

Die Frage ist, wie erhöht sich der CO2-
oder Kohlenstoffgehalt in der Atmo-
sphäre in Zukunft.

IPCC Szenarien
Um abschätzen zu können, wie sich

der CO2 Gehalt in der Atmosphäre ent-
wickelt, muss man Vermutungen da-
rüber anstellen, wie hoch die von
Menschen gemachten Emissionen in
Zukunft sein werden. Hierzu hat das
IPCC so genannte Szenarien an anthro-

Aletschgletscher, 3800 m, Schweiz

Abb:2.8



pogenen Emissionen erdacht. Diese sind
als „Special Report on Emission Scena-
rios“ (SRES) veröffentlicht
(http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/). 

Sie sind somit die Voraussetzungen
fur̈ eine Berechnung der CO2 Konzen-
tration in der Atmosphäre und darauf
aufbauend der Temperaturentwicklung
infolge des CO2 Treibhauseffektes.

Diese Szenarien haben keine wissen-
schaftlichen Grundlagen sondern sind
Annahmen wie sich die CO2 Emissio-
nen entwickeln könnten. Dabei sind
auch sehr extreme, unrealistische Ent-
wicklungen angegeben. Eine Wertung,
welche der Szenarien wahrscheinlicher
ist, hat das IPCC nicht getroffen.

Hier setzt auch die Kritik an (z.B.
House of Lords, UK, „The Economics of
Climate Change“, 2006). Das IPCC sollte
die Szenarien auf wirklich realistische
reduzieren.

Einige dieser Szenarien sind in
AAbb:4.1 dargestellt (entnommen aus
“Climate Projections for the 21st Cen-
tury”, MPI für Meteorolgie, Oktober
2006).

Abb:4.1
In der Abbildung sind die angenom-

menen CO2- und SO2-Emissionen für
die Jahre 2000 bis 2100 dargestellt. Wäh-
rend die SO2 Emissionen zu einer Ab-
kühlung beitragen, tragen die CO2
Emissionen zur Erwärmung bei.

Bevor wir die Ergebnisse der Modell-
rechnungen des MPI für Meteorologie
betrachten, mus̈sen noch einige Bemer-
kungen zur Relevanz der einzelnen Sze-
narien gemacht werden.

Die Weltreserven an fossilen Brenn-
stoffen betragen 1210 Gt Kohlenstoff (In-
ternational Energy Agency, IEA).
Reserven sind diejenigen Vorräte, die
nach heutigen Maßstäben wirtschaftlich
und mit heutigen technischen Möglich-
keiten abgebaut werden, im Unter-
schied zu den Ressourcen, die
wesentlich größer sind.

Im Einzelnen betragen die Reserven
800 Gt Kohle, 160 Gt Öl und 250 Gt Gas.

Oft wird argumentiert, falls die Preise
fur̈ die Brennstoffe steigen, dann lohnt
sich auch der Abbau der Ressourcen. In
diesem Fall werden die so gewonnenen
Brennstoffe aber nicht mehr kosten-
günstig für die Energiegewinnung zu
Verfug̈ung stehen und auch nicht mehr
verheizt, weil dann ja bereits andere ko-
stengünstigere Energieträger zur Ver-
fügung stehen. Die Reserven in Höhe
von 1210 Gt C stehen also zur Energie-
gewinnung inklusive Verkehr bereit.
Ungeachtet aller politischen Bemuḧun-
gen Kyoto Protokoll und Nachfolgever-

einbarungen wird diese Menge auch im
21. Jahrhundert genutzt werden. Viel-
leicht bleibt uns die billige Kohle noch
fur̈ ein weiteres Jahrhundert erhalten, so
dass die 1200 Gt die maximale Emission
durch die Verbrennung darstellen.

Summiert man die Emissionen der in
Abb:4.1 der einzelnen Szenarien von
2000 bis 2100 auf, so ergibt sich:

A2      1800 Gt C
A1B    1520 Gt C
B1       980 Gt C
Vergleicht man dies mit den Reserven,

so bleibt nur B1 innerhalb der verfug̈ba-
ren Reserven. Im Übrigen geht das Sze-
narium A2 von 16 Milliarden Menschen
im Jahr 2100 aus, also 6 – 7 Milliarden
mehr als die UN als wahrscheinlichste
Größe für die menschliche Population
angeben (9 – 10Milliarden). Skaliert man
A2 von 16 Milliarden Menschen 2100
auf 10 Milliarden linear herunter, so er-
gibt sich eine Emission fur̈ A2 von 1200
Gt
Dies ist wieder im Bereich der Reserven!

Die Atmosphäre enthält heute unge-
fähr 750 Gt C. Eine Emission von insge-
samt 1200 Gt in diesem Jahrhundert
erhöht die Menge an Kohlenstoff in der
Atmosphäre um etwa 50 %, das sind 600
Gt C, also weniger als eine Verdopplung
des C bzw. CO2 Gehaltes in der Atmo-
sphäre.

Wir können also bei allen Szenarien
davon ausgehen, dass wir in diesem
Jahrhundert die Konzentration von CO2
maximal verdoppeln. Andere Szenarien
machen keinen Sinn!

Klimamodelle für das 21. Jahr-
hundert

Die vom IPCC veröffentlichten Kli-
mamodelle gehen von Werten zwischen
1 bis 6 °C Temperaturerhöhung aus.
Dabei muss man unterscheiden zwi-
schen den Ergebnisschwankungen, die
die Modelle bereits für eine Verdopp-
lung des CO2 Gehaltes in der Atmo-
sphäre zeigen und denen eines Modells
fur̈ die verschiedenen Szenarien.

Die Schwankungsbreiten fur̈ eine Ver-
dopplung der CO2 Konzentration sind
in Abb:5.1 zu sehen.

Abb:5.1 (aus Schönwiese, Klimatologie, er-
gänzt MPI Wert)
Die Abkürzungen bedeuten:
EBM Energy Balance Model
RCM Radiation Circulation Model
GCM Global Circulation Model

AOGCM Atmosphere Ocean Global Circula-
tion Model
MRM Multiple regression Model
NNM Neural Network Model
Auf die Einzelheiten dieser Modelle

kann hier nicht eingegangen werden
(siehe z.B. Schönwiese „Klimatologie,
Mahlberg „Das Klimasystem und seine
Modellierung“).

Man erkennt, dass fur̈ die Erhöhung
der Temperatur, wenn man nur das CO2
betrachtet, alle Modelle einen Wert von
1,2 °C ergeben. Dies ist klar, da alle
Rechnungen (außer im MPI Modell)
noch von einem Wert von 4,3 W/m2 an
Treibhausgaseffekt des CO2 ausgegan-
gen sind (dieser Wert wurde im TAR
(Dritten IPCC Bericht) auf 
3,7 W/m2 reduziert).

Beruc̈ksichtigt man die Ruc̈kkopplung
des Treibhauseffektes durch den Was-
serdampf, so ergeben die Modelle Werte
für die Erwärmung für die CO2 Ver-
dopplung zwischen 1,6 und 2,1 °C, was
man als Schwankungsbreite durchaus
noch akzeptieren könnte. Bezieht man
jedoch den Effekt der Wolken mit ein, so
ergibt sich ein Wertebereich zwischen
0,7 bis 5,2 °C.

Damit kann man eigentlich nichts an-
fangen, d. h. keine Planung fur̈ die Zu-
kunft entwerfen. Auf jeden Fall kann
dies nicht als Basis fur̈ immense volks-
wirtschaftliche Anstrengungen dienen,
die Summen im Bereich von 45.000 Mil-
liarden $ (International Energy Agency, IEA
2007) erfordern.

Selbst die wesentlich komplexeren
AOGCM Rechnungen, die immense
Computerkapazitäten beanspruchen,
liegen noch zwischen 1,1 bis 5,1 °C. Hier
muss das IPCC endlich einmal die Spreu
vom Weizen trennen, eine Aufforde-
rung, die im oben bereits genannten Be-
richt des House of Lords, UK, gefordert
wird. Es darf schon verwundern, dass
diese Forderung nicht öfter erhoben
wird. Wahrscheinlich würden dann
nämlich die Werte, die zum Alarmis-
mus, zum Katastrophengeschrei fuḧren,
verschwinden. Dies sollte möglich sein,
da es bereits internationale Projekte gibt,
die sich mit der Vergleichbarkeit der
Modelle befassen (z.B. AMIP, Atmo-
spheric Model Intercomparison Project).

Ich werde mich im Folgenden auf die
Ergebnisse der Modellrechnungen des
MPI fur̈ Meteorologie beschränken.

Dafur̈ gibt es fur̈ mich gute Grun̈de:
Erstens sind die Max-Planck-

Institute derart renommiert, dass ich
hier auch Vertrauen in die sorgfältige
wissenschaftliche Arbeit setze.

Zweitens ist es ein aufwändiges
AOGC Modell, das 400.000 CPU Stun-
den am Klimarechner des Deutschen
Klima Rechenzentrums (DKRZ) in
Hamburg beanspruchte, ein Viertel der
Jahreskapazität.

Drittens sind es recht neue Rechnun-
gen. Die Arbeit wurde 2006 veröffent-
licht (Climate Projections for the 21st



Century (MPI-M/October 2006), im
Weiteren kurz als MPI Modell bezeich-
net.

Aber auch in diesem aufwändigen Re-
chenmodell beträgt die horizontale Auf-
lösung nur 200 km. Aussagen ub̈er die
Klimaentwicklung in kleineren Regio-
nen können auch von diesem Modell
nicht getroffen werden.

Der Wert des MPI Modells beträgt fur̈
eine Verdopplung der CO2 Konzentra-
tion 2,1 ± 0,4 °C. Enthalten sind dabei
alle Ruc̈kkopplungen, ebenfalls die an-
deren Treibhausgase Methan, Stick-
oxide, Ozon.

Dieses Modell wurde nun auf die un-
terschiedlichen IPCC Szenarien ange-
wendet. In Abb:5.2 ist die CO2
Konzentration fur̈ die Szenarien B1, A1B
und A2 dargestellt. Mit einem Pfeil mar-
kiert ist der Wert fur̈ einen vollständigen
Verbrauch der Reserven an fossilen
Brennstoffen. Er stimmt wie auch zuvor
diskutiert mit dem Szenarium B1 ub̈e-

rein.
Abb:5.2
In den folgenden Abbildungen 5.3

und 5.4 sind die Ergebnisse fur̈ die Tem-
peraturerhöhung und die Niederschlag-
sänderung für die Jahre 1850 bis 2100
angegeben.

Abb:5.3

Abb:5.4
Man erkennt, dass die Temperaturen

bis 2100 bei Verdopplung des CO2 Ge-
haltes (Verbrauch der Reserven) auf 2,5°
C ansteigen und die Niederschlags-
menge um 5% weltweit erhöht wird. Al-
lerdings sind dies globale Mittelwerte,

die nichts über die regionalen Werte
aussagen. Des Weiteren erkennt man,
dass bis zum Jahre 2050 selbst zwischen
den extremsten IPCC Szenarien kaum
unterschieden werden kann.

Abb:5.5
In Abb:5.5 ist die Abschwächung des

Golfstroms auf Grund der Erwärmung
und der Abschwächung der thermoha-
linen Zirkulation bis zum Ende dieses
Jahrhunderts aufgetragen. Alle Szena-
rien fuḧren im Endeffekt zu einer Redu-
zierung von ca. 25%. Der Effekt auf die
Erwärmung der Nordhalbkugel ist je-
doch marginal. Ein Zusammenbruch
des Golfstromes ist somit auf keinen Fall
zu befur̈chten.

Die MPI Modellrechnungen ergeben
global gemittelt bis zum Jahre 2100
einen Anstieg des Meeresspiegels um ca.
20 cm fur̈ Szenarium B1 und 25 – 30 cm
für A2. Dabei können sich regional je-
doch sehr unterschiedliche Erhöhungen
des Meeresspiegels ergeben. In der
Nordsee mus̈ste man mit 0,5 m Anstieg
rechnen, mit einer Abnahme in tropi-
schen Regionen und Erhöhungen von
wenigen Zentimeter bis zu mehr als
einem Meter in den sud̈lichen Ozeanen.

Einige Bemerkungen sind noch allge-
mein zu den Klimamodellen zu machen:

Die physikalischen Beziehungen, die
Wetter und Klima beschreiben sind sehr
komplexe so genannte nichtlineare Dif-
ferentialgleichungen, die ein chaotisches
Verhalten provozieren, falls bei der nu-
merischen Lösung keine „Dämpfungs-
mechanismen“ eingebaut werden, die
verhindern, dass kleine Störungen un-
verhältnismäßig große Änderungen der
Ergebnisse bewirken. Parametrisierun-
gen physikalischer Vor-gänge und
„Flusskorrekturen“ sind die in den Mo-
dellen hierfür benutzten Verfahren
(siehe auch: von Storch, Gus̈s, Heimann
„Das Klimasystem und seine Modellie-
rung“). Die Ergebnisse hängen von den
eingegebenen Parametern oder Kon-
stanten, wie z. B. Veränderung der an-
tropogenen Emissionen, Sensitivität der
Treibhausgase, der Einstrahlung der
Sonne, Vulkanismus, der Wolkenpara-
metrisierung, teilweise auch der Le-
bensdauer der
Treibhausgaskonzentrationen in der At-
mosphäre, die anthropogen erzeugt
wurden. Der große Einfluss der Wolken
auf die Einstrahlung der Sonne ist noch
recht unbekannt. Einige Prozent Unsi-
cherheit können die Ergebnisse der Mo-
delle zur Makulatur werden lassen.

Modelle versuchen die Wirklichkeit
zu beschreiben, aber sie sind nicht die
Wirklichkeit. Diese kann nur durch kor-
rekte Messungen repräsentiert werden.

Alle Modelle gehen nur von einem ge-
ringen Einfluss (auch im letzten Jahr-
hundert) durch die Erhöhung der
Sonnenaktivitäten aus. Im Mittel von
einem Strahlungsantrieb von nur + 0,3
W/m2 im Vergleich zu +1,6 W/m2 für
CO2 in den Jahren 1750 bis 2000. (Schön-
wiese „Klimatologie“ oder IPCC AR4).

Ob diese Annahme gerechtfertigt ist,
die nur den direkten Anteil der Sonnen-
einstrahlung ohne Rückkopplungs-ef-
fekte beinhaltet, soll im nächsten
Abschnitt untersucht werden.

Einfluss der Variabilität der 
Sonne

Die Sonne ist keine absolut konstante
Strahlungsquelle, sondern hat ihre Ener-
gieabgabe im Laufe ihres Lebens (4 Mil-
liarden Jahre) bereits drastisch
verändert. So geht man davon aus, dass
die Strahlung, die die Erde erreicht in
dieser Zeit um etwa 30% zugenommen
hat. Innerhalb der von uns hier betrach-
teten Zeiträume von einigen 100 Jahren
kann man diese langfristige Änderung
der Sonnenstrahlung, die mit dem Le-
benszyklus der Sonne als Stern zusam-
menhängt, jedoch vernachlässigen.

Aber auch in kurzfristigen Zeiten
zeigt die Abstrahlung der Sonne Verän-
derungen, die uns in Form der Sonnen-
flecken bekannt sind Abb:6.1.

Abb:6.1
Die Häufigkeit dieser Sonnenflecken

ist nicht konstant. Sie variiert mit einer
Frequenz von 11 Jahren (Maximum zu
nächstem Maximum), die jedoch nicht
konstant ist, sondern zwischen 7 bis 13
Jahren betragen kann (eigentlich sind es
22 Jahre, wenn man noch die magne-ti-
schen Eigenschaften beruc̈ksichtigt). Die
maximale Anzahl der Sonnenflecken va-
riiert ebenfalls von Maximum zu Maxi-
mum. Die Anzahl der Sonnenflecken fur̈
die Jahre 1890 bis 1990 ist in Abb:6.2 zu
sehen.

Abb:6.2



Die nächste Abbildung 6.3 zeigt die
Variabilität der Sonnenflecken in den
vergangenen 1000 Jahren. Man erkennt
deutlich, wie stark sich die Zahl der Son-
nenflecken verändert. Es gibt längere
Zeiträume, in denen es nur eine sehr ge-
ringe Zahl gegeben hat.

Abb:6.3
Diese Minima werden auch als Wolf-,

Spörer- oder Maunder-Minimum be-
zeichnet (um 1800 findet sich noch das
Dalton-Minimum). Bemerkenswert ist,
dass diese Zeiten mit erheblichen Ab-
kühlungen und Klimaveränderungen
zumindest in Europa einhergingen.
Diese ergaben schlechte Ernteerträge
mit all ihren sozialen Auswirkungen.

Auch die so genannte kleine Eiszeit ab
etwa dem 14. Jahrhundert ist mit einer
geringeren Sonnenaktivität verbunden.
Solanki und Mitarbeiter (Solanki et. al.
„A Millenium Scale Sunspot Number
Reconstruction: Evidence for an Un-
usual Active Sun Since the 1940´s, astro-
ph, Oct. 2003) zeigten (Abb:6.4), dass die
Aktivität der Sonne in den letzten 1150
Jahren noch nie so hoch war wie seit
1940, mit einem sehr steilen Anstieg bis
zum Jahr 2000. Weitere Messungen zeig-
ten allerdings, dass die Sonnenaktivität
danach nicht weiter angestiegen ist, aber
auch nicht wesentlich abgefallen.

Abb:6.4
Dieser Anstieg ist in Übereinstim-

mung mit den globalen Temperaturer-
höhungen um 1940 (siehe Abb:2.5). Die
Abbildung 6.4 repräsentiert auch sehr
gut die Sonnenfleckenminima, das mit-
telalterliche Klimaoptimum um 1050 bis
1300 und die darauf folgende Kleine Eis-
zeit anschließend bis etwa 1850. Die er-
heblichen Klimaschwankungen in den
letzten Jahrhunderten bis 1900 waren si-
cherlich ohne menschliche CO2 Emis-
sionen entstanden und sind auf
natürliche Variabilitäten des Klimas -
hervorgerufen zum Beispiel durch die
Veränderung der Sonnenaktivität - zu-
ruc̈kzufuḧren.

Warum dieser anerkannte Einfluss der
Sonne ausgerechnet fur̈ das letzte Jahr-
hundert auch in den IPCC Berichten
immer wieder heruntergespielt wird,

bleibt unter naturwissenschaftlichen
Aspekten unverständlich, auch wenn
der Verstärkungsmechanismus der ver-
änderlichen Sonnenaktivitäten nicht ein-
wandfrei experimentell verifiziert
werden konnte.

Immerhin gibt es eine durch Experi-
mente und Messungen gestuẗzte Theo-
rie von Henrik Svensmark (Svensmark
„Cosmoclimatology: A New Theory
Emeges“ Astronomy and Geophysics,
Royal Astronomical Society, London,
Vol 48, 2007). Svensmark fuḧrt den Ver-
stärkungsfaktor der Sonneaktivität auf
die Abschirmung der kosmischen Strah-
lung durch den Sonnenwind zurück.
Die Strahlung aus dem Weltall dient als
Kondensationskeim fur̈ die Wolkenbil-
dung. Immerhin gelingt im mit seiner
Theorie eine einheitliche Erklärung fur̈
diverse Klimaveränderungen.

Gespannt darf man daher auf die Er-
gebnisse des Experimentes „Cloud“ am
CERN in Genf sein, das sich mit dieser
Theorie auseinandersetzen wird. Diese
Experimente sollen im Jahr 2010 begin-
nen. Die Theorie von Svensmark ist ge-
genwärtig noch Gegenstand heftiger
Diskussion unter den Klimatologen.

Bereits sehr fruḧ erkannte man bereits,
dass die Änderung der Temperatur von
1880 bis 1990 sehr gut beschrieben wer-
den kann, wenn man den Einfluss der
Variabilität der Sonneneinstrahlung in
einbezieht

Abb:6.5 (Posementier, Soon und Baliunas, 1998). 
Das IPCC zieht es jedoch vor, eine al-

lerdings ebenfall gute Anpassung durch
unverhältnismäßig hohe abkühlende
Aerosolbeiträge auch bereits im 19. Jahr-
hundert vorzunehmen, die auf Grund
des damaligen Industrialisierungsstan-
des unangemessen sind. Die statistische
Varianz von 92% ist sehr eine signifi-
kante Übereinstimmung, wenn man die
Sonneneinstrahlung und den Treib-
hauseffekt (auch ohne Aerosolbeiträge)
einschließt. Allerdings erkennt man
auch, dass ab 1980 der Beitrag der Treib-
hausgase nichtvernachlässigt werden
kann.

Abb:6.5
Eine sehr bemerkenswerte, wichtige

Arbeit, die den Beitrag der veränderli-
chen Sonne auf die Temperaturerhö-
hung des vergangenen Jahrhunderts

untersuchte, wurde von P.A. Stott et. al.
vom Hadley Centre, UK im Dezember
2003 veröffentlicht (P.A. Stott, G.S. Jones
and J.F.B. Mitchell „Do Models Undere-
stimate the Solar Contribution to Re-
centClimate Change?“, Journal of
Climate Volume 16, 2003).

Nun gehören das Hadley Centre und
P. A. Stott nicht unbedingt zu Kritikern
des anthropogen verursachten Klima-
wandels. Umso bemerkenswerter ist
dass diese Arbeit – ich habe sie jedenfalls
nichtgefunden – nicht im AR4 des IPCC
zitiert ist. Die Autoren beschreiben, wie
das Ergebnis von Modellrechnungen
aussieht, wenn man den Einfluss der-
Sonne nicht unterdrückt bzw. „weg-
dämpft“. Das Resultat ist in der Tabelle
6.6 wiedergegeben. Tabelle 6.6 (LBB und
HS beschreiben den Einfluss der Sonne
auf der Basis von Untersuchungen von
Lean et. al. 1995 (LBB) oder von Hoyt
und Schatten, 1993 (HS); Einflüsse der
Treibhausgase (G), der Vulkane (VOL),
der Aerosole (SO))

Tabelle 6.6
Man erkennt, dass der Beitrag der

Sonne fur̈ die durchgefuḧrten verschie-
denen Computerdurchläufe folgende
Werte annimmt: 
In den Jahren    1900 – 1999       30-60%
               1900 – 1949        50-60%
               1970 – 1999        30-50%.

Selbst fur̈ die letzten 30 Jahre des letz-
ten Jahrhundert betrug die von der
Sonne verursachte Temperaturerhö-
hung noch 30-50%. Im Einklang mit
dem oben beschriebenen starken An-
stieg der Sonnenaktivität bis in die 40er
Jahre beträgt dieser Beitrag sogar 50 – 60
%.

Das Ergebnis dieser Veröffentlichung
zusammen mit den Aktivitätsmessun-
gen der Sonne hat großen Einfluss auf
unser Verständnis der Temperaturerhö-
hung und dem damit verbundenen Kli-
mawandel. Es bedeutet, dass die
Erwärmung seit 1900 bis heute in Höhe
von 0,8 °C zu mindestens 30% auf die
veränderte Sonnenaktivität zurückzu-
fuḧren ist. Das heißt, dass der dem CO2
inklusive Ruc̈kkopplungen und andere
Treibhausgase zuzuordnende Wert etwa
0,56° C beträgt, dem CO2 alleine somit
nur 0,56 °C/2 = 0,28 °C.

Eine statistische Analyse der Sonnen-
aktivität und der Temperatur hat H.
Malberg fur̈ Mitteleuropa fur̈ die Jahre
1705 bis 1999 durchgeführt, denn hier
liegen entsprechend lange Zeitreihen fur̈
die Temperatur vor (Basel, Berlin Wien,
Prag) (Malberg 2002, und „Kritische An-
merkungen zum UNKlimabericht
2007“). Ein Indikator fur̈ die Sonnenak-



tivitäten sind die Sonnenflecken, die
eine Periode von ca. 11 Jahren besitzen.
Malberg hat nun die über diese Peri-
oden gemittelten Temperaturen und
Sonnenflecken aufgetragen und eine
Korrelationsanalyse durchgeführt
(Abb:6.7 und Abb:6.8).

Eine quantitative Auswertung ergab
mit einer Signifikanz von 99%, dass die
Sonne mit 2/3 des bisherigen Tempera-
turanstieges von 0,8° C in im Zeitraum
1850 bis 1999 verantwortlich zeichnet.
Treibhausgase machen somit nur 0,35°
C aus, CO2 davon die Hälfte, also nur
+0,18° C.

Abb:6.7

Abb:6.8
Der solare Einfluss der Abkuḧlung zu

Beginn des 19. Jahrhunderts beträgt
80%. Unklar ist zurzeit noch, wie sich
die Aktivität der Sonne in Zukunft ent-
wickeln wird. Man geht im Allgemeinen
davon aus, dass sie sich ab 2030 stark ab-
schwächen wird. Obwohl die Physik der
veränderlichen Sonnenflecken nicht ge-
klärt ist, konnte man doch einige Regel-
mäßigkeiten im Auftreten erhöhter oder
abgeschwächter Sonnenfleckenzahlen
beobachten. So gibt es den schon be-
schriebenen Schwabe Zyklus von 11 Jah-
ren, den Gleissberg Zyklus von 88
Jahren und den Seuss Zyklus von 208
Jahren (Mittelwerte). Ordnet man diesen
Zyklen jeweils einen Energiebeitrag von
0,1, 0,5 und 0,9 W/m2 zu, so ergibt sich
als Summe der Temperaturanstieg des
vergangenen Jahrhunderts (Abb:6.9)
(Aus Damon, Jirikowic, „Solar Forcing

of climate change“ in Radiocarbon after
four decades, Springer, New York)).

Ein Teil (etwa 0,6° C) der erwarteten
anthropogenen Temperaturerhöhung
könnten gemäß diesen Voraussagen ab
2030 bis 2100 ausgeglichen werden. Bis
dahin wird der Beitrag der Sonne aller-
dings noch einmal +0,2 °C betragen!

Hier ist natürlich ebenfalls Vorsicht
angebracht. Es ist eben auch nur ein pa-
rametrisiertes Modell, das allerdings die
letzten 100 Jahre qualitativ beschreiben
kann.

Hathaway und Wilson (NASA, Natio-
nal Space Science and Technology Cen-
ter) sagen zumindest für die nächste
Sonnenfleckenperiode (Nr.: 24) eine sehr
hohe Sonnenfleckenzahl voraus (hellrot
in Abb:6.10)

(http://science.nasa.gov/headlines/y2006/
images/cycle24/2006AGU.ppt).

Dikpati et al. (dunkelrot in Abb:6.10)
prognostizieren fur̈ den darauf folgen-
den Sonnenzyklus (Nr.: 25) auf Grund
der sich ändernden Konvektionsgur̈tel
in der Sonne eine schwache Aktivität
und fur̈ Nr.: 24 eine ähnliche wie Nr.:23.

Abb:6.10
Es wird sich zeigen, wie realitätsnah

diese Vorhersagen gewesen sind.

Hochrechnung aus heute ge-
messener Temperatur

Ein Grundsatz der Naturwissenschaf-
ten ist, dass alle Theorien und Modelle
durch Experimente zu verifizieren sind.
Andernfalls sind sie eben nur nette
Überlegungen oder Geistesub̈ungen, im
besten Fall Gedankenexperimente. Aus
diesem Grund werden mit „Science“ im
angelsächsischen Sprachgebrauch nur
die Naturwissenschaften verstanden.

Nun kann man mit dem Klima keine
Experimente machen. Man kann jedoch
messen. Wir haben heute bereits Mess-
größen wie die Temperatur, die CO2
Konzentration oder Niederschlags-ent-
wicklung, der Anstieg des Meeresspie-
gels, u. a.

Nehmen wir uns die Temperatur und
die CO2 Konzentration vor und unter-
suchen, was diese Messungen für die
zukünftige Temperaturentwicklung
gemäß den Modellen des IPCC bedeu-
ten.

Gemäß Bericht TAR des ICCP 2007
kann man den Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur (Delta T) und der

Konzentration des Treibhausgases CO2
durch folgende Relation beschreiben:

Delta T = 1,18° * ln (CO2/CO2vor)
ln ist der natur̈liche Logarithmus (auf

den meisten Taschenrechnern als Funk-
tion angegeben).

CO2vor ist die Konzentration des
CO2 vorindustriell (280 ppmV).

Der Faktor 1,18° beruht auf dem
Strahlungsantrieb von 3,7 W/m2 (IPCC
TAR) bei CO2 Verdopplung, d. h. ohne
die anderen Treibhausgase und ohne
Ruc̈kkopplungen.

Fur̈ eine Verdopplung der CO2 Kon-
zentration (CO2/CO2vor=2) erhält man
somit

Delta T (2*CO2) = 0,81 °C
Inklusive der anderen Treibhausgase

und der Rückkopplungen (Faktor 2,4)
erhält man somit insgesamt den theore-
tischen IPCC Wert 

Delta Tges (2*CO2) = 1,9 °C.
Dem können wir allerdings heute be-

reits gemessene Werte gegenüber-
stellen. Die Erhöhung der CO2 Konzen-
tration zum vorindustriellen Wert von
280 ppmV auf 380 ppmV heute beträgt
1,3. Dazu gehört ein gemessener Wert
fur̈ Delta Tgem von 0,35 °C (40% von 0,8
°C, die bisher gemessen wurden, 60%
Anteil der Sonne) fur̈ die durch Treib-
hausgase inklusive Ruc̈kkopplung her-
vorgerufene Temperaturerhöhung.

Bestimmt man nun einen Faktor f aus
den Messungen, so erhält man
Delta Tgem = 0,35° C = fgem* ln(1,3)

Somit fgem=1,33°, nun aber inklusive
aller Treibhausgase und Ruc̈kkopp-lun-
gen, denn diese sind im gemessenen
Wert ja bereits enthalten.
Eingesetzt erhält man das Ergebnis
für Verdopplung von CO2:

Delta Tgem (2*CO2) = 0,9° C !!!
Dies wäre also die Temperaturerhö-

hung, die wir mittels der gemessenen
Daten bei Verbrauch sämtlicher fossiler
Brennstoffe bis zum Jahre 2100 zu er-
warten hätten, wenn wir der 
Sonne den erläuterten Einfluss von 60%
zugestehen. Bei 30% Sonnenanteil
wären es 1,6 °C.

Wenn der Beitrag der Sonne komplett
vernachlässigt wird, würden wir bei
einer Hochrechnung der gemessenen
Werte bei einer Verdopplung von CO2
einen Temperaturanstieg von 2,3 °C er-
warten. Dieser Wert stimmt mit dem
MPI Modell gut ub̈erein, da dieses eben-
falls den Einfluss der Sonne vernachläs-
sigt.

Nahezu unumstritten ist heute jedoch,
dass die Sonne mindesten 30% zur Er-
wärmung im vergangenen Jahrhundert
beigetragen hat. Dies fuḧrt auf eine an-
thropogen bedingte Erwärmung zwi-
schen 1900 und 2100 von maximal 1,6°
C. Davon sind die bis heute erreichten
0,6 °C abzuziehen. Vor uns liegt also
noch eine durch menschliche Treibhaus-
gase hervorgerufene Temperaturerhö-

Abb:6.9



hung von etwa 1 °C bis zur Verdopp-
lung des CO2, die wir voraussichtlich
bis 2100 erreichen.

Zusammenfassung
Die Erhöhung der CO2 Konzentration

in der Atmosphäre bedeutet eine Erhö-
hung der globalen Temperatur, abhän-
gig von den Emissionen durch
Verbrennung der fossilen Brennstoffe.
Hierbei wird man von einer Verdopp-
lung der CO2 Konzentration bis zum
Jahre 2100 ausgehen mus̈sen, wenn alle
Reserven an fossilen Brennstoffen wirk-
lich auch verbrannt werden. Damit ver-
bunden kann sich die durch menschliche
Emissionen hervorgerufene globale Tem-
peratur um maximal 1,6 °C erhöhen,
wenn man von nur 30% Sonnenbeitrag
ausgeht. Davon haben wir bereits 0,6 °C
erreicht, d. h. vor uns liegen noch etwa 1
°C an anthropogener Temperaturerhö-
hung.

Einen wesentlich stärkeren Tempera-
turanstieg wird man schon durch die
Begrenzung der Treibhaussensitivität
des CO2 auf Grund seiner Absorptions-
banden, d. h. seiner logarithmische Ab-
hängigkeit, nicht  befur̈chten mus̈sen.

Ungeklärt ist der Beitrag der Sonne im
21. Jahrhundert. Er könnte zu einer Er-
niedrigung der anthropogen bedingten
Temperaturerhöhung im 21. Jahrhun-
dert fuḧren.

Wir haben uns damit abzufinden, dass
das See-Eis am Nordpol und die meisten
Gletscher abschmelzen. Die Eisschilde
von Grönland und der Antarktis wer-
den uns in den nächsten Jahrhunderten
allemal erhalten bleiben.
Der Meeresspiegel wird im Mittel um 30
cm ansteigen.

Es ist daher unangebracht, sich um
jeden Preis auf eine Reduzierung der
CO2 Emissionen zu konzentrieren, den
die Internationale Energieagentur in
Paris auf 45.000 Milliarden $ bezifferte.
Selbst wenn man den Einfluss der Sonne
weiterhin komplett unterschlägt, beträgt
die anthropogen bedingte Temperatur-
erhöhung maximal 2,3 °C (bzw. maxi-
mal 1,6 °C bei 30% Sonnenanteil im
vergangenen Jahrhundert), davon hät-
ten wir in diesem Fall bereits 0,8° C
(bzw. 0,56° C) erreicht, also vor uns lie-
gen 1,5 °C (bzw. 1 °C) globaler Erwär-
mung, die wir fur̈ den oben genannten
Betrag vermeiden sollen.

Eine Erwärmung in dieser Größen-
ordnung war in der Vergangenheit als
Klimaoptimum fur̈ die Menschheit be-
zeichnet worden. Wir sind die ersten,
die sich davor fur̈chten!

CO2 ist kein giftiges Gas. Es ist fur̈ die
Existenz der Pflanzen, Tiere und somit
des Menschen lebensnotwendig. Eine
Erhöhung würde allenfalls das Pflan-
zenwachstum fördern, genug̈end Was-
ser vorausgesetzt. Hierzu gibt es eine
Reihe wissenschaftlicher Untersuchun-
gen. (Ich habe den Eindruck, dass das

sogar jeder von uns in Deutschland im
Sommer 2008 beobachten kann. Land-
wirtschaftliche Erträge und üppiges
Grun̈ der Pflanzen zeugen davon.)

Allerdings ist es geboten, dass wir uns
von der Verbrennung der fossilen
Brennstoffe Öl und Gas verabschieden.
Aus heutiger Sicht wird das Maximum
an Ölförderung um das Jahr 2025 - 2030,
das für die Gasförderung um das Jahr
2070 erreicht werden. Was dies bei stei-
gender Weltpopulation und noch stär-
kerer Zahl an Kraftfahrzeugen und
höherem Wohlstand in den sich entwik-
kelnden Ländern China, Indien, Sud̈a-
merika bedeutet, kann jeder für sich
ausmalen.

Die Kohleförderung habe ich bewusst
herausgenommen, da diese uns voraus-
sichtlich noch 150 bis 200 Jahre ausrei-
chend zur Verfug̈ung steht.

Der Ersatz der billigen und leicht zu
transportierenden Energie Öl wird uns
vor eine schwierige Aufgabe stellen.
Hierfur̈ und fur̈ andere Energiequellen
müssen Forschungsschwerpunkte ge-
schaffen und sicher auch Milliarden-
summen investiert werden.

Energiesparen, höhere Energieeffi-
zienz, Einsatz alternativer Energien,
haben unser vordringliches Ziel zu sein.
Aber auch eine Verlängerung der Lauf-
zeit der Kernkraftwerke sollte in Kauf
genommen werden, um unsere Energie-
versorgung sicherzustellen.

Auf moderne Kohlekraftwerke hoher
Effizienz und – wo sinnvoll – Kraft-
Wärme-Kopplung kann keinesfalls zur
Erzeugung preiswerten Stromes ver-
zichtet werden.

Dann haben wir auch die finanziellen
Möglichkeiten, uns um die dringende-
ren Umweltproblem unserer heutigen
Zeit zu kum̈mern, der Reinhaltung der
Luft (CO2 gehört nicht dazu), von
Boden und Wasser, dem Erhalt der Wäl-
der. Eine nachhaltige Landwirtschaft,
Ernährung und Gesundheit der Weltbe-
völkerung bei angemessenen Lebensbe-
dingungen sind wichtiger als enorme
Ausgaben z.B. für CO2-Speicherung
und rigide CO2-Vermeidungsprogramme
wie Kyoto und Folgeprojekte, die Un-
summen kosten werden und unnötig
sind.

Der CO2 Zertifikatehandel wird zwar
einige Menschen, Institutionen und Län-
der reicher machen, den anderen un-
nütze Kostenbürden aufladen, im
Endeffekt uns jedoch nicht nachhaltig in
diesem Jahrhundert voranbringen.

Auf das bemerkenswerte Buch von
Björn Lomborg „Cool it! Warum wir
trotz Klimawandels einen kuḧlen Kopf
bewahren sollten“ möchte ich in diesem
Zusammenhang ausdrücklich hinwei-
sen. Es ist unbedingt lesenswert.

Fur̈ Klimaalarm ist nuc̈htern und
wissenschaftlich betrachtet ub̈erhaupt

kein Anlass.
Ideologien waren noch nie gute Rat-

geber.

Literatur
Ausfuḧrliche Literatur findet man im

Internet unter den Suchworten „Cli-
mate“ oder „Klima“.

An erster Stelle ist der Bericht des
IPCC zu nennen: 

www.ipcc.ch
Eine der besten und ausführlichsten

Sammlung ist die von Dr. H. Kehl (TU
Berlin).

Hier findet man auch die Hinweise
auf die Originalliteratur und Veröffent-
lichungen. Im Folgenden sollen einige
Buc̈her zum Thema Klimawandel - die
der Autor alle neben der umfangreichen
Originalliteratur gelesen hat – in alpha-
betischer Reihenfolge genannt werden.
Sie umfassen das große Meinungsspek-
trum zu diesem Thema.
• Behringer: Kulturgeschichte des Klimas
• Berner, Streif (2004!): Klimafakten
• Calder, Svensmark: Sterne steuern unser
Klima
• Glaser: Klimageschichte Mitteleuropas
• Graßl: Klimawandel
• Latif: Bringen wir das Klima aus dem
Takt?
• Link: Zur Physik des atmosphärischen
Treibhauseffektes
• Lomborg: Cool it! Warum wir trotz Kli-
mawandels einen kuḧlen Kopf
bewahren sollten
• Lud̈ecke: CO2 und Klimaschutz (Fakten,
Irrtum̈er, Politik)
• Malberg: Meteorologie und Klimatologie
• Maxeiner: Hurra, wir retten die Welt
• Pfister: Wetternachhersage
• Rahmstorf, Richardson: Wie bedroht sind
die Ozeane
• Rahmstorf, Schellnhuber: Der Klimawan-
del
• Schönwiese: Klimatologie
• Singer, Avery: Unstoppable Global War-
ming
• Steffen und andere: Global Change and
the Earth System
• Von Storch, Gus̈s, Heimann: Das Klima-
system und seine
Modellierung
• Wagner: Was sind die Energien des 21.
Jahrhunderts?


