Kapitel 4
Der anthropogene Klimawandel

4.1. Der anthropogene Treibhauseffekt
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Abbildung 30 — Die Grafik zeigt den globalen Temperaturverlauf seit der letzten Eiszeit, mit Zukunftsszenarien.
Die letzten 2000 Jahre sind héher aufgel6st (Quelle: Osman et al., Nature 2021).
Die Erde ist vor rund 4,6 Milliarden Jahren entstanden. In dieser langen Zeit gab
es immer wieder Klimaschwankungen und groRe Verdanderungen auf dem
Planeten. Seit dem Beginn des Holozans vor rund 12.000 Jahren und damit seit
der letzten Eiszeit, ist unser Klima, verglichen mit friheren Zeitabschnitten, relativ
stabil (siehe Abbildung 30). Seit 1980 aber ist ein signifikanter Anstieg der
mittleren Atmospha-rentemperatur zu beobachten.

Heute herrscht in der Klimaforschung der Konsens, dass der aktuelle

Klimawandel ohne die Aktivitdten des Menschen nicht zu erklaren ist:

,Unter denen, die die Nuancen und die wissenschaftlichen Grundlagen von langjéh-
rigen Klimaprozessen verstehen, gibt es anscheinend so gut wie keine Debatte (iber
die Tatsache der Erderwdrmung und die Rolle der menschlichen Aktivitdten dabei.
Die Herausforderung scheint eher zu sein, wie diese Tatsache wirksam an Politiker
und die Allgemeinheit vermittelt werden kann, die félschlicherweise von einer

Debatte unter Wissenschaftlern ausgehen.”

Zitat aus einer Studie in der die Ubereinstimmung unter Geowissenschaftlern zur Frage ,Meinen Sie, dass
menschliche Aktivitéten einen entscheidenden Einfluss auf die Verdnderung der durchschnittlichen globalen
Temperaturen haben?” untersucht wurde. [6]
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Dabei spielt insbesondere Kohlenstoffdioxid eine ausschlaggebende Rolle fir den
anthropogenen (vom Menschen verursachten) Treibhauseffekt [7]. Uber Jahrtau-
sende war der CO,-Gehalt in der Erdatmosphare stets unterhalb der 300 ppm?®
Marke (siehe Abbildung 31). Seit der industriellen Revolution um 1800 jedoch
nimmt die Konzentration von etwa 280 ppm um mehr als 40 %, auf heute tGber 400
ppm, schnell zu und liegt heute héher als zu irgendeinem Zeitpunkt in den letzten
400.000 Jahren®.

-«— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

Abbildung 31 — Diagramm zur CO,-Konzentration in der Atmosphdre mit Daten aus aktuellen Messwerten und
Rekonstruktionen mittels Eisbohrkernen (Quelle: NASA — Global Climate Change; climate.nasa.gov/evidence/
aufgerufen am 20.01.2019)

Der Hauptgrund hierfir ist, dass der Mensch zur Erzeugung nutzbarer Energie koh-
lenstoffhaltige fossile Brennstoffe verbrennt und dabei unter Sauerstoffzufuhr Koh-
lenstoffdioxid freisetzt. Zunachst geschah dies hauptsachlich in Europa und Nord-
amerika, spater auch in Russland, China, Indien und Brasilien. In den letzten vier
Generationen stieg der jahrliche Ausstofs von CO, von 2 Gigatonnen (1900) auf den
mit 37,1 Gigatonnen im Jahr 2017 bis dahin grofiten jemals gemessenen Wert [8].
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Abbildung 32 — Weltweiter Kohlenstoffdioxid-Ausstofs im Jahr 2015 (Credits: Internationale Energieagentur,
Europdische Umweltagentur)

9  ppm steht fur parts per million, also die Anzahl an CO,-Molekdilen pro eine Million Molekile trockener
Luft.

10 Woher kann man das wissen? Aus dem hunderttausende Jahre alten Eis der Antarktis wurden Bohr-
kerne aus einer Tiefe von mehr als 3 km entnommen. Aus den darin enthaltenen Luftblasen lassen
sich Ruckschlisse Gber die Zusammensetzung der Atmosphdre in verschiedenen Zeitaltern der Erdge-
schichte ziehen.



Abbildung 33 zeigt den globalen Anstieg der Kohlenstoffdioxid- Temperature, CO, and Sunspots
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Abbildung 33 — Temperatur und CO,-Anstieg (Quelle:
http.//en.wikipedia.org/wiki/Image:Temp-sunspot-co2.svg,
aufgerufen am 01.07.2021)

sind entkoppelt, sie entwickeln sich sogar gegenteilig.

Eine entscheidende Rolle fir den verstarkten Treibhauseffekt spielt auch Methan
(CH,), welches im Vergleich zu CO, als Treibhausgas um einen Faktor von ca. 28 bis
72 wirksamer ist, wenn man die Wirkung fir die nachsten 100 bzw. 20 Jahre be-
trachtet.! Seit der industriellen Revolution steigerte sich die Methankonzentration
in der Erdatmosphére von rund 700 ppb*? auf heute Gber 1800 ppb [9]. Die welt-
weite Emission von Methan ist zu 37 % direkt oder indirekt auf Viehhaltung zurick-
zufihren [10] und heute tragt Methan mit etwa 16 % zum anthropogenen Treib-
hauseffekt bei [11]. Dieser Wert konnte durch das Auftauen des Permafrostbodens
in Sibirien und Kanada (siehe ,Wasserdampf und Rickkopplungseffekte” unten)
bald stark ansteigen. Methan ist ein kurzlebiges Treibhausgas. Der grofite Teil da-
von oxidiert in der Atmosphare innerhalb eines Jahrzehnts zu Kohlenstoffdioxid,
welches dann die Atmosphdare Uber einen Zeitraum von Jahrtausenden zusatzlich

erwarmt.

Ein weiteres Treibhausgas ist Distickstoffmonoxid (N,O, Lachgas), welches ein
ca. 265-mal hoheres Treibhauspotential hat als Kohlenstoffdioxid. In der Erdatmo-
sphére ist die Konzentration dieses Gases seit der industriellen Revolution um
ca. 20 % angestiegen und tragt heute mit ca. 6 % zum anthropogenen Treibhaus-
effekt bei [11]. Die Emission von N,O erfolgt sowohl auf natlrlichem, wie auch auf
vom Menschen beeinflusstem Wege: In der Natur wird N,O von Bakterien im Boden
und in Gewassern und Urwaldern freigesetzt. Der Mensch tragt allerdings mit dem
Einsatz von Dlingemitteln auf Stickstoffbasis, der Industrieproduktion von Chemi-
kalien und dem Verbrennen fossiler Brennstoffe zur erhdhten Freisetzung dieses

Treibhausgases bei.

11 Um die Klimaschadlichkeit ausgestoRener Treibhausgase Uber eine gewisse Zeitdauer vergleichen zu
kénnen, ordnet man ihnen jeweils ein CO,-Aquivalent (CO,e), auch Treibhausgaspotenzial genannt,
zu. Normalerweise geht man von einem Zeitraum von 100 Jahren aus, dann betragt dieser Faktor fur
Methan 28. Geht man hingegen von einem Zeitraum von 20 Jahren aus, also einem Zeitraum, in dem
wir das Klima noch vor dem Kippen bewahren kénnen, hat Methan das 72-fache Wirkungspotenzial
verglichen mit CO, [43].

12 ppb steht fiir parts per billion, also Teile pro eine Milliarde Molekdle trockener Luft.

CO2 (ppm)




Aktivitdt 12

Des Weiteren spielen fluorierte Treibhausgase eine Rolle. Anders als die oben ge-
nannten Gase entstehen sie nicht bei natlrlichen Vorgédngen, sondern wurden ei-
gens fur die Industrie entwickelt. Obwohl ihr Anteil am gesamten AusstofR von
Treibhausgasen der Industrienationen sehr gering ist, sind ihre Auswirkungen durch
die lange Verweildauer in der Atmosphére (u.U. einige tausend Jahre) und ihrer Ef-
fektivitat als Treibhausgas pro Molekil (12.000- bis 25.000-mal starker als die von

CO,) nicht zu unterschéatzen.

4.2. Ruckkopplungsprozesse

Aus der Erhdhung der globalen Temperatur und der Verdnderung des Klimas resul-
tieren Effekte, die selbst wiederum zur Verstarkung ihrer Ursache beitragen, also zu
einer weiteren Erhéhung der Temperatur fihren kénnen. Man spricht von Riick-
kopplungsprozessen. Diese stellen den eigentlichen , Knackpunkt” des Klimawan-
dels dar. Es geschieht etwas und das Klimasystem reagiert darauf mit Veranderun-
gen. Die natlrlichen Vorgange im Wechselspiel der Atmosphare, der Meere und
Ozeane, der Eismassen und der Biosphdre vollzogen sich schon immer, auch in Zei-
ten als es noch keine Menschen gab. In Abhdngigkeit von der Landmassenvertei-
lung, Vulkanismus und verschiedener astronomischer Parameter, anderte sich das
Klima standig — der Wandel des Klimas ist also vollig natdrlich. In den letzten Jahr-
zehnten wurde allerdings die Konzentration an Molekilen mit der Fahigkeit War-
mestrahlung zu absorbieren durch anthropogene Einflisse drastisch erhoht. Mit-
ten hinein in ein vernetztes, vielschichtiges und deshalb komplexes natiirliches
Geschehen verandert der Mensch die Rand- und Anfangsbedingungen der Atmo-
sphare durch den Abbau fossiler Ressourcen. Kohlenstoff, der vor hunderten von
Millionen Jahren tief im Boden gebunden war, wird durch Kohleabbau, Ol- und Gas-
férderung zunachst an die Erdoberflache und durch Verbrennungsprozesse schlief-
lich in die Atmosphare gebracht. Auf diese allméahliche Verdnderung reagieren alle

natdrlichen Systeme durch Rickkopplungen, und zwar ganz natdrlich.
Beispiele fir solche Rickkopplungen sind:

WASSERDAMPF IN DER ATMOSPHARE

Wasserdampf ist das starkste natlrliche Treibhausgas. Er hat jedoch nur eine sehr
kurze Verweildauer in der Erdatmosphare, halt sich dort meist nur einige Tage und
kehrt dann als Regen zurlck auf die Erde. Im Gegensatz zu CO, stellt Wasserdampf
keine direkte Ursache fur die vom Menschen verursachte Verstarkung des Treib-
hauseffekts dar — der anthropogene Treibhauseffekt kommt schlieRlich nicht durch
den vermehrten AusstoR von Wasserdampf zustande. Allerdings verdunstet auf-

grund der globalen Erwdrmung mehr Wasser und je heiller es wird, desto hoher ist



