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Vorwort zur 4. Auflage 

2007 wurde der 4. Sachstandsbericht des IPCC (AR4) veröffentlicht. Die Ergebnisse der Li-
teraturrecherche von 2006 wurden in weiten Bereichen bestätigt. Die vorliegende 4. Auflage 
der Literaturrecherche (Update 2010) wurde nach Auswertung des IPCC Berichtes 2007 und 
der Fachliteratur bis Oktober 2010 erstellt. Da die Zahl der Veröffentlichungen auf dem Ge-
biet der Klimawissenschaft sich in den letzten Jahren vervielfacht hat, konnte nur eine Aus-
wahl ausgewertet und in die Literaturrecherche aufgenommen werden. 2009 und 2010 sind 
jedoch einige wissenschaftliche Updates von angesehenen Fachwissenschaftlern aus ver-
schiedenen Ländern erschienen, deren Aussagen in dieses Update eingeflossen sind. Es 
handelt sich hierbei um folgende Beiträge, die wiederum eine große Zahl von Fachveröffent-
lichungen zitieren: 

The State of the Climate 2009, (Arndt 2010),  

The Copenhagen Diagnosis, Nov 2009, (Copenhagen Diagnosis 2009)  

Synthesis Report from CLIMATE CHANGE, (Synthesis Report 2009)  
AMAP, (2009). Update on Selected Climate Issues of Concern  

Physical Climate Science since IPCC AR4, A brief update on new findings between 2007 
and April 2010, (TemmaNord 2010)  
News in Climate Science Since IPCC 2007, (van Dorland 2009)  

New Climate Science 2006ï2009 A brief review of research into the physical science basis 
of the climate change issue since IPCC AR4/WG I of 2007 (Rummukainen 2009). 

Die 4. Auflage wurde von Dr. Rüdiger Beising erstellt (ruediger.beising@t-online.de).  

4.11.2010 

Vorwort zur 3. Auflage 

Die Diskussion um den Klimawandel beschäftigt die Energiewirtschaft seit Jahrzehnten, auch 
wenn sie in Deutschland nur mit etwa 1 % zur weltweiten Kohlendioxidemission beiträgt. 

Die Kohlendioxidemission, die zwangsläufig mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe ein-
hergeht, trägt ohne Zweifel zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Von wesentlicher Be-
deutung sind deswegen, neben der Höhe dieses Beitrags, seine möglichen Auswirkungen. 

Bereits Ende der 80ôer Jahre des vergangenen Jahrhunderts hat eine Arbeitsgruppe ĂCO2 
und Klimañ des VDEW eine erste Literaturauswertung zu diesem Thema durchgeführt. Auf-
grund der ständig anwachsenden wissenschaftlichen Erkenntnisse sind 1991 und 1995 Up-
dates zu dieser Literaturauswertung erstellt worden. Das Thema hat jedoch weiterhin an Be-
deutung zugenommen, zum einen aufgrund einer Vielzahl neuer Erkenntnisse und zum an-
deren aufgrund des 2005 in Kraft getretenen Kyoto-Protokolls. Die Energieerzeuger wurden 
mit den politischen Entscheidungen der Festlegung von Minderungszielen und dem inzwi-
schen auf EU-Ebene eingeführten Emissionshandel vor neue Aufgaben gestellt. Deswegen 
war ein erneutes Update dringend geboten. 

Die vorliegende Arbeit stellt eine vollständige Neubearbeitung dar, da eine Vielzahl neuer 
Erkenntnisse dies erforderlich machte. Ziel der Studie ist die grundlegende Darstellung der 
wissenschaftlichen Zusammenhänge sowie des aktuellen Standes der wissenschaftlichen 
Diskussion um die Klimaproblematik. Auf die Entwicklung der globalen, nationalen und sek-
toralen klimarelevanten Emissionen sowie auf die Möglichkeiten zur Minderung der Kohlen-
dioxidemissionen aus der Energiewirtschaft wird ebenfalls ausführlich eingegangen. Für die 
Literaturrecherche wurden auf Grundlage des 3. Sachstandsberichtes des IPCC 2001 (TAR) 
zahlreiche Veröffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften und in Institutsberichten bis 
Oktober 2006 ausgewertet. Nur die für die vorliegende Arbeit wichtigsten sind im Literatur-
verzeichnis aufgenommen. 
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In unserer von den Medien geprägten Zeit ist es nicht immer leicht zu erkennen, wie weit die 
Fortschritte in der Wissenschaft tatsächlich gediehen sind. Immer wieder stiften Meldungen 
über anscheinend neue wissenschaftliche Erkenntnisse Verwirrung, insbesondere wenn sie 
den bisher vermuteten Zusammenhängen widersprechen oder kurze Zeit später wieder rela-
tiviert werden. Auch die Wissenschaft ist inzwischen vom Medienrummel erfasst, und jede 
neue Erkenntnis wird mit oft überzeichneten Pressemitteilungen an die Öffentlichkeit ge-
bracht. 

Grundsätzlich konnte beobachtet werden, dass in den vergangenen 25 Jahren die Klima-
wissenschaftler eine größere Variabilität im natürlichen Klimageschehen der vergangenen 
1000 Jahre festgestellt haben, aber auch eine Verstärkung der Indizien, die auf einen anthro-
pogenen Beitrag zu den derzeit stattfindenden Klimaänderungen hinweisen. 

Die Energiewirtschaft ist von einem Klimawandel in vielfältiger Weise betroffen, nicht nur 
durch die höheren Kosten einer CO2-armen bzw. -freien Energieerzeugung oder durch die 
Kosten der Emissionszertifikate, sondern auch durch die Auswirkungen des Klimawandels 
selbst. So verringern höhere Temperaturen zwar im Winter die Zahl der Heiztage, erhöhen 
jedoch im Sommer den Stromverbrauch durch den stärkeren Betrieb von Klimaanlagen. Eine 
veränderte Wasserführung der Flüsse ï sowohl Niedrigwasser als auch Hochwasser - kann 
Auswirkungen auf die Stromerzeugung der Wasserkraftwerke haben und auch auf den 
Brennstofftransport per Schiff zu den Kraftwerken. Auch der Netzbetrieb kann betroffen sein. 
Zu hohe Temperaturen verursachen an den Leitungen wegen der Längenausdehnung Pro-
bleme, Vereisungen wie im Winter 2005/06 führen zu Leitungsbrüchen und Stromausfällen. 
Eine Häufung von Sturmwetterlagen führt z. B. durch umfallende Bäume und Strommasten 
ebenfalls zu Stromausfällen. 

Das Internet hat sich zu einem hervorragenden Kommunikationsmedium entwickelt, so dass 
nahezu alle wissenschaftlichen Literaturveröffentlichungen auch im Internet recherchiert 
werden können. Internationale Fachtagungen können z. T. live bzw. wenige Tage später im 
Internet gehört und nachgelesen werden. Hochschullehrer stellen ihre Vorlesungen ins Inter-
net ein, und Institute geben ihre neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse unmittelbar dort 
weiter. Das IPCC ï der zwischenstaatliche Ausschuss für Klimaänderungen - das bei der 
wissenschaftlichen Diskussion um den Klimawandel eine herausragende Rolle spielt, veröf-
fentlicht ebenfalls seine Berichte im Internet. Auch die USA, die zwar nicht das Kyoto-
Protokoll unterschrieben haben, jedoch mit Hochdruck und großem finanziellen Aufwand an 
der Erforschung und Klärung der wissenschaftlichen Zusammenhänge arbeiten, stellen die 
Ergebnisse ihres sehr umfangreichen nationalen Forschungsprogramms zunächst zur Be-
gutachtung und dann nach Aufnahme von Korrekturvorschlägen endgültig ins Internet ein. 
Die Zahl der Fachveröffentlichungen hat sich aufgrund der intensiven Forschungsarbeit auf 
dem Sektor Klimawandel in den vergangenen Jahren vervielfacht.  

Daten über die Emissionen der Treibhausgase, die atmosphärischen Konzentrationen der 
Spurengase, die Veränderungen des Klimas, die Schwankungen der Solaraktivität und vieles 
mehr können direkt im Internet von den entsprechenden internationalen Organisationen ab-
gerufen werden.  

Außerdem finden sich im Internet einige aufschlussreiche Diskussionsforen, die sich mit der 
Klimaproblematik befassen. Auch Klimawissenschaftler haben derartige Fachforen ge-
gründet, die schnell auf neue Erkenntnisse reagieren und diese erläutern und zur Diskussion 
stellen. Die wichtigsten Internetadressen sind im Kap. 16 zusammengestellt.  

Einige der verwendeten Abbildungen sind, da sie oft sehr anschaulich die komplizierten wis-
senschaftlichen Zusammenhänge darstellen, mit freundlicher Zustimmung des Verfassers, 
Herrn Dr. Dieter Kasang, den Klimaseiten des Hamburger Bildungsservers 
(www.klimawissen.de) entnommen. Andere stammen aus den im Internet veröffentlichten  
Originalarbeiten bzw. den Internetseiten der Institute und Organisationen. 

Die Literaturrecherche 2006 wurde erstellt von Dr.rer.nat. R. Beising (eh. EnBW) und beglei-
tet von einer Projektgruppe (Dipl.-Met. A. Böhringer, EnBW, Dipl.-Met. Michael Wilhelm, 
RWE, Dr.rer.nat. Gerd-Rainer Weber, GVSt, Dipl.-Phys. Volker Hamacher, VGB). 



  8 

Zusammenfassung 

Die Literaturrecherche fasst die wissenschaftlichen Grundlagen für das Verständnis der Kli-
maänderungen zusammen, beschreibt die natürlichen und anthropogenen Einflussfaktoren, 
den Stand der Klimabeobachtungen, die Forschungsprogramme und die Klimamodelle mit 
ihren wichtigsten Ergebnissen. Nach der Beschreibung der eingetretenen bzw. projizierten 
Auswirkungen der Klimaänderung werden die klimarelevanten Emissionen und deren Beitrag 
aus der Energieumwandlung aufgeführt. Die allgemeinen Möglichkeiten zur Kohlendioxid-
minderung wie Aufforstung und die speziellen Aktivitäten der Energiewirtschaft (Wirkungs-
gradverbesserung, erneuerbare Energien, CO2-Abscheidung) werden abschließend behan-
delt. 

Die Fachliteraturauswertung 2010 hat das Gesamtbild gegenüber 2006 nur wenig ge-
ändert:  

Der Konsens der Fachwissenschaftler, dass der Mensch mit seinen Aktivitäten maßgeb-
lich an den Klimaveränderungen der vergangenen 30 Jahre beteiligt ist, wurde eher ver-
stärkt.  

Das IPCC bleibt als oberstes fachwissenschaftliches Gremium ĂWeltklimaratñ anerkannt, 
wenn auch einiger Verbesserungsbedarf erkannt wurde.  

Die wenigen 2009 entdeckten Fehler im 2.Teil des IPCC Berichtes wurden korrigiert. Die 
Strukturen und Kontrollen zur Fehlervermeidung sollen für den 5. Bericht verbessert werden. 

Der Vorwurf der Datenmanipulation der Climatic Research Unit (CRU) der britischen Uni-
versität in East Anglia nach Veröffentlichung von Ăgehacktenñ e-mails wurde von unabhängi-
gen Kommissionen zurückgewiesen. 
Einige Unsicherheiten konnte beseitigt werden:  

¶ Die Sonne und die kosmische Strahlung sind nicht für die Klimaerwärmung der ver-
gangenen 30 Jahre verantwortlich.  

¶ Die Troposphäre hat sich im gleichen Maße erwärmt, wie die bodennahe Atmosphä-
re.  

¶ Die Stratosphäre hat sich aufgrund des Treibhauseffektes und des Ozonlochs abge-
kühlt.  

¶ Der Wasserdampfgehalt der Atmosphäre ist angestiegen.  

¶ Die Aussage, dass die vergangenen 30 Jahre die wärmste Periode war seit 1000 
Jahren, wurde bestätigt.  

¶ Der urbane Wärmeinseleffekt spielt praktisch keine Rolle. 

Die Konzentration an Treibhausgasen in der Atmosphäre steigt ständig weiter an. 

Die Emissionen an Treibhausgasen haben sich in den vergangenen Jahrzehnten stark er-
höht. Die Industriestaaten haben ihre Emissionen vermindert. Der hohe Anstieg in den Ent-
wicklungsländern wird bald dazu führen, dass sie die Industriestaaten überholt haben. 

Die globale Temperatur ist in den vergangenen Jahrzehnten mit ca. 0,15° C/Dekade weiter 
angestiegen. 

Die Klimamodelle wurden erheblich verbessert, dennoch verbleiben viele Unsicherheiten. 
Alle Modellrechnungen ergeben jedoch mit weiter steigenden Treibhausgasemissionen einen 
Temperaturanstieg zwischen 1 und 6° C bis Ende dieses Jahrhunderts, 

Ohne deutliche Reduzierung der Treibhausgasemissionen in den Industrie- und Entwick-
lungsländern in den nächsten Jahrzehnten ist das 2 Grad Ziel zur Vermeidung von großen 
Schäden für die Volkswirtschaft in vielen Staaten nicht zu erreichen. 

Die Energiewirtschaft setzt weltweit verstärkt auf die Minderung der Treibhausgase. Erneu-
erbare Energien hatten 2009 in Deutschland bereits einen Anteil von über 16 %. Ein weiterer 
Ausbau ist vorgesehen. Die Wirkungsgrade der Kraftwerke werden ständig verbessert. An 
der Kohlendioxidabscheidung wird intensiv gearbeitet. 
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Wissenschaftliche Grundlagen 

Das Klima wird als Mittelwert des Wetters über eine Zeitspanne von 30 Jahren definiert. Ne-
ben den statistischen Kenngrößen wie mittlere Jahrestemperatur und -niederschlag werden 
auch Eintrittswahrscheinlichkeit und Häufigkeit von Ereignissen (mittlere Andauer von Dür-
ren, Sturmhªufigkeit, Hªufigkeit von Starkniederschlªgen,é) aufgef¿hrt. Das Klima wird be-
stimmt durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonne, durch Vulkanismus, Winde und 
Meeresströmungen und deren komplexe Wechselwirkungen mit der Geo- und Biosphäre. 
Das Klimasystem besteht aus den Untersystemen Atmosphäre, Hydrosphäre (Ozean und 
Wasserkreislauf), Kryosphäre (Eis und Schnee), Biosphäre (Tiere und Pflanzen), Geosphäre 
(Boden und Gestein). 

Die Verteilung des auf der Erde vorhandenen Kohlenstoffs auf einzelne Teilsysteme (z.B. 
Erdkruste, Ozeane, Pflanzen, Atmosphäre) sowie der Austausch von Kohlenstoff zwischen 
diesen Systemen wird als globaler Kohlenstoffkreislauf bezeichnet. 

Die wichtigste Energiequelle der Erde ist die Sonne. Derzeit erreichen etwa 1367 W/m2 
kurzwellige Sonnenstrahlung die Troposphäre. Die im thermischen Gleichgewicht aufge-
nommene Energie wird als Wärmestrahlung wieder an den Weltraum abgegeben. Verschie-
dene natürliche und anthropogene Faktoren beeinflussen den Energiehaushalt der Erde. 
Der Strahlungsantrieb ist ein Maßstab für den Einfluss eines natürlichen oder anthropogenen 
Faktors auf die Verªnderung des Strahlungshaushaltes der Atmosphªre. Der Begriff ĂTreib-
hauseffektñ beschreibt die Vorgªnge in unserer Atmosphªre, die ï ähnlich wie in einem 
Treibhaus ï zu einer Erwärmung der Atmosphäre führen. Die Konzentrationserhöhung der 
so genannten Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Lachgas, Ozon und 
die synthetischen Fluorchlorkohlenwasserstoffe in der Atmosphäre führt zu einer zusätzli-
chen Erwärmung. 

Klimaänderungen können sich durch interne Wechselwirkungen im Klimasystem ergeben, 
ebenso ändern externe Faktoren wie Solarstrahlungsänderungen, Schwankungen der Erd-
bahnparameter und explosive Vulkanausbrüche unser Klima. Die anthropogenen Einflüsse 
durch Änderungen der Treibhausgaskonzentrationen, Aerosole, Ozonschicht und Landnut-
zung werden zu den externen Faktoren gerechnet. Zu den internen Einflussfaktoren zählen 
auch die großräumigen Änderungen der Schwingungszustände in der Atmosphäre. 

Natürliche Einflussfaktoren auf unser Klima 

Die Sonne hat einen wesentlichen Einfluss auf das Klima der Erde. Der solare Energiefluss 
einschließlich seiner Schwankungen kann erst in den letzten ca. 30 Jahren von Satelliten 
aus direkt gemessen werden. Änderungen im solaren Einstrahlung sind ein wichtiger Klima-
antrieb. Die Schwankungen der Sonnenaktivität zeigen sich in der Häufigkeit der Sonnenfle-
cken. Sie sind häufiger, wenn die Sonne aktiv ist. Die Auswertung der Sonnenfleckenanzahl 
zeigt in den vergangenen 40 Jahren keinen Anstieg. Damit ist der globale Temperaturanstieg 
seit 1975 hiermit nicht zu erklären. Der Sonnenwind beeinflusst die kosmische Strahlung 
und damit die Bildung von Ionen in der Atmosphäre, die die Bildung von Wolken fördern 
könnten. Ein Zusammenhang mit Klimaänderungen konnte bisher nicht nachgewiesen wer-
den. 

Explosive Vulkanausbrüche emittieren große Mengen an Feststoffen und Gasen in die At-
mosphäre, zum Teil bis in die Stratosphäre. Die Aerosole führen zu einer Strahlungsbilanz-
änderung und im Allgemeinen für 1 bis 2 Jahre zu einer Erwärmung der Stratosphäre und 
einer Abkühlung an der Erdoberfläche. 

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist eng verknüpft mit der Arktischen Oszillation 
(AO) und eines der dominierenden atmosphärischen Schwingungsmuster natürlicher Klima-
variabilität auf der Nordhalbkugel. Sie beeinflusst insbesondere das Winterwetter in Europa 
und Nordostamerika erheblich. Stratosphärische und anthropogene Prozesse können die 
Phasen und Amplituden der NAO beeinflussen. Der mögliche anthropogene Beitrag ist noch 
nicht eindeutig geklärt. 
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Die Oberflächenströme des Ozeans sind zusammen mit den Tiefenströmen Teil eines alle 
drei Ozeane umspannenden Strömungssystems und bilden die so genannte Meridionale 
Zirkulation (MOC) bzw. die Thermohaline Zirkulation (THC). Diskutiert wird die Gefahr 
des Abreißens dieses für unser Klima wichtigen Ămarinen Förderbandsñ. Neuere Modellsimu-
lationen zeigen ein differenziertes Verhalten bei einer weiteren Erwärmung und eine geringe 
Gefahr des Abreißens des marinen Förderbandes und damit auch eines Ausbleibens des 
Golfstroms in den kommenden Jahrzehnten. 

Die stärkste natürliche Klimaschwankung auf Zeitskalen von einigen Monaten bis Jahren ist 
das El Niño/Southern Oscillation-Phänomen (ENSO). El Niño ist geprägt durch eine un-
gewöhnliche Erhöhung der Meeresoberflächentemperaturen entlang des Äquators von der 
peruanischen Küste bis in den zentralen Pazifik. Inwieweit die globale Erwärmung einen Ein-
fluss auf El Niño hat, oder umgekehrt El Niño sich auf die globale Mitteltemperatur auswirkt, 
ist in der Wissenschaft trotz umfangreicher Modellrechnungen noch umstritten. 

Die wichtigsten natürlichen Treibhausgase sind Wasserdampf, CO2, CH4, O3 und N2O, die 
aufgrund ihres Absorptionsverhaltens in der Atmosphäre die bodennahe globale Mitteltempe-
ratur von -18 °C auf ca. +15 °C anheben. 

Anthropogene Einflussfaktoren 

Der Mensch ist Teil der Biosphäre und nimmt allein durch seine Existenz zwangsläufig Ein-
fluss auf seine Umwelt und damit auch auf das Klimasystem. 

Die wichtigsten anthropogenen Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO2) und Methan (CH4), 
Ozon (O3), Lachgas (N2O), Fluorkarbone (FCKW, H-FKW) und SF6. Ihr Beitrag zum 
anthropogenen Treibhauseffekt beträgt zwischen ca. 4% bei N2O und ca. 61 % bei CO2. Die 
wichtige Rolle des Wasserdampfes wird in den Modellen über die Rückkoppelungsmecha-
nismen berücksichtigt. 

Der Kohlendioxid (CO2)-Pegel ist seit Beginn der Industrialisierung um etwa 38 % gestie-
gen. Die jährliche Konzentrationszunahme in den letzten beiden Dekaden betrug etwa 0,4 %. 
Die globale mittlere Konzentration in der Atmosphäre erhöhte sich 2009 um ca. 2 ppm auf 
386 ppm. Der Kohlendioxidanstieg seit Mitte des 19. Jahrhunderts ist auf menschliche Aktivi-
täten zurückzuführen. Im Zeitraum 1960 - 2008 hat sich die CO2-Emission auf 30,2 Mrd. t 
mehr als verdreifacht. Aufgrund der jährlichen Aufnahme von Kohlendioxid in der Biosphäre 
und dem Ozean von im Mittel 40 ï 60 % wird der Konzentrationsanstieg deutlich abge-
bremst. 

Methan (CH4) ist das zweitwichtigste Treibhausgas. Seine Konzentration hat sich in der At-
mosphäre seit Mitte des 18. Jahrhunderts um 150 % erhöht. Die Zuwachsraten haben sich in 
den vergangenen 15 Jahren deutlich abgeschwächt, steigen jedoch seit 2007 wieder an. 
Weltweit werden etwa 570 Mio. Tonnen jährlich emittiert, der Mensch trägt mit ca. 60 ï 70 % 
hierzu bei. Der anthropogene Hauptanteil ist auf Rinderhaltung (30 %) und Reisanbau (10%), 
Bergbau, Öl- und Gasförderung (18 %) zurückzuführen. Weitere Anteile liefern Deponien und 
Biomasseverbrennung. Natürliche Quellen sind Feuchtgebiete, Sümpfe (Tundren) und der 
tropische Regenwald sowie Termiten, Ozeane und Methanhydrate. 

Distickstoffoxid (N2O, Lachgas) ist ein relativ stabiles und langlebiges Treibhausgas und 
trägt mit etwa 4 % direkt zum Treibhauseffekt bei. Die Distickstoffoxid-Konzentration ist seit 
1750 um etwa 17 % gestiegen und nimmt immer noch zu. N2O wird von natürlichen (ca. 
61 %) und anthropogenen Quellen (ca. 39 %) emittiert. Diese sind vor allem Ozeane, Böden, 
Verbrennung von fossilen Brennstoffen, Biomasseverbrennung, Düngemittelverwendung und 
verschiedene Industrieprozesse.  

Ozon (O3) ist ein äußerst klimawirksames Treibhausgas und wird nicht direkt aus natürlichen 
oder anthropogenen Quellen in die Atmosphäre abgegeben. Ozon hat in der Troposphäre 
eine gesundheitsschädliche Wirkung, in der Stratosphäre dagegen absorbiert das Ozon die 
gesundheitsschädliche UV-B-Strahlung. Die Ozonkonzentration hat in Bodennähe gegen-
über dem vorindustriellen Wert um mindestens 25 % zugenommen. In der Stratosphäre war 
dagegen eine deutliche Abnahme zu verzeichnen. Durch das Verbot der ozonzerstörenden 
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FCKWs (Montreal Protokoll) wird erwartet, dass langfristig der Ozonabbau in der Stratosphä-
re gestoppt wird und sich die Ozonschicht bis 2050 erholt. 

F-Gase und Halokarbone haben trotz ihrer geringen Konzentration im ppt-Bereich unter-
schiedliche Wirkung: Die F-Gase (FKW, HFKW) sind Ănurñ Treibhausgase und Ersatzstoffe 
für die Halokarbone (v.a. FCKW), die die Ozonschicht in der Stratosphäre zerstören und in 
der Troposphäre zur Erwärmung beitragen. Damit sind sie nach CO2 und CH4 das drittwich-
tigste Treibhausgas. Neben der Erwärmungswirkung haben sie durch die Ozonzerstörung in 
der Stratosphäre einen indirekten abkühlenden Effekt. Die Ozonzerstörung führt in der Stra-
tosphäre zu einer deutlichen Abkühlung, die auch die Troposphäre beeinflusst. Seit Beginn 
der vierziger Jahre wurde bis in die neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts ein An-
stieg der FCKWs in der Atmosphäre gemessen. Danach begann ein Rückgang bzw. eine 
Verlangsamung des Zuwachses der vollhalogenierten FCKWs , die weniger kritischen Er-
satzstoffe ï teilhalogenierte FCKWs mit einem geringeren Treibhauspotential - nehmen im-
mer noch zu, wenn auch geringer werdend. In Deutschland haben die HFKW zugenommen. 
Die FCKW-Emission ging dagegen stark zurück. 

Schwefelhexafluorid (SF6) ist chemisch außerordentlich stabil, die mittlere atmosphärische 
Lebensdauer beträgt mehrere 1000 Jahre. Außerdem hat es ein sehr hohes Treibhausgas-
potential und kommt praktisch nicht natürlich in der Atmosphäre vor. SF6 wird v.a. als Fun-
ken-Löschgas in Hochspannungsschaltanlagen, als Autoreifenfüllung, als Isoliergas bei 
Wärmeschutzfenstern und bei der Aluminium- und Solarzellenproduktion verwendet. Auf-
grund von Leckagen gelangen geringe Mengen in die Atmosphäre. Die SF6- Konzentrationen 
in der Atmosphäre steigen um einige ppt pro Jahr an. 

Indirekte, ozonbildende Treibhausgase 

Stickoxide (NOx, v.a. NO und NO2) sind keine Treibhausgase, aber sie zerstören das OH-
Radikal, das die Konzentration von Methan, Kohlenmonoxid und FCKWs in der Atmosphäre 
beeinflusst. Außerdem trägt NOx durch photochemische Prozesse zur Ozonbildung in der 
Troposphäre bei. Quellen für die NOx-Emissionen sind die Verbrennung fossiler Brennstoffe, 
die Biomasseverbrennung, Blitze und Böden. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe verur-
sacht ca. 55 % der globalen NOx-Emission. 

Flüchtige organische Verbindungen (VOC) bilden in der Atmosphäre in Gegenwart von 
Stickoxiden und Sonnenlicht das Treibhausgas Ozon. VOC sind Kohlenstoffverbindungen, 
die insbesondere bei einer unvollständigen Verbrennung entstehen. Sie stammen aus Kraft-
fahrzeugverkehr, Industrie, Heizungsanlagen, chemischen Produktionsprozessen (Raffine-
rien, Chemieanlagen) und werden darüber hinaus auch bei der Verdampfung von Lösemit-
teln frei. Natürlich werden sie von Laub- und Nadelbäumen in großen Mengen (2/3 der glo-
balen Emission) emittiert. 

Kohlenmonoxid (CO) ist das bedeutendste indirekte Treibhausgas, da es in der Troposphä-
re zur Ozonbildung beiträgt. CO hat sowohl natürliche als auch anthropogene Quellen. Glo-
bal sind die Oxidation von Methan und die Verbrennung von Biomasse wichtige direkte Quel-
len. Der Einsatz fossiler Brennstoffe (Verkehr, Industrie, Heizung) - insbesondere bei unvoll-
ständiger Verbrennung - ist in der Nordhemisphäre eine etwa gleich starke Quelle. Seit den 
50ôer Jahren wurde bis Mitte der 80ôer Jahre eine Zunahme des atmosphªrischen CO-
Gehaltes von 0,3 bis 1 % pro Jahr beobachtet; danach stagnierte er. 

Schwefeldioxid (SO2) ist als Vorläufersubstanz der Sulfataerosole ein wichtiges troposphä-
risches Spurengas. Da das Sulfataerosol zu den Ăstreuenden Aerosolenñ gehºrt, wirkt es 
dem Treibhauseffekt entgegen und hat deswegen einen erheblichen Einfluss auf die Klima-
entwicklung. 

Quellen von SO2 sind vor allem fossile Brennstoff- und Biomasseverbrennung, Vulkane und 
die Oxidation von Dimethylsulfid (DMS) aus den Ozeanen. In der Nordhemisphäre sind die 
Hauptemittenten mit 65 % Kraftwerke, industrielle Feuerungsanlagen, Hausbrand und Ver-
kehr. Die Immissionen sind in den meisten Industriestaaten deutlich zurückgegangen. In den 
asiatischen Schwellenländern sind aufgrund der zunehmenden Industrialisierung starke An-
stiege festzustellen. 
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Aerosole haben in den vergangenen Jahren in der Klimadiskussion eine immer größere Be-
deutung gewonnen. Aerosole werden entweder direkt in die Atmosphäre eingetragen (Pri-
märaerosole) oder entstehen durch chemische Prozesse aus Vorläuferstoffen (Sekundärae-
rosole). Aerosole sind kleine, in der Luft schwebende Teile mit einem Durchmesser von klei-
ner 10 µm und können durch natürliche Vorgänge wie Wind, Vulkanausbrüche bzw. Ver-
brennung fossiler Brennstoffe oder Biomasse in die Atmosphäre gelangen. Grundsätzlich 
wird ein direkter und indirekter Einfluss von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt und das 
Klima unterschieden. Aerosole (vor allem die Sulfatpartikel) reflektieren die Solarstrahlung in 
den Weltraum und haben damit verbunden eine abkühlende direkte Wirkung. Die indirekte 
Wirkung der Aerosole ergibt sich aus ihrem Einfluss auf die Wolkenbildung und den Nieder-
schlag. Hinzu kommt noch eine semidirekte Wirkung durch die Wolkenauflösung infolge 
der Aufheizung der absorbierenden Rußpartikel. Angaben über den indirekten Effekt durch 
Aerosole schwanken in der Literatur sehr stark. Die globale klimatische Wirkung wird durch 
Modellrechnungen zu bestimmen versucht. Danach sollen z.B. im Zeitraum 1860 bis 1985 
die Aerosole eine mittlere globale Abkühlung von 0,9 °C hervorgerufen haben. Die Rechnun-
gen sind noch mit großen Unsicherheiten verbunden. 

Landnutzungsänderungen 

Landnutzungsänderungen werden durch Entwaldung, Aufforstung, Bewässerung und Ver-
städterung verursacht. Knapp ein Drittel der Landoberfläche ist mit Wäldern bedeckt. Die 
größten Abholzungen finden in Afrika, Asien und Mittel- und Südamerika mit Verlustraten von 
über 0,5 %/Jahr statt. Die Abholzungsrate hat sich in den vergangenen Jahren etwas abge-
schwächt. Die Landnutzung verändert die Struktur der Erdoberfläche; landwirtschaftliche 
Flächen sind in vielen Fällen heller als Waldflächen und zeigen auch ein anderes Verduns-
tungsverhalten. Im globalen Mittel ergibt sich wahrscheinlich eine leichte Abkühlung, und 
zwar vor allem aufgrund der Zunahme der verstärkten Reflexion solarer Strahlung. Modell-
rechnungen, die Landnutzungsänderungen wie Abholzungen und Ausdehnung der Landwirt-
schaft mit einbeziehen, ergeben erhebliche regionale Klimaänderungen. 

Klimabeobachtungen 

Seit etwa 1850 gibt es für große Teile der Erdoberfläche Messungen des Luftdrucks und der 
Temperatur. Seit Beginn der Industrialisierung ï Mitte des 19. Jahrhunderts - ist die mittlere 
Temperatur der Erde um rund 0,8 °C gestiegen. Der Hauptanstieg war 1910 bis etwa 1945 
und nach einem leichten Rückgang ab 1975 wieder bis heute. 2005 war das zweitwärmste 
Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen Mitte des 19. Jahrhunderts. Das vergangene Jahrzehnt 
(2000 ï 2009) war das wärmste seit 1850. Der globale mittlere Temperaturanstieg der letz-
ten 50 Jahre wird größtenteils auf menschliche Aktivitäten zurückgeführt. Folgende Indizien 
sprechen nach Ansicht des IPCC 2007 dafür: kaum Veränderungen der natürlichen Einflüsse 
wie Sonnenaktivität und Vulkanaktivität in diesem Zeitraum; die räumliche Verteilung der 
Temperaturänderung entspricht dem für den Treibhauseffekt erwarteten Muster, und die ge-
genwärtige Erwärmung kann (weitgehend) mit den Klimamodellen nur bei Berücksichtigung 
des zusätzlichen Treibhauseffektes nachvollzogen werden. 

Die Auswertung der Daten aus Eisbohrkernen der letzten 650 000 Jahre zeigt Temperatur-
schwankungen um 10 °C, die sehr wahrscheinlich durch Änderungen der Erdumlaufbahn 
ausgelöst wurden. Das Klima seit der letzten Eiszeit gilt als relativ stabil mit Temperatur-
schwankungen von etwa ± 1 °C. Die mittlere Temperatur der Eiszeit lag etwa 5-6 °C unter 
dem heutigen Wert. Das im IPCC-Bericht 2001 gezeigte - aus historischen Daten rekonstru-
ierte - umstrittene Temperaturdiagramm der vergangenen 1000 Jahre wies die Form eines 
Hockeyschlägers auf ï leichter Rückgang der Temperaturen bis etwa 1900, danach ein stei-
ler Anstieg bis heute. Neuere Auswertungen (IPCC 2007) fanden eine größere Klimavariabili-
tät in den vergangenen Jahrhunderten - insbesondere einen deutlicheren Temperaturanstieg 
im Mittelalter und einen Temperaturrückgang in der kleinen Eiszeit. 

Der so genannte ĂUrbane Wärmeinsel-Effektñ spielt für die globale Temperaturentwicklung 
praktisch keine Rolle. 
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Regionale Änderungen des Klimas: Bei der regionalen und jahreszeitlichen Betrachtung 
von Trendanalysen ergibt sich ein kompliziertes Bild. Neben Regionen mit Temperaturzu-
nahme treten auch Gebiete auf, die sich im Lauf der letzten 100 Jahre abkühlten. In China 
hat es - wohl durch wachsende Ruß- und Sulfatemissionen und Abholzungen - seit den 80ôer 
Jahren einen deutlichen Klimawandel gegeben. Der sommerliche Regengürtel hat sich ver-
schoben, und die meisten Sommer waren durch Dürren gekennzeichnet. Insgesamt ergab 
sich 1900 - 2009 in Europa mit 0,95 °C und in Deutschland mit 1,0 °C ein statistisch signifi-
kanter Temperaturanstieg. In den letzten beiden Jahrzehnten hat sich mit 2,3 °C im Winter 
gegenüber 0,7 °C im Sommer vor allem die winterliche Erwärmung verstärkt. Der Nieder-
schlag hat im vergangenen Jahrhundert und vor allem in den drei letzten Jahrzehnten im 
Winter deutlich zugenommen. 

Satellitenmessungen: Polarumlaufende Satelliten liefern seit 1979 eine nahezu lückenlose 
Beobachtung der Erdatmosphäre. Während sich die Troposphäre seit 1979 um 0,16 ï 
018 °C pro Jahrzehnt erwärmte, hat sich im gleichen Zeitraum die Stratosphäre um 0,32 ï 
0,44 °C pro Dekade abgekühlt. 

Forschungseinrichtungen und ï programme 

Das IPCC ist ein internationales Expertengremium der UN von Wissenschaftlern verschiede-
ner Disziplinen, die in den Berichten der drei Arbeitsgruppen und Veröffentlichungen den 
Stand der weltweiten Forschung zum Klimawandel dokumentieren. Die erste Arbeitsgruppe 
(AG I) beschäftigt sich mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen über die klimabestimmen-
den Faktoren. In der zweiten Arbeitsgruppe (AG II) werden die ökologischen und sozioöko-
nomischen Auswirkungen der globalen Erwärmung auf den Lebensraum Erde untersucht, 
die dritte Arbeitsgruppe (AG III) analysiert mögliche Strategien zur Bekämpfung des Treib-
hauseffektes. 

Die wichtigsten Schlussfolgerungen des 4. Sachstandsberichtes 2007 (AR4) sind: Es 
könne heute keinen begründeten Zweifel mehr daran geben, dass der Mensch die Erder-
wärmung der vergangenen Jahrzehnte verursache. Es gibt immer mehr Belege dafür, dass 
er "weitere Aspekte des Klimas beeinflusst, darunter die Meereisbedeckung, Hitzewellen und 
andere Wetterextreme, die Luftzirkulation, Sturmbahnen und den Niederschlag". Es gibt 
neue und klarere Belege dafür, dass der Großteil der in den letzten 50 Jahren beobachteten 
Erwärmung menschlichen Aktivitäten zuzuschreiben ist. Für den Zeitraum von 1990 bis 2100 
wird je nach zugrunde gelegtem Szenario ein Anstieg der mittleren globalen bodennahen 
Temperatur um 1,8 °C bis 6,4 °C projiziert.  

Seit Beginn der 80ôer Jahre wurden weltweit zahlreiche Klimaforschungsprogramme ins 
Leben gerufen. Ziel ist es, festzustellen, in welchem Umfang natürliche Klimaschwankungen 
sowie der anthropogene Einfluss vorhergesagt werden können. Hierzu sollten die Zustands-
beschreibung des Klimas, die Modellbildung, die entscheidenden Klimaprozesse und die zu-
künftige Klimaentwicklung erforscht werden. 

Klimamodelle 

Klimamodelle beschreiben das Klimasystem der Erde in physikalisch-mathematischen Glei-
chungen, die von einem Computer numerisch gelöst werden können. Gekoppelte Modelle 
(GCM) verknüpfen die grundlegenden physikalischen Gesetze in Form von Differentialglei-
chungen und berechnen die wichtigsten atmosphärischen Prozesse und Zustandsvariablen 
für jeden Gitterpunkt. Hieraus wird dann die Statistik des Wetters ï also das Klima ï abgelei-
tet. Ein vollständiges Klimamodell enthält die physikalische Beschreibung aller Klimakom-
ponenten und berücksichtigt ebenfalls ihre Kopplung. Inzwischen wird trotz aller noch vor-
handenen Unsicherheiten eine recht gute Übereinstimmung der Klimaberechnung aus den 
Modellsimulationen (Kontrollläufe) mit dem historisch rekonstruierten Klima erreicht. 

Modellergebnisse: Seit dem letzten Bericht (TAR) 2001 wurden wesentliche Fortschritte bei 
der Klimamodellierung und der Sammlung und Analyse von Daten erreicht. Nach dem 4. 
Sachstandsbericht des IPCC (AR4) ist die beste Abschätzung der berechneten globalen 
durchschnittlichen Oberflächenerwärmung für das niedrige Emissionsszenario (B1) wahr-
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scheinlich 1,8° C (1,1° C ï 2,9° C) und für das hohe Emissionsszenario (A1F1) 4,0° C (2,4° 
C ï 6,4° C) Trotz erheblicher Fortschritte in der Entwicklung von Klimamodellen haben es 
Klimasimulationen weiterhin mit einer Vielzahl von Problemen zu tun, so ist es z.B. schwie-
rig, den Effekt von Wolken in Klimamodellen richtig zu integrieren. Die vielfältigen Wechsel-
wirkungen der Wolken sind keineswegs im Detail verstanden. Wolken können sowohl einen 
kühlenden als auch einen wärmenden Effekt haben. 

Auswirkungen einer Klimaänderung 

Aussagen über Änderungen globaler Mittelwerte allein geben über die Auswirkungen einer 
Klimaänderung auf die Natur und die Menschheit noch keinen Hinweis. Klimaänderungen 
können für Mensch und Natur regional unterschiedlich positive wie negative Folgen haben. 
Aus rein statistischen Überlegungen muss von einer Zunahme von heißen Tagen bei einer 
Erhöhung der mittleren Temperatur ausgegangen werden. Da mehr Wasser verdunstet, wird 
auch mit einer regional sehr unterschiedlichen Zunahme der Intensität von Starkniederschlä-
gen und Hochwasser gerechnet. Die Diskussion um eine mögliche Zunahme von Stürmen 
und Hurrikane ist in Fachkreisen immer noch im Gange und teilweise heftig umstritten. Mo-
dellrechnungen ergaben, dass unter künftigen klimatischen Bedingungen Sturmflutextrema 
an der Nordseeküste zunehmen könnten. Regionale Modelle zeigen für Deutschland kaum 
Änderungen der Sturmaktivitäten. Änderungen der Hurrikanaktivitäten beruhen primär auf 
natürlichen Schwankungen, der Anstieg der Oberflächentemperatur der Ozeane in der tropi-
schen Zone könnte jedoch ein "beitragendes Element" zur wachsenden Stärke von Hurri-
kans sein. Es werden keine Zunahme der Hurrikane erwartet, jedoch eine Verstärkung ihrer 
Intensität.  

In Gletschern und Eiskappen sind erhebliche Wassermassen gebunden, die einem Mee-
resspiegeläquivalent von etwa 70 m entsprechen. Die Mehrzahl der untersuchten Gletscher 
schmelzen seit Jahrzehnten deutlich ab. Der Verlust an mittlerer Massenbilanz hat sich in 
den vergangenen Jahren beschleunigt. Begonnen hat das Abschmelzen teilweise bereits vor 
Beginn der Industrialisierung. Die Eisdecke auf der Ostseite der Antarktis ist relativ stabil, 
an der westantarktischen Eisdecke findet ein verstärktes Abschmelzen statt. Bei einem wei-
teren Anstieg der Erwärmung wird jedoch angenommen, dass das Abschmelzen an den 
Rändern der Westantarktis und in Grönland zu einem deutlichen Anstieg des Meeresspie-
gels führen könnte.  

Satellitendaten zeigen, dass die Meereisdecke in der Arktis in den vergangenen 25 Jahren 
stark geschrumpft ist und zwar um ca. 9 % mit stärkerer Abnahme im Sommer; gleichzeitig 
hat sich die Meereisdicke um 15 % verringert. Die Meereis- und Temperaturentwicklung ist 
aber - wie Auswertungen der letzten 100 Jahre gezeigt haben - durch dekadische Schwan-
kungen gekennzeichnet. Für die Erwärmung in den vergangenen 3 Jahrzehnten dürfte ne-
ben natürlichen Ursachen wie die Änderung der Arktischen Oszillation (AO) auch der Treib-
hauseffekt eine Rolle spielen. Modellrechnungen lassen einen Temperaturanstieg bis 2100 
von 3,5 °C bis knapp 6 °C für die Arktis erwarten. Diese klimatisch bedingten Veränderungen 
in der Arktis könnten erhebliche Folgen für das Klima der Erde haben. 

Die bis zu 3000 m dicke und 1,7 Mio. km2 große Eiskappe Grönlands spielt eine besondere 
Rolle in der Klimadiskussion. Die Messungen der Veränderungen der grönländischen Eis- 
und Schneemassen haben inzwischen ein Überwiegen des Abschmelzens ergeben, da sich 
die Gletscherabflüsse an den Rändern Grönlands verstärkt haben. Die meisten Modelle zei-
gen ein Abschmelzen des Grönlandeises bei einem fortdauernden Anstieg der Erwärmung. 
Neuere Modellrechnungen ergeben, dass eine globale Erwärmung von 3 °C ausreichen wür-
de, das Grönlandeis rapide abschmelzen zu lassen. 

In den vergangenen 40 Jahren haben sich die Ozeane der Welt aufgrund des anthropoge-
nen Treibhauseffektes erwärmt. Beobachtungen haben gezeigt, dass 84 % der gesamten 
Erwärmung der Erde (Ozeane, Atmosphäre, Kontinente, Kryosphäre) der letzten 40 Jahre in 
die Ozeane gegangen ist. Ein Temperaturanstieg im Ozean führt zwangsläufig über die 
thermische Expansion zu einem Anstieg der Meeresoberfläche. Nach Satellitenauswertun-
gen hat sich die Geschwindigkeit des Anstiegs des Meeresspiegels (20. Jahrhundert 1,7 
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mm/Jahr) in den letzten Jahren erhöht und lag 1993 ï 2003 bei 3,1 mm pro Jahr. 2004 ï 
2008 hat sich der Anstieg um ca. 15 % reduziert.  

Temperaturanstieg, Niederschlagsveränderung und Meeresspiegelanstieg können auf unter-
schiedliche Weise Mensch und Natur beeinflussen: 

- Gesundheit (Kälte- und Hitzetote, Infektiöse , Vektor- und sonstige Krankheiten) 

- Landwirtschaft (Dürren, Ernteerträge, Bewässerung) 

- Wasserressourcen (Wasservorrat, Wasserqualität, Konkurrenz um Wasser) 

- Küstengebiete (Erosion von Stränden, Überflutung von Inseln, Küstenschutz) 

- Flora und Fauna (Artenverlust, Lebensraumveränderung, Gletscherschwund) 

- Infrastruktur (Zerstörung durch Stürme und Überschwemmungen) 

- Tourismus (weniger Wintersport, mehr Sommerurlaub z. B. an Nord- und Ostsee) 

Die insbesondere von der Versicherungswirtschaft aufgestellten Statistiken über wetterbe-
dingte Naturkatastrophen und deren volkswirtschaftliche Schäden müssen mit Vorsicht be-
trachtet werden. Die Zunahme der Schadenssumme hat nicht zwangsläufig mit einer Zu-
nahme der Stürme, Hochwässer oder Niederschläge zu tun. Häufig hat der Mensch selbst 
durch Besiedelung kritischer Bereiche wie Küstenzonen oder Uferbereiche von Flüssen zu 
einer Erhöhung der Schadenssumme beigetragen. Um die Folgen des Klimawandels zu mi-
nimieren, ist eine Diskussion über die Anpassung weltweit und auch in Deutschland im Gan-
ge. 

Gesundheit: Die WHO schätzt, dass der anthropogen verursachte Erwärmungs- und Nie-
derschlagstrend in den vergangenen 30 Jahren bereits jährlich ca. 150 000 Menschenleben 
gekostet hat. Ein hohes Maß an Unsicherheit für diese Aussage wird jedoch angegeben. 
Neben den hitzebedingten Todesfällen und Todesfällen infolge Ernährungsmangel sowie 
Überschwemmungen werden infektiöse Todesfälle betrachtet. Malaria und das Dengue-
Fieber spielen dabei eine herausragende Rolle. Anpassungsmaßnahmen in der Gesund-
heitsvorsorge, Entwicklung neuer Medikamente oder Verhaltensänderungen des Menschen, 
die zu einer deutlichen Verringerung z.B. der Malariagefahr beitragen können, müssen be-
rücksichtigt werden. In Mittel- und Nordeuropa sowie in den Vereinigten Staaten spielen als 
klimaabhängige Vektor-Krankheit vor allem die durch Zecken übertragene 
Meningoenzephalitis und die Lyme-Borreliose eine wichtige Rolle. Mildere Wintertemperatu-
ren könnten zu einer höheren Infektionsrate geführt haben. 

Ernährung: Der Einfluss des Klimawandels auf die zukünftige Ernährungssituation ist für die 
Menschheit von entscheidender Bedeutung. Auf die Anpassungsmöglichkeiten wie z.B. der 
Verwendung hitzeresistenter Pflanzen und dem Einsatz verstärkter künstlicher Bewässerung 
wird im IPCC Bericht 2007 ausdrücklich eingegangen. In niedrigeren Breiten, insbesondere 
saisonal trockenen und Tropengebieten, wird für das Ernteertragspotenzial eine Abnahme 
selbst bei geringem Anstieg der lokalen Temperatur (1-2°C) projiziert, was ein erhöhtes 
Hungerrisiko zur Folge haben würde. 
Global gesehen wird bei einem Anstieg der lokalen mittleren Temperatur im Bereich von 1-
3°C eine Steigerung des Potenzials für die Nahrungsmittelproduktion, bei einem Anstieg da-
rüber hinaus hingegen eine Verringerung projiziert. Zusätzliche Probleme werden durch Dür-
ren und Überschwemmungen erwartet. 
Nutzen: Die Diskussion um die möglichen Folgen der Klimaerwärmung wird häufig nur über 
die negativen Auswirkungen geführt. Dabei wird übersehen, dass regional unterschiedlich 
zahlreiche positive Effekte auftreten können. Eine moderate Temperaturerhöhung dürfte 
überwiegend positive Folgen haben. Hierzu zählt zum Beispiel das verstärkte Wachstum in-
folge von CO2-Düngung. Höhere Temperaturen fördern auch das Wachstum vieler Pflanzen, 
und die Vegetationsperiode wird dadurch verlängert. Bestimmte Regionen in Europa, Asien 
oder Kanada werden davon zunächst profitieren. Bei einem zu starken Temperaturanstieg 
und/oder bei Wassermangel werden dagegen Ernteverluste auftreten. Auf lange Sicht wird 
die Mehrzahl der Veränderungen wahrscheinlich negativ sein. 
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Um eine Ăgefªhrliche Klimaªnderungñ zu vermeiden, müsste nach Ansicht der Wissen-
schaft die globale Temperaturerhöhung auf max. ca. 2 °C beschränkt werden. Dies ist nur 
durch eine möglichst rasche globale Begrenzung der Treibhausgasemissionen möglich. 

Kosten: Über die ökonomischen Auswirkungen des Klimawandels gibt es große Unsicher-
heiten. IPCC 2007 hat die Bandbreite der Kosten aus zahlreichen Studien zusammenge-
stellt. Sie reichen von ï 10 $ bis + 350 $ pro Tonne Kohlenstoff. 

Energieumwandlung und Transport  

Bei der Energieumwandlung und in geringem Umfang beim Energietransport entstehen 
zwangsläufig klimarelevante Gase. Global betrachtet ist der anthropogene Beitrag zur Was-
serdampfemission und zur Abwärme zu vernachlässigen. Die Kohlendioxidemission hat 
sich v.a. aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe seit Beginn der Industrialisierung 
nahezu ständig erhöht. Seit 1751 wurden hierdurch insgesamt etwa 300 Mrd. t Kohlenstoff in 
die Atmosphäre freigesetzt, die Hälfte davon in den letzten 30 Jahren. Global ist die Ver-
brennung von festen und flüssigen Brennstoffen für 76,8 % der Emissionen und die von Gas 
für 18,5 % (2006) verantwortlich. Die Energiewirtschaft (Strom und Wärme) hat weltweit ei-
nen Anteil von ca. 41 %. Die Hauptzuwachsraten bei der Kohlendioxidemission liegen heute 
in Asien. China hat USA 2007 überholt. Die neuen Mitgliedsstaaten der EU-27 haben zu dem 
deutlichen Rückgang von -5,8 % für den Zeitraum 1990 ï 2009 beigetragen. Deutschland hat 
sein Kyoto Ziel für 2008 ï 2012 von ï 21 % 2009 mit ï 29 % bereits übererfüllt und hat jetzt 
noch einen Anteil an den globalen CO2-Emissionen von 2,6 %. 2009 ist zum ersten Mal in 
diesem Jahrzehnt die CO2-Emission um 1,3 % zurückgegangen. 

Die gestiegene Rinderhaltung und der Reisanbau sowie der Kohleabbau, Deponien, Gasver-
sorgung und Biomasseverbrennung haben zu einem Anstieg der Methanemissionen in der 
Vergangenheit beigetragen. Die Energiewirtschaft hat einen Anteil von ca. 20 %. In Deutsch-
land wurden die Methan-Emissionen 1990 - 2008 um über 50 % verringert. Der Kraftwerks-
anteil ist mit 0,25 % vernachlässigbar. Die globalen N2O-Emissionen aus stationären Ver-
brennungsanlagen betragen etwa 7 % der Gesamtemissionen der Industriestaaten. In 
Deutschland liegt der Kraftwerksanteil bei 8 %. Die NOx-Emissionen blieben global 1990 ï 
2007 in etwa konstant. Die deutlichen Reduktionen in den Industriestaaten wurden durch die 
Zuwächse in Asien wieder ausgeglichen. In Deutschland gingen sie im Zeitraum 1990 ï 
2008 um 52 % zurück. Der Kraftwerksanteil betrug 2008 noch ca. 23 %. Die Verbrennung 
fossiler Brennstoffe hat global einen Anteil von etwa 28 % an der Emission flüchtiger or-
ganischer Verbindungen (NMVOC). In der EU wurden die NMVOC-Emissionen im Zeit-
raum 1990 ï 2008 um die Hälfte und in Deutschland um 2/3 verringert. Der Kraftwerksanteil 
ist mit 1,1 % vernachlässigbar. Die Kohlenmonoxid-Emissionen gingen in Europa und 
Deutschland deutlich zurück (EU-27 1990-2008 ca. 50 %, Deutschland 1990 ï 2008 ca. 
66 %), in Asien erhöhte sie sich dagegen stark. Der Beitrag der Kraftwerke in Deutschland ist 
mit 4 % gering; den Hauptanteil hat der Verkehr mit ca. 34 %. Die SF6-Emissionen betrugen 
weltweit im Jahr 2002 ca. 6000 t, sind danach aber angestiegen. In der EU-27 gab es 1995 ï 
2008 eine Minderung um 46 %, in Deutschland um ca. 25 %. Bei den Schaltanlagen und 
Wandlern wurde in Deutschland seit 1995 eine deutliche Reduktion der Emissionen um ca. 
49 % (2008) erreicht. Bei SO2 gab es weltweit einen Rückgang 1990 ï 2008 um 26 % - trotz 
Zuwachs in Asien. In Europa 1990 ï 2008 wurde  eine Minderung um 78 % und in Deutsch-
land um über 90 % erreicht. Besonders stark mit Feinstaub belastet sind heute die Ballungs-
räume der bevölkerungsreichsten Staaten der Erde China und Indien durch Verbrennung 
von Biomasse und Kohle ohne ausreichende Filteranlagen. Die Gesamtstaubemissionen 
konnten im Zeitraum 1990 ï 2008 in der EU-27 um über 20 % und in Deutschland um über 
90 % reduziert werden. Die Kraftwerke haben mit ca. 5 % nur einen geringen Anteil an der 
Feinstaubemission und haben ihre Gesamtemissionen um 99 % reduziert. 

Geoengineering 

Mit dem Begriff Geoengineering werden Vorschläge zur absichtlichen Veränderung der Natur 
beschrieben. Auf den anthropogenen Klimawandel bezogen, soll dadurch der Einfluss des 
anthropogenen Treibhauseffektes verringert oder vermieden werden. Beispiele sind das 
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künstliche Einbringen von Sulfataerosolen in die Stratosphäre oder die Installation von rie-
sigen Sonnenschirmen im Weltall sowie das Ausbringen von reflektierenden Folien in Wüs-
tengebieten. Ein weiterer Vorschlag ist das Wachstum von Algen und damit die CO2-
Aufnahme der Meere durch Düngung von Ozeanen mit Eisenstaub zu verstärken. Durch 
Aufforstung können erhebliche Mengen von Kohlenstoff in die Biomasse der Wälder einge-
bunden werden. Durch spezielle Bodenbearbeitung können die Kohlendioxidspeichermen-
ge vergrößert bzw. Freisetzungen durch Bodenbearbeitung verhindert werden.  

Kohlendioxidminderung in der Energiewirtschaft 

Neben der Wirkungsgradverbesserung ist der Einsatz CO2- armer bzw. -freier Technologien 
wie Kernenergie und erneuerbarer Energien in der Diskussion. Außerdem wird intensiv an 
der Entwicklung der CO2-Abscheidung gearbeitet. Der Wirkungsgrad von fossil befeuerten 
Kraftwerken ist in den vergangenen 30 Jahren im Weltdurchschnitt von 31 % auf 36 % ge-
stiegen. Bei einer weltweiten Effizienzsteigerung um etwa 5 % in den Kraftwerken der Welt 
könnten rund 1 Mrd. t Kohlendioxid eingespart werden. 

Weltweit wurden 2009 18 % des Stromes aus Erneuerbaren Energien gewonnen, in der 
EU-27 waren es 2007 16 % (v.a. Wasserkraft). Hohe Zuwachsraten hatte in den letzten Jah-
ren insbesondere in Deutschland und Spanien die Windkraft. Deutschland hatte 2009 einen 
Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung von 16 %. 

Kernkraftwerke erzeugen weltweit ca. 14 %, in der EU-27 28 % und in Deutschland 23 % 
des Strombedarfs aus Kernenergie. Im Rahmen der Umsetzung des Kyoto-Protokolls hat in-
nerhalb der Europäischen Union 2005 der Emissionshandel begonnen. In der erweiterten 
EU-25 sind 11 428 Energie erzeugende und energieintensive Anlagen zur Teilnahme am 
Emissionshandel verpflichtet.  

Die CO2-Abscheidung wird in verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten welt-
weit auf ihre Anwendung vorangetrieben. Die drei wesentlichen Optionen zur CO2-Ab-
scheidung bei Kraftwerken sind: CO2-Abscheidung nach der Verbrennung, Verbrennung mit 
O2 statt Luft (Oxyfuel-Verfahren) und CO2-Abscheidung vor der Verbrennung mit IGCC (inte-
grierte Kohlevergasung). Allen Abscheide-Konzepten gemeinsam ist derzeit ein großer zu-
sätzlicher apparativer Aufwand, verbunden mit erheblichen Wirkungsgradverlusten von 8 ï 
13 %-Punkten für die Stromerzeugung. Verschiedene Versuchs- und Demonstrationsanla-
gen sind in Planung bzw. in Bau und in Betrieb. Das CO2 wird nach der Abscheidung zum 
Transport und zur Speicherung komprimiert und verflüssigt. Zur Speicherung des abge-
schiedenen CO2 wird eine Reihe von Möglichkeiten diskutiert und erprobt: Speicherung in 
geologischen Formationen (Aquifere, Öl- und Gasfelder, Kohleflöze), Speicherung im Meer 
oder Speicherung als Karbonat. In geringerem Umfang könnte auch eine industrielle Um-
wandlung/Nutzung in Frage kommen. Kostenabschätzungen für Abscheidung, Transport 
und Speicherung des CO2 weisen mit etwa 20 bis 60 ú/t vermiedenen Kohlendioxids eine 
große Bandbreite auf. 
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1 Das Klima der Erde 

Das Klima wird von der World Meteorological Organisation (WMO) als Mittelwert des Wetters 
über eine Zeitspanne von 30 Jahren definiert. Häufig wird der Zeitraum 1961 bis 1990 zu-
grunde gelegt. Nach der neueren Klimadefinition wird auch das statistische Verhalten der 
Atmosphäre, das für eine relativ große zeitliche Größenordnung charakteristisch ist, angege-
ben. Neben den statistischen Kenngrößen wie mittlere Jahrestemperatur und ïniederschlag 
werden auch Eintrittswahrscheinlichkeit und Häufigkeit von Ereignissen (mittlere Andauer 
von Dürren, Sturmhäufigkeit, Häufigkeit von Starkniederschlªgen,é) aufgef¿hrt. 

Das Klima wird bestimmt durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonne, durch Vulka-
nismus, Winde und Meeresströmungen und deren komplexe Wechselwirkungen mit der  
Geo- und Biosphäre. 

Das Klimasystem besteht aus den Untersystemen Atmosphäre, Hydrosphäre (Ozean und 
Wasserkreislauf), Kryosphäre (Eis und Schnee), Biosphäre (Tiere und Pflanzen), Geosphäre 
(Boden und Gestein). Diese Klimauntersysteme (Abb. 1.1) wechselwirken miteinander, dabei 
tauschen sie Energie, Impuls und Stoffe aus und beeinflussen sich gegenseitig in ihrem Be-
wegungszustand, ihrem Wärmeinhalt und in ihrer Stoffzusammensetzung (Klimarauschen). 

 
 

Abb. 1.1:  Das Klima wird bestimmt durch die unterschiedliche Einstrahlung der Sonne, durch Winde und Meeresströmungen 
  und deren komplexe Wechselwirkungen mit der Geo- und Biosphäre (Cubasch 2002). 

 
Die nächste Abbildung 1.2 ist ï übersetzt ï dem IPCC Bericht 2007, AR4 entnommen und 
zeigt die vielfältigen Wechselwirkungen (Interaktionen) und Prozesse der einzelnen Klima-
komponenten auf. Auf diese Wechselwirkungen wird in den nachfolgenden Kapiteln näher 
eingegangen. 
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Abb. 1.2: Klimasystem der Erde mit ihren Wechselwirkungen und Prozessen der einzelnen Klimakomponenten (IPCC 2007) 

1.1 Atmosphäre  

Die Erdatmosphäre ist die Lufthülle der Erde. Sie weist eine deutliche Schichtung auf (Abb. 
1.3). Die einzelnen Schichten Troposphäre, Stratosphäre, Mesosphäre, Thermosphäre und 
die Exosphäre variieren in Abhängigkeit von der geographischen Lage und von saisonalen 
Änderungen. Der Temperaturverlauf in der Atmosphäre ist in Abb. 1.5 dargestellt. 

Von besonderer Bedeutung und für das Wettergeschehen - Strahlungsbilanz, Wolken, Nie-
derschlag, Strömung von Luftmassen, Transport und Umwandlung von Spurengasen und 
Aerosolen und Wärme ï verantwortlich ist die untere Schicht, die Troposphäre. Sie wird von 
der Tropopause begrenzt, deren Höhenlage von ca. 8 km in den Polargebieten auf ca. 17 km 
am Äquator ansteigt. 

 

Abb. 1.3: Atmosphäre der Erde vom Weltraum aus gesehen (NASA) 
 (http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/atmosphaere.htm) 

 
Die Troposphäre wird durch die von der Erdoberfläche absorbierte Sonnenstrahlung und der 
langwelligen Rückstrahlung erwärmt. Die Temperatur ist abhängig vom Wetter, der Oberflä-
chenbeschaffenheit und den Jahreszeiten. Mit zunehmender Höhe sinkt die Temperatur von 
im globalen Mittel +15 °C am Erdboden bis auf -50 °C in 10 km Höhe. 
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In der Stratosphäre, die bis etwa 50 km reicht, steigen die Temperaturen wieder an. Hier liegt 
die Ozonschicht, die die Erde umgibt und die UV-B-Strahlung der Sonne absorbiert. Dabei 
erwärmt sich die Atmosphäre von oben. Etwa 99 % der Luftmasse der Atmosphäre sind in 
Troposphäre und Stratosphäre zu finden. 

Die Luft (Abb. 1.4) besteht zu 78,08 % aus Stickstoff, 20,95 % aus Sauerstoff, 0,93 % aus 
Argon und 0,036 % (2009) aus Kohlendioxid (im trockenen Zustand). Umgebungsluft enthält 
zusätzlich Luftfeuchtigkeit - bis zu 4 % Wasserdampf. Die Werte schwanken grob zwischen 
0,1 % an den Polen und 3 % in den Tropen.  

Gas, chem. Formel Volumenanteil Gas, chem. Formel Volumenanteil 

Stickstoff, N2 78,08 % Lachgas, N2O 0,3 ppm 

Sauerstoff, O2 20,95 % Xenon, Xe 0,09 ppm (90 ppb) 

Argon, Ar 0,93 % Ozon, O3 15 ï 50 ppb 

Kohlendioxid, CO2 0,036 % (386 ppm) Stickoxide, NOx  0,5 ï 5 ppb 

Neon, He 18,2 ppm Schwefeldioxid, SO2  0,2 ï 4 ppb 

Helium, He 5,2 ppm Ammoniak, NH3  0,1 ï 5 ppb 

Methan, CH4 1,8 ppm FCKW-12, CF2Cl2 ~ 0,5 ppb 

Krypton, Kr 1,1 ppm FCKW-11, CFCl3 ~0,3 ppb 

Wasserstoff, H2 0,5 ppm FCKW-22, CHCIF2 ~0,1  ppb 

 
Abb. 1.4:  Zusammensetzung trockener (wasserdampffreier) und reiner (aerosolfreier) Luft in Bodennähe  

 (nach Schönwiese 2003, CO2 aktualisiert vom Verfasser) 

 

 
 
Abb. 1.5:  Aufbau der Atmosphäre mit Temperaturverlauf (rote Kurve) 
 (http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/atmosphaere.htm) 

 

Der Antrieb für die Bewegungen in der Atmosphäre ist die regional und zeitlich unterschiedli-
che Einstrahlung der Sonne. Sie erzeugt Temperatur- und damit Dichteunterschiede. Diese 
führen zu Luftdruckgefällen, die neben der Gravitation und der Reibungskraft die wichtigste 
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Kraft darstellen, die auf die Luftpartikel wirkt und die Luftmassen in Bewegung setzt (Lemke, 
2003). 

1.2 Hydrosphäre 

Die Hydrosphäre umfasst sämtliche Formen von Wasser auf und unter der Erdoberfläche. 
Dies schließt den gesamten Ozean und den globalen Wasserkreislauf mit ein, nachdem der 
Niederschlag die Erde erreicht hat. Sie ist für die Strömung von Wassermassen, Transport 
von Wärme und Spurenstoffen im Ozean und Austausch von Wasserdampf und Spurenstof-
fen (auch Kohlendioxid) verantwortlich. 

Rund 70 % der Erdoberfläche ist von Ozeanen bedeckt. Die Ozeane weisen im Mittel eine 
Tiefe von 4000 m auf und enthalten 97 % der gesamten Wassermenge der Erde. Ozean und 
Atmosphäre spielen in ihrer Wechselwirkung eine wichtige Rolle im Klimasystem. Der Ein-
fluss des warmen Golfstroms auf unsere Temperaturen in Mitteleuropa ist ein Beispiel hier-
für. 

Der Ozean ist der größte Wärmespeicher der Erde; die oberste 3 m dicke Ozeanschicht ent-
hält aufgrund der viel größeren Wärmekapazität und Dichte genauso so viel Wärme gespei-
chert wie die gesamte Atmosphäre. Ozeane dämpfen die thermischen Schwankungen, des-
wegen ist der Jahres- und Tagesgang der Temperatur über dem Meer viel geringer als über 
dem Land. 

Die Beeinflussungen sind wechselseitig: Wind verursacht Wellen und treibt die oberflächen-
nahen Meeresströmungen. Es gibt zahlreiche verschiedene Ozean-Atmosphäre-
Interaktionen, die das Klima in vielen Teilen der Welt beeinflussen. Meeresströmungen ent-
stehen durch Einwirkungen des Windes oder durch Änderungen in der Dichte des Oberflä-
chenwassers infolge von Wärme- und Süßwasseraustausch. Der größte Teil der an der Erd-
oberfläche von der Sonne empfangenen Energie wird durch die Wasserverdunstung wieder 
verbraucht. Dieser Fluss an Ălatenterñ Energie stellt die wichtigste Energiequelle der Atmo-
sphäre dar. Nach ihrer Kondensation in der Troposphäre bilden die Wassertröpfchen und 
Eiskristalle Wolken, die wiederum einen erheblichen Einfluss auf das Klima haben (Raschke 
2002). Der mittlere Bedeckungsgrad der Erde mit Wolken beträgt etwa 50 %. 

Zu den Ozean-Atmosphäre-Wechselwirkungen gehören das regelmäßig wiederkehrende El 
Niño - Phänomen im tropischen Pazifik mit Wassererwärmungen von bis zu 5 °C vor den 
Küsten Südamerikas und zeitweisen Klimaschwankungen in Amerika, Asien und Europa. 
Auch die Monsunniederschläge in Indien und Afrika dürften u. a. mit Änderungen der Tempe-
ratur der Meeresoberfläche zusammenhängen. Ebenso wird bei der Nordatlantischen Oszil-
lation (NAO) der Einfluss der Meeresoberflächentemperatur diskutiert. 

1.3 Kryosphäre 

Die Kryosphäre umfasst sämtliche Formen von Eis im Klimasystem, also Landeismassen, 
Eisschelfe, Meereis, Gletscher und Permafrost. Sie stellt ein langfristiges Wasserreservoir 
dar und beeinflusst die Strahlungsbilanz der Erdoberfläche und den Salzgehalt in kritischen 
Regionen der Erde. 

Eis bedeckt etwa 10 % der Landoberfläche und etwa 7 % der Meere, wobei den Hauptteil 
davon die Eisbedeckung des antarktischen Kontinentes ausmacht. Gletscher bilden nur ei-
nen sehr kleinen Teil der Eisfläche der Erde. 

Im Klimasystem spielt das Eis eine erhebliche Rolle: 

¶ Einfluss auf Oberflächen - Energiebilanz (globale Senke) 

¶ Atmosphärische Zirkulation 

¶ Ozeanische Zirkulation 

¶ Verstärkung in Polargebieten (positiver Eis-Albedo-Feedback) 

¶ Einfluss auf Gasaustausch zwischen Atmosphäre und Erdoberfläche 

¶ Einfluss auf Wasserkreislauf und ï Versorgung 

¶ Einfluss auf Meeresspiegel (negative Eismassenbilanz) 

¶ Bestimmt Randbedingungen für Ökosystem  
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Eine Eisdecke isoliert sowohl den Boden als auch das Wasser von der kalten Atmosphäre; 
sie unterbindet den Wärmeaustausch und vermindert die Verdunstung. Beim Wasser- und 
Wärmetransport und im Strahlungshaushalt der Erde spielen Eis und Schnee eine wichtige 
Rolle. Eis und Schnee reflektieren (Albedo) bis zu 90 % der Sonnenstrahlung, Wasser und 
Boden nur 10-20 %. Eine Schnee- und Eisbedeckung verstärkt also die Abkühlung des Bo-
dens, des Wassers und der unteren Luftschichten. Umgekehrt wird durch die Verringerung 
des Meereises die Erwärmung des Ozeans verstärkt. Außerdem ist das Meereis am Antrieb 
der ozeanischen Tiefenzirkulation beteiligt. 

Inlandeis entsteht aus verdichtetem Schnee bei niedrigen Dauertemperaturen. Über einen 
längeren Zeitraum entstehen so Gletscher. Schelfeis schwimmt, wo sich das Inlandeis über 
die Kanten der Kontinente schiebt, auf dem Meer. Es schiebt sich einige Kilometer ins Meer 
hinaus. Aus abbrechenden Eisstücken entstehen Eisberge. 

Bei niedrigeren Temperaturen gefriert das Oberflächenwasser der Ozeane zu Meereis. Beim 
Gefrieren bleibt das Salz im nicht gefrierenden Wasser zurück. Meereis schwimmt auf der 
Wasseroberfläche und zerbricht durch Tide und Seegang in einzelne Schollen. Die Eisschol-
len sind zwischen 1 und 3 m dick. 

1.4 Geosphäre (Pedo- und Lithosphäre) 

Der Boden (Pedosphäre) bildet die Grenzfläche zwischen der Atmosphäre und der Biosphä-
re und ist für den Kohlenstoffkreislauf von besonderer Bedeutung. Im Boden ist im Mittel 
doppelt so viel Kohlenstoff gespeichert wie in der oberirdischen Pflanzendecke. Die Lage der 
Kontinente hat einen bestimmenden Einfluss auf die Klimazonen und Meeresströmungen. 
Die Veränderung des Meeresspiegels, die Eisbildung, die Umwandlung von kurz- zu lang-
welliger Strahlung, die Reflektivität (Albedo) der Landoberfläche beeinflussen das Klima. Die 
unter dem Boden liegende Gesteinsschicht (Lithosphäre) spielt für das Klima v.a. für langfris-
tige Zeiträume durch Verwitterung der Gesteine und Neubildung durch Meeresablagerungen 
eine Rolle, kurzfristig durch vulkanische Aktivitäten. 

1.5 Biosphäre 

Die Biosphäre bildet ein nahezu ausschließlich von der Sonnenenergie angetriebenes globa-
les Ökosystem, das aus Organismen und dem Teil der unbelebten Materie besteht, der mit 
den Organismen in Wechselwirkung steht. Sie ist gekennzeichnet durch komplexe, weltum-
spannende Stoffkreisläufe (Claussen 2003). Die Menschen mit ihren wirtschaftlichen Aktivitä-
ten sind als Lebewesen ebenfalls Bestandteile der Biosphäre. Die Biosphäre ist funktional 
eng mit der Atmo-, Geo- und Hydrosphäre vernetzt. Die Biosphäre umfasst die organische 
Bedeckung der Landmassen (Vegetation, Boden) und die marinen Organismen. Die Bio-
sphäre bestimmt den Kohlenstoffaustausch zwischen den verschiedenen Reservoiren und 
damit auch die Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphäre. Die Bodenbedeckung 
durch Pflanzen wie Bäume, Gräser und Flechten hat einen weiteren direkten Einfluss auf das 
Klima, da sie für die Windverhältnisse, die Albedo (s. Abb. 1.6) und die Verdunstung mitver-
antwortlich ist. Die durchschnittliche Albedo für unseren Planeten ist 0,3 (Abb. 1.6): Dies be-
deutet, dass 30% des Sonnenlichtes, das die Erde erreicht, wieder in den Weltraum zurück-
geworfen wird.  (http://www.atmosphere.mpg.de/enid/3__Sonne_und_Wolken/-

_Albedo_3ao.html, IPCC 2007). 

 

http://www.atmosphere.mpg.de/enid/3__Sonne_und_Wolken/-_Albedo_3ao.html
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/3__Sonne_und_Wolken/-_Albedo_3ao.html
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Abb. 1.6:  Das Bild links zeigt die durchschnittliche Albedo für den März 2005, gemessen mit dem Terra Satellit der NASA 
 (CERES), die höchsten Bereiche mit kurzwelliger Solarstrahlung sind weiß, in dunkelblauen Bereichen wird am we-
 nigsten Strahlung reflektiert (Meer).  (Quelle: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=5484). Das 
 rechte Bild gibt typische Albedowerte an für verschiedene Oberflächen (Quelle für Abb. rechts: Höper 2004, 
 www.bayern.de/lfu/umwberat/data/klima/treibhaus_2004.pdf)) 

Ramanathan 2008 hat die Albedo der Erde aufgrund neuerer Satellitenmessungen auf 
29 2% bestimmt. Bei klarem Himmel beträgt sie etwa 15  2 %; das zeigt, dass die Wolken 
die Albedo um den Faktor 2 verstärkt und einen enormen Einfluss auf unser Klima haben. 
Wäre die mittlere Albedo bei 27 %, wäre dies gleichbedeutend mit einer siebenfachen CO2-
Zunahme. 

  

Oberfläche       Albedo in % 
Siedlungen           15 ï 20 % 
Trop.- Regenwald 10 ï 12 % 
Laubwald              12 ï 15 % 
Kulturflächen         15 ï 30 % 
Grünland               12 ï 30 % 
Ackerboden           15 ï 30 % 
Sandboden            15 ï 40 % 
Dünensand            30 ï 60 % 
Gletschereis           30 ï 75 % 
Ozean                    10 ï 20 % 

http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=5484
http://www.bayern.de/lfu/umwberat/data/klima/treibhaus_2004.pdf)
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2 Der Kohlenstoffkreislauf 

Kohlendioxid wird bei der Atmung von Menschen und Tieren sowie bei der mikrobiellen Zer-
setzung von Pflanzen und bei der Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe (Kohle, Holz, 
Erdgas, Öl) an die Atmosphäre abgegeben. Das CO2 in der Atmosphäre steht in einem Aus-
tausch mit dem Wasser der Ozeane und den Pflanzen der Landmassen. Die Verteilung des 
auf der Erde vorhandenen Kohlenstoffs auf einzelne Teilsysteme (z.B. Erdkruste, Ozeane, 
Pflanzen, Atmosphäre) sowie der Austausch von Kohlenstoff zwischen diesen Systemen 
wird als globaler Kohlenstoffkreislauf bezeichnet. In Abb. 2.1 ist dieser globale Kohlenstoff-
kreislauf dargestellt. Auf die wesentlichen Teile und Wechselwirkungen des globalen Koh-
lenstoffkreislaufs wird im Folgenden eingegangen. 

Kohlenstoff ist auf der Erde in vielen Reservoiren gespeichert: In der Atmosphäre, im Wasser 
und den Ozeanen, in Gesteinen wie Kalkstein, in fossilen Brennstoffen wie Kohle, Öl und 
Gas, in lebenden Pflanzen und toter organischer Materie wie Holz, in Pflanzenresten und 
Humus im Boden. 

 

Abb. 2.1: Der globale Kohlenstoffkreislauf für die 1990er Jahre. Die wichtigsten jährlichen Flüsse in Gt Kohlenstoff (C): vorin-
dustrielle, ānat¿rlicheó Fl¿sse in schwarz und āanthropogeneó Fl¿sse in rot. Der Fluss von -140 Gt C vom Bereich 
āVegetation, Bºden und Detritusô stellt die kumulierte Emission durch Landnutzung dar. Der terrestrische Nettover-
lust von ï 39 Gt C aus der Meeresablagerung erfordert eine terrestrische Biosphärensenke von 101 Gt C (1 Gt = 1 
Mrd. t) (IPCC 2007) 

 
Neben der Atmosphäre sind der Ozean und die Landbiosphäre die wichtigsten Kohlenstoff-
speicher, die mit der Atmosphäre in einem aktiven Austausch stehen (Abb. 2.1). Beide Re-
servoire sind z.Zt. eine Netto-Senke von anthropogenem Kohlenstoff aus der Verbrennung 
fossiler Brennstoffe und der Landnutzung (Entwaldung). Von den anthropogenen Emissionen 
in Höhe von 7,2 Mrd. t C  pro Jahr (2000 ï 2005) verbleiben nach IPCC 2007 ca. 4,1 Mrd. t in 
der Atmosphäre, während die Netto Ozean-Atmosphäre-Senke auf - 2,2 Mrd. t und die Netto 
Land-Atmosphäre Senke mit 0,9 Mrd. t abgeschätzt wird. 
Das atmosphärische CO2 wird relativ schnell mit dem Ozean und dem Land-Ökosystem aus-
getauscht. IPCC 2007 schätzt die Nettoaufnahme des Ozeans auf 2.2 ± 0.5 Mrd. t C/Jahr. Die 
Ozeane verhalten sich jedoch unterschiedlich. Während der tropische Ozean CO2 Ăausgastñ 
(mittlerer Fluss 0,7 Mrd. t C/Jahr), ist der extratropische nordhemisphärische Ozean und der 
Südliche Ozean eine deutliche CO2 Senke (2,7 Mrd. t C/Jahr). 
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Der Nettofluss Land ï Atmosphäre beträgt ca. ï0.9 ± 0.6 Mrd. t C/Jahr. Die Landsenke hat 
von - 1,7 in den 80er auf ï2.6 (ï4.3 bis ï0.9) Mrd. t C/Jahr in den 90er Jahren zugenom-
men. Als Ursache wird eine verstärkte Aufnahme von CO2 durch Stimulation der Photosyn-

these in den Pflanzen und Bäumen durch das erhöhte CO2 Angebot (CO2 Düngung) ange-
nommen. Der Fluss durch Landnutzungsänderung  beträgt in den 90er 1.6 (0.5 - 2.7) Mrd. t 
C/Jahr. Die Entwaldung war in den 90er um 0,2 bis 0,3 Mrd. t C/Jahr höher als in den 80er 
Jahren. Die tropische Entwaldung führte zu einer Kohlendioxidzunahme in den 90er von et-
wa 1.0 (0.5 ï1.6) Mrd. t C/Jahr. Die Angaben sind mit großen Unsicherheiten verbunden. 
Derzeit nimmt der Ozean von dem anthropogen emittierten Kohlenstoff mehr aus der Atmo-
sphäre auf als das Land. In den 80er Jahren war das Verhältnis noch größer; es kann sich 
jedoch, z.B. durch den so genannten Düngungseffekt, auch wieder umkehren. 

Die Einbeziehung des Kohlenstoffkreislaufs in die Klimamodelle ist für die Modellentwicklung 
von entscheidender Bedeutung. Mit 11 gekoppelten Klima-Kohlenstoffmodellen wurde die 
Kopplung zwischen Klima und Kohlenstoffkreislauf untersucht (IPCC 2007). Zunächst ergibt 
sich eine verstärkte Aufnahme des CO2 in der Biosphäre durch den Düngungseffekt. Bis En-
de des 21. Jahrhunderts zeigen alle Modelle einen steigenden verbleibenden Anteil des Koh-
lendioxids in der Atmosphäre, d.h. das Land und der Ozean kann dann weniger CO2 auf-
nehmen. Die CO2 Zunahme allein wird zu einer fortgesetzten Aufnahme durch das Land und 
den Ozean führen, obgleich die Wirksamkeit dieser Aufnahme durch den Karbonat-Puffer- 
Mechanismus im Ozean und durch die Sättigung der Kohlenstoffsenke im Land geringer 
wird. 

2.1 Geosphäre (Boden und Gestein) 

Die Erdkruste ist mit 99,8 % der bei weitem größte Kohlenstoffspeicher der Erde. Sie nimmt 
Kohlenstoff vor allem aus der Biosphäre (absterbende Pflanzen) und aus den Ozeanen 
(durch Sedimentation auf den Meeresböden) auf. Der Kohlenstoff ist insbesondere in 
karbonathaltigen Kalkgesteinen und kohlenwasserstoffhaltigen Sedimenten (Kerogene, Öl, 
Bitumen, Kohle) gespeichert. Der Zunahme durch abgestorbene Biomasse steht eine um ei-
ne Größenordnung höhere Abnahme an Kohlenstoff durch die Gewinnung fossiler Brennstof-
fe durch den Menschen gegenüber. Permafrostboden in höheren Breitengraden enthält über 
455 Mrd. t C. Bei einer globalen Temperaturerhöhung könnten langfristig große Mengen des 
Kohlenstoffs in Form von CO2 und Methan freigesetzt werden (UBA 2006, Schuur 2009). 

2.2 Ozean 

Die gesamte im Ozean gelöste Menge an Kohlendioxid ist 50 Mal größer als der CO2-Gehalt 
in der Atmosphäre. Der Gasaustausch findet vor allem in der 50 bis 100 m dicken ozeani-
schen Deckschicht statt und wird im Wesentlichen von der Differenz des CO2-Partialdrucks 
zwischen Ozean und Atmosphäre angetrieben. Die größte CO2-Aufnahme findet zwischen 
dem 40. und 60. Breitengrad statt. In den vergangenen 200 Jahren hat das Meer ca. 120 
Mrd. t des anthropogenen CO2 aufgenommen und damit die Atmosphäre um einer Konzen-
trationszunahme von 55 ppm Ăentlastetñ (Sabine 2004). Der gesamte jährliche Kohlendioxid-
austausch beträgt ca. 100 Mrd. t (Abb. 2.2). 

Die Aufnahmefähigkeit von CO2 in den Ozean ist temperaturabhängig. Eine Temperaturer-
höhung von 1 °C führt infolge der geringeren Aufnahmefähigkeit von Kohlendioxid zu einer 
Ausgasung und damit zu einem Kohlendioxidanstieg in der Atmosphäre von etwa 4 Mrd. t C, 
der etwa doppelt so groß ist wie seine gegenwärtige jährliche Gesamtaufnahme von 
anthropogenem CO2. Kalte Regionen erhöhen dagegen die CO2-Aufnahme des Ozeans. 
Über die CO2-Aufnahme und die regionale Verteilung, insbesondere in tieferen Schichten, 
bestehen nach IPCC 2007 noch viele Unsicherheiten. 

Gelöster anorganischer Kohlenstoff liegt im Ozean überwiegend als Hydrogenkarbonat 
(HCO3-) vor, da das gelöste CO2 aus der Luft mit Wasser und Karbonat zu Hydrogenkarbo-
nat reagiert. Bei weiter ansteigendem CO2-Gehalt steht künftig im Ozean weniger Karbonat 
für die chemische Reaktion mit Kohlendioxid zur Verfügung. Damit verringert sich langfristig 
die Fähigkeit des Ozeans, weiteres CO2 aus der Atmosphäre einzubinden. Nach IPCC 2007 
ist dieser Effekt relativ groß: Bei einer weiteren Steigerung um 100 ppm (von 370 auf 470 
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ppm) verringert sich die CO2-Aufnahme durch den Ozean um 40 % gegenüber der ersten 
100 ppm Steigerung seit Beginn der Industrialisierung. Neben dieser chemischen Umwand-
lung von CO2 wird es auch durch Photosynthese in Phytoplankton eingebunden. Über die 
Nahrungsaufnahme durch das Zooplankton wird es schlussendlich zu Abfall und sinkt als 
Detritus zum Meeresboden (Abb.2.2). 

 
 
Abb.2.2: Der ozeanische Kohlenstoffkreislauf. Linkes Bild:  Physikalische und chemische Prozesse sind rot, biologische 
 Prozesse grün dargestellt (DIC = gelöster anorganischer Kohlenstoff, DOC = gelöster organischer Kohlenstoff, 
 POC = fester organischer Kohlenstoff (Gewebepartikel), Lysokline = Grenze der Karbonatsättigung, Thermokline = 
 Übergangsbereich zwischen warmem Oberflächenwasser und kaltem Wasser mittlerer Tiefen, Detritus = biologi
 scher Abfall (nach IPCC 2001, aus Kasang, HBS 2005)), rechtes Bild: biologische und physikalische Kreisläufe 
 vereinfacht dargestellt. (aus pi.physik.unibonn.de/~diekmann/Down.../Kohlenstoffkreislauf3.ppt) 
 

Unter der ozeanischen Deckschicht nimmt der CO2 -Gehalt deutlich zu; zum einen durch den 
Transport von CO2 durch absinkende Wassermassen in die Tiefe (physikalische Pumpe) und 
zum anderen durch Absinken organischen kohlenstoffhaltigen Materials (biologische Pum-
pe). Mit dem Absinken großer Wassermassen in die Tiefe infolge der thermohalinen Zirkula-
tion wird das CO2 sehr effektiv über lange Zeiträume von bis zu tausend Jahren, der Um-
wälzzeit des Ozeans, dem Austausch mit der Atmosphäre entzogen. Durch die Erwärmung 
des Ozeans können sich weniger kalte Wassermassen bilden und absinken, damit wird die 
physikalische Pumpe reduziert. Die so genannte biologische Pumpe ist sehr effektiv und ent-
fernt etwa 11 Mrd. t C pro Jahr. Ohne das ozeanische Phytoplankton würde die atmosphäri-
sche CO2-Konzentration um 150 bis 200 ppm höher liegen. Deswegen sind auch Überlegun-
gen im Gange, den Nährstoffgehalt im Ozean zu erhöhen, um die Bildung von Phytoplankton 
zu steigern (s. Kap.11.1). Als zunehmend problematisch wird auch die Versauerung der 
Ozeane durch einen höheren CO2 -Gehalt angesehen (IPCC 2007). 

Insgesamt geht man davon aus, dass sich die Kohlenstoffsenke des Ozeans (u.a. wegen 
höherer Meerwassertemperaturen und Versauerung) wahrscheinlich künftig abschwächen 
und damit ein größerer Teil des CO2 in der Atmosphäre verbleiben wird (IPCC 2007). 

2.3 Atmosphäre 

In der Atmosphäre befinden sich 0,001 % des globalen Gesamtkohlenstoffs, im Wesentli-
chen in Form von Kohlendioxid. Hier findet der CO2-Austausch mit der Biosphäre, der Li-
thosphäre (Vulkane) und dem Ozean statt. Der Konzentrationsanstieg des CO2 in der Atmo-
sphäre um ca. ein Drittel von ca. 280 ppm im Jahre 1860 auf ca. 386 ppm im Jahre 2009 ist 
insbesondere auf menschliche Aktivitäten zurückzuführen.  

2.4 Biosphäre 

Der Austausch von CO2 zwischen der Atmosphäre und der Biosphäre erfolgt hauptsächlich 
über die Photosynthese der Pflanzen, wobei Kohlenstoff in den Pflanzen gespeichert wird. 
Bei der Respiration (Atmung) und der Verwesung der Pflanzen sowie auch der Atmung von 
Tieren und Menschen wird CO2 wieder in die Atmosphäre freigesetzt. Die Menschheit (ca. 
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6,8 Mrd. 2009) atmet jährlich 0,6 Mrd. t Kohlenstoff in Form von CO2 aus, das jedoch zuvor 
über die Nahrungskette der Atmosphäre entzogen wird und damit quasi CO2-neutral ist. Der 
Kohlenstoff abgestorbener Pflanzen bildet ein Kohlenstoffreservoir, das teilweise durch die 
Flüsse in die Ozeane geschwemmt wird und teilweise in der Erde (beispielsweise als Hu-
mus) gespeichert wird. Insgesamt werden jährlich etwa 150 Mrd. t Kohlenstoff umgesetzt.  

Rodungen und die Intensivierung der Landwirtschaft führen zu einem schnelleren Kohlendio-
xid-Umsatz, wobei aber die in den Waldgebieten und im Boden gespeicherte Kohlenstoff-
menge größer ist als die in der sonstigen Biomasse. 

Beträchtliche Unsicherheiten bestehen in der Kenntnis über die Wechselwirkungen des CO2 
der Atmosphäre mit der Biosphäre. Die Unsicherheiten betreffen die Abschätzungen und 
Messungenauigkeiten bei den Angaben der Umwandlung von Wäldern in landwirtschaftliche 
Nutzflächen, der historischen Rodungen, der gegenwärtigen Kohlenstoffvorräte und der Ro-
dungsraten in tropischen Regionen. Offen ist auch, ob und unter welchen Bedingungen und 
ab welcher CO2-Konzentration die Biosphäre sich von einer Senke zu einer Quelle umwan-
deln wird und sich damit der Treibhauseffekt verstärken könnte (IPCC 2007). 

Neben Kohlendioxid sind auch Kohlenmonoxid und Methan mit untergeordneter Bedeutung 
am Kohlenstoff-Kreislauf beteiligt. 
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3 Strahlungshaushalt und Treibhauseffekt 

Die wichtigste Energiequelle der Erde ist die Sonne. Derzeit erreichen etwa 1367 W/m2 
kurzwellige Sonnenstrahlung die Troposphäre. Die im thermischen Gleichgewicht aufgenom-
mene Energie wird als Wärmestrahlung wieder an den Weltraum abgegeben. Verschiedene 
natürliche und anthropogene Faktoren beeinflussen den Energiehaushalt der Erde. 

3.1 Strahlungsbilanz 

Als Strahlungsbilanz bezeichnet man die Differenz zwischen der einfallenden Globalstrah-
lung und der von der von der Erdoberfläche reflektierten bzw. umgewandelten Strahlung. 

Für das Klimasystem Erde ist die langfristige Bilanz zwischen einfallender solarer und in den 
Weltraum abgegebener thermischer Strahlung entscheidend. Die Strahlungsvorgänge führen 
zu der global und über das Jahr gemittelte Strahlungsbilanz der Erde, wie sie in der Abbil-
dung 3.1 für den Zeitraum März 2000 ï Mai 2004 dargestellt ist. Die Strahlungsbilanz gibt an, 
wie viel Strahlung (in welchen Wellenlängen) auf die Erdoberfläche trifft bzw. die Erde ver-
lässt. 

 

 
 
Abb. 3.1: Global und über das Jahr gemittelte Strahlungsbilanz der Erde in W/m

2
 für Periode März 2000 ï Mai 2004. Links 

 sind die Flüsse kurzwelliger, rechts die der langwelligen Strahlung dargestellt. Die aus der Energiedifferenz Erd-
 oberfläche-Atmosphäre resultierenden Flüsse latenter und sensibler Wärme sind in der Mitte dargestellt (Trenberth 
  2009) (deutsch aus Wikipedia.org.de) 

 

Danach gelangen von 341 W/m2 einfallender Sonnenenergie (entspricht der über die Erde 
gemittelten gesamten solaren Einstrahlung (1/4), s. Kap. 4.1.1) etwa 184 W/m2 bis zum Erd-
boden, wovon 23 W/m2 wieder in den Weltraum reflektiert werden. Der Rest wird von den 
Bestandteilen der Atmosphäre (Gase, Aerosole, Wolken) entweder absorbiert (78 W/m2) 
oder in den Weltraum zurückgestreut (79 W/m2). Von der einfallenden Solarstrahlung gelan-

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Sun_climate_system_alternative_(German)_2008.svg
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gen also etwa 31 % wieder in den Weltraum zurück, knapp 20 % verbleiben in der Atmo-
sphäre und 49 % im Erdboden und bewirken dort dessen Erwärmung. Zum Ausgleich der 
Strahlungsenergiebilanz der Erde muss die Wärmestrahlung des Planeten in den Weltraum 
gerade 239 W/m2 betragen. Dazu tragen die atmosphärischen Gase, Wolken und Aerosole 
mit 199 W/m2 bei, während etwa 40 W/m2 direkt vom Boden durch die atmosphärischen 
Transmissionsfenster in den Weltraum gelangen. Am Erdboden kommen noch 333 W/m2 
zum solaren Strahlungsfluss hinzu. Die hohe Einstrahlung von zusammen 494 W/m2 wird 
durch thermische Abstrahlung von 396 W/m2, 17 W/m2 durch Wärmeleitung (Konvektion) und 
80 W/m2 durch Verdunstung wieder von der Erdoberfläche abgeführt (Trenberth 2009). 

Die zuverlässige Messung der Strahlungsbilanz gestaltet sich als äußerst schwierig. Auch 
Satellitenmessungen brachten noch keine eindeutigen Ergebnisse. Nach IPCC 2007 gab es 
danach Schwankungen der Abstrahlung der Erde sowohl räumlich als auch zeitlich. Einflüs-
se von Wolken, Aerosolen und städtischen Gebieten sind erheblich. Daraus ergibt sich die 
Notwendigkeit von weiteren Untersuchungen. Die NASA misst seit über 10 Jahren mit dem 
ĂClouds and the Earthôs Radiant Energy Systemò (CERES) ï  mit satellitengestützten Mess-
instrumenten die Nettostrahlung (Strahlungshaushalt) der Erde und ihre Anomalien. 

3.2 Strahlungsantrieb  

Der Strahlungsantrieb (radiative forcing, RF) ist ein Maßstab für den Einfluss eines natürli-
chen oder anthropogenen Faktors auf die Veränderung des Strahlungshaushaltes der Atmo-
sphäre. Er ist definiert als die Differenz zwischen der einfallenden Strahlungsenergie und der 
aus einem Klimasystem hinausgehenden Strahlungsenergie.  

 

Abb. 3.2:   Global gemittelte Strahlungsantriebe in W/m
2
 für Treibhausgase, Aerosole und Solarstrahlung, Flugzeuge,  

 Landnutzung mit Abschätzung der Unsicherheiten (1750-2000). Der Grad des wissenschaftlichen Verständnisses 
 ist bei den Aerosolen, den Wolken, der Landnutzung und dem solaren Einfluss noch sehr gering (Quelle: Jacobeit 
2007 nach IPCC 2007)  
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Der Strahlungsantrieb gibt die Veränderung der Nettostrahlungsflussdichte aus solarer Ein-
strahlung und terrestrischer Abstrahlung an der Tropopause in Watt pro Quadratmeter 
(W/m2) an. Die Zunahme der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphäre führt zu 
einer Veränderung des Strahlungsgleichgewichtes und damit zu einer Klimaänderung. 

Die Balken in Abb. 3.2 zeigen den globalen mittleren Strahlungsantrieb nach IPCC 2007 für 
die anthropogenen Treibhausgase, Aerosole, die Solarstrahlungsänderungen und Landnut-
zungsänderungen. Die Strahlungsantriebe zeigen die Beiträge für den Zeitraum 1750 - 2000. 
Die Linien geben die quantitativen Unsicherheiten an, die insbesondere bei den Aerosolen 
noch erheblich sind. Die langlebigen und gut durchmischten Treibhausgase wie Kohlendio-
xid, Methan, Distickstoffoxid und die FCKWs haben mit 2,45 W/m2 den größten Beitrag seit 
Beginn der Industrialisierung. Aber auch natürliche Faktoren wie Solarstrahlung, Vulkanaus-
brüche und mineralische Stäube haben einen erheblichen Einfluss. Die vermehrten Aerosole 
führen dagegen zu teilweise kompensierenden Antrieben u.a. durch Absorption und Reflexi-
on (direkter Aerosoleffekt) und die damit verknüpften veränderten Wolkeneigenschaften (in-
direkter Aerosoleffekt). 

Das Verständnis der Einflüsse auf das Klima durch die anthropogene Erwärmung und Ab-
kühlung hat sich seit dem dritten Bericht des IPCC 2001(TAR) verbessert. Das hat dazu ge-
führt, dass nach IPCC 2007 ein sehr hohes Vertrauen darin besteht, dass der globale mittle-
re Nettoeffekt der menschlichen Aktivitäten seit 1750 zu einer Erwärmung geführt hat, mit ei-
nem Strahlungsantrieb von +1,6 (+0,6 - +2,4) W/m2 (Abb. 3.3).  

Der kombinierte Strahlungsantrieb durch die Zunahme von Kohlendioxid, Methan und 
Distickstoffoxid beträgt +2,30 (+2,07 ï 2,53) W/m2. Im Zeitraum 1995 ï 2005 erhöhte sich 
der Strahlungsantrieb von Kohlendioxid um 20 %. Der anthropogene Beitrag der Aerosole 
ergibt zusammen einen Abkühlungseffekt mit einem gesamten negativen Strahlungsantrieb 
von -0,5 (-0,9 - -0,1) W/m2 und einem indirekten Wolken-Albedo Strahlungsantrieb von -0,7 (-
1,8 - -0,3) W/m2. Der Strahlungsantrieb durch Aerosole ist heute besser verstanden als zur 
Zeit des TAR (IPCC 2001), bleibt aber die dominante Unsicherheit beim Strahlungsantrieb. 
Änderungen beim Ozon und den Halokarbonen tragen zu +0,69 W/m2 bei und Änderungen 
in der Oberflächenalbedo und Ablagerungen von Rußaerosolen auf Schnee ergeben einen 
entsprechenden Strahlungsantrieb von -0,2 W/m2 bzw. +0,1 W/m2. Änderungen in der Solar-
strahlung seit 1750 verursacht einen Strahlungsantrieb von +0,12 (+0,06 - +0,30) W/m2; das 
ist weniger als die Hälfte der Abschätzung für den 3. Bericht des IPCC 2001 (TAR) (IPCC 
2007). 

3.3 Der Treibhauseffekt 

Der missverständliche aber allgemein gebräuchliche Begriff ĂTreibhauseffektñ beschreibt die 
Vorgänge in unserer Atmosphäre, die ï ähnlich wie in einem Treibhaus ï zu einer Erwär-
mung der Atmosphäre führen. 

Die so genannten Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid 
(Lachgas), Ozon und die synthetischen Fluorchlorkohlenwasserstoffe haben die besondere 
Eigenschaft, die kurzwellige Strahlung der Sonne weitgehend ungehindert durchzulassen, 
die langwellige Ausstrahlung der Erde aber zu absorbieren. Diese ungleiche Durchlässigkeit 
der Atmosphäre für Strahlung unterschiedlicher Wellenlänge führt zum so genannten Treib-
hauseffekt (Abb. 3.4). Die Treibhausgase in der Atmosphäre absorbieren die von der Erd-
oberfläche ausgehende Wärmestrahlung (IR) und strahlen ihrerseits in den Weltraum und in 
Richtung Erdoberfläche aus. Letzterer Teil wird wieder von der Erdoberfläche absorbiert, so 
dass die Atmosphäre insgesamt wärmer wird als ohne Treibhausgase. Der natürliche Treib-
hauseffekt aufgrund der Konzentration dieser Gase vor Beginn der Industrialisierung führt zu 
einer Erwärmung der Erde um rund 33 °C, von -18° C auf +ca. 15° C. Die Absorption der 
langwelligen Wärmestrahlung der Erdoberfläche im Infrarotbereich erfolgt je nach Treib-
hausgas in unterschiedlichen Absorptionsbanden im Bereich der sog. Wasserdampffenster, 
wo der Wasserdampf nur teilweise absorbiert (Bakan u. Raschke 2002, Abb. 3.5). 
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Abb. 3.4: Vereinfachtes Schema der Funktionsweise des Treibhauseffektes. Die einfallende kurzwellige Solarstrahlung 
 wird an der Erdoberfläche absorbiert und in langwellige IR- Strahlung umgewandelt. Die Treibhausgase in der 
 Atmosphäre absorbieren diese wiederum und strahlen sie teilweise zur Erde zurück; dadurch wird es wärmer 
 (Kasang, HBS 2005) 
 

Zwischen Treibhausgaskonzentrationen und Treibhauseffekt besteht kein linearer Zusam-
menhang, da die meisten Absorptionsbanden der natürlichen Treibhausgase nahezu gesät-
tigt sind (Abb. 3.5). Deshalb leisten lediglich die Flügelbereiche der Absorptionsbanden na-
türlicher Treibhausgase (Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon) und die noch nicht gesättigten 
Absorptionsbanden einiger Treibhausgase wie die FCKWs einen Beitrag (Bakan u.Raschke 
2002, Claussen 2003). 

 

Abb. 3.5: (a) Spektrum der als Schwarzkörper idealisierten terrestrischen (255 K) Wärmestrahlung (rot) der Erde, die tat-
 sächliche Ausstrahlung (blaue Fläche) aufgrund der Wirkung der Treibhausgase, aufgetragen über der log. Wel-
 len-Längenskala von 0,1 bis 60 µm. Das Produkt aus Wellenlänge und Strahldichte auf der Ordinate stellt sicher, 
 dass gleichen Flächen gleiche Energiemengen entsprechen  
 (b) Wellenlängenbereiche, in denen die Treibhausgase die Wärmestrahlung absorbieren. Der  
 Absorptionskoeffizient gibt die Intensität dieser Absorption an. Die Spurengase Wasserdampf, Kohlen- 
 dioxid, Ozon, Distickstoffoxid und Methan stellen die wesentlichen natürlichen Treibhausgase dar 
 (nach IPCC 2001, Kasang HBS und Bakan u.Raschke 2002)  

 

Durch die Abstrahlung der von den Treibhausgasen zuvor absorbierten Energie erhöht sich 
die Menge an Energie, die die Erdoberfläche erreicht. Da der Strahlungshaushalt der Erde 
langfristig ausgeglichen sein muss, erhöht sich die Energiemenge, die von der Erde wieder 
abgestrahlt wird und nach dem Stefan - Boltzmann-Gesetz auch die Durchschnittstemperatur 
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der Erde. Das Gesetz besagt, dass die abgestrahlte Leistung pro Einheitsfläche proportional 
zur vierten Potenz der absoluten Temperatur T ist (Abb. 3.6). Die Proportionalitätskonstante, 
mit deren Hilfe die Leistung bestimmt werden kann, heißt die Boltzmann-Konstante (ů).  

 

 
 
Abb. 3.6: Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz wird die theoretische Temperatur der Erdoberfläche berechnet (Ů (A) = 0,3 f¿r 
 Erdoberfläche), (Quelle oberes Bild aus http://www.physik.uni-regens
 burg.de/forschung/wegscheider/gebhardt_files/skripten/Strahlungsbilanz.Wolf.pdf) 

 
  

Ein Ausgleich der Energiebilanz findet nicht nur durch die Strahlungsflüsse, sondern auch 
durch die latenten und fühlbaren Wärmeflüsse zwischen Erdoberfläche und Atmosphäre statt 
(Abb. 3.4). 

Um die Wirkung der Treibhausgase miteinander vergleichen zu können, wurde das so ge-
nannte Treibhauspotential (global warming potential, GWP) eingeführt. Es gibt an, wieviel-
mal stärker ein Treibhausgas zum Treibhauseffekt beiträgt als CO2, dessen Treibhauspoten-
tial auf 1 gesetzt wird (bei einer mittleren Verweildauer von 100 Jahren) (Abb. 3.7). Methan 
hat ein 21-faches stärkeres Treibhauspotential als CO2 (25-fach IPCC 2007), N2O ein 310-
faches (298-fach IPCC 2007)und die FCKWs ein bis zu 11 700-faches (14 800-fach IPCC 
2007). SF6 hat das höchste Treibhauspotential mit 23 900 (22 800 IPCC 2007). Damit kön-
nen die unterschiedlichen Beiträge zum Treibhauseffekt einzelner Treibhausgase verglichen 
und auch in CO2-Äquivalente umgerechnet werden. Dies vereinfacht auch die Eingaben für 
Modellrechnungen. Zu berücksichtigen ist jedoch, dass infolge der Unsicherheiten bei den 
Angaben zur Lebensdauer und der indirekten Wirkung der Fehlerbereich mit ± 35 % groß ist 
(IPCC 2007). Für die internationalen Berichte im Rahmen des Kyoto-Protokolls werden wei-
terhin die Werte von 1995 verwendet, obwohl inzwischen aufgrund neuere Erkenntnisse teil-
weise abweichende Werte (in Klammern) im vierten Bericht des IPCC (AR4 IPCC 2007) an-
gegeben werden. Bei Methan werden indirekte Effekte durch Ozon- und stratosphärische 
Wasserdampfbildung berücksichtigt (IPCC 2007). 

 

http://www.physik.uni-/
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Abb. 3.7: Relatives molekulares Treibhauspotential, gemessen an der Treibhauswirkung von CO2 (=1) über 100 Jahre (bei  

 Methan ist der indirekte Effekt über die Bildung von Ozon und stratosphärischem Wasserdampf enthalten)diese 
 1995 festgelegten Werte werden zur Berechnung des Treibhauspotentials im Rahmen des Kyoto-Protokolls ver-
 wendet (NIR 2010) 

Von Satelliten als auch von der Erde aus sind inzwischen Änderungen der Strahlung auf-
grund des Treibhauseffektes gemessen worden. Harries 2001 hat mit Hilfe von Satelliten-
messungen die Verteilung der Wärmestrahlung als Funktion der Wellenlänge im Bereich der 
Absorptionsbanden der Treibhausgase gemessen und eine Verringerung der Wärmestrah-
lung, die mit verschiedenen Satelliten 1970 und 1997 gemessen wurde, festgestellt. 
Philipona 2004 vom World Radiation Center, Davos, hat dies durch Messungen der einfal-
lenden Infrarotstrahlung an 11 Messstationen in den Alpen bestätigt. In Europa hat, wie 
Messungen gezeigt haben (Philipona 2005, 2009), die langwellige Strahlung mit der Tempe-
ratur und absoluten Feuchte zugenommen und die solare Strahlung abgenommen. Dies 
zeigt den Antrieb durch den Treibhauseffekt und die deutliche Wasserdampfrückkoppelung. 
Chen 2009 hat die von Satelliten gemessenen IR ï Spektren von 1970, 1997, 2003 und 
2006 miteinander verglichen und festgestellt, dass sich das Spektrum entsprechend der Zu-
nahme der Treibhausgasemissionen in der Troposphäre verändert hat. Beim CO2 entspricht 
das Differenzspektrum sehr gut dem modellierten Differenzspektrum. Dies stellt ein direkter 
Beleg für die Theorie des Treibhauseffektes dar. 



  34 

4 Natürliche Einflussfaktoren auf das Klima 

Klimaänderungen können sich durch interne Wechselwirkung im Klimasystem, das sich zu-
mindest in Teilsystemen chaotisch verhält, ergeben (Claussen 2003, Bengtsson 2004). 
Ebenso verändern externe Faktoren wie Solarstrahlungsänderungen, Schwankungen der 
Erdbahnparameter und explosive Vulkanausbrüche unser Klima. Die anthropogenen Einflüs-
se durch Änderungen der Treibhausgaskonzentrationen, Aerosole, Ozonschicht und Land-
nutzung (s. Kap. 5) werden zu den externen Faktoren gerechnet. Zu den internen Einfluss-
faktoren zählen auch die Änderungen der Schwingungszustände in der Atmosphäre (Nordat-
lantische Oszillation (NAO), Arktische Oszillation (AO), Luftwirbel in Polargebieten (Vortex) 
und die südliche Oszillation (SO)), die gekoppelt ist mit Schwankungen der Meeresströmun-
gen (El Niño- Southern Oscillation (ENSO), sowie die Thermohaline Oszillation (THC). Dis-
kutiert wird, inwieweit diese von den menschlichen Aktivitäten beeinflusst werden.  

4.1 Sonne 

Die Sonne ist im Mittel 149 Millionen Kilometer von uns entfernt. Im Innern der Sonne finden 
Kernreaktionen durch Verschmelzung von Wasserstoff-Atomkernen und Helium-Atomkernen 
statt, wodurch ungeheure Mengen an Energie freigesetzt werden. Diese wird durch Kon-
vektion an die Oberfläche geleitet (Temperatur ca. 6 000°C) und in Form von Licht und 
Wärme an die Umgebung abgegeben (Abb. 4.1).  

 

   
 
Abb. 4.1:  Ausbruch von Protuberanzen (glühende Gaswolken) auf der Oberfläche der Sonne, die bis zu 1 Mio. km in die  
  Sonnenatmosphäre hinausragen können (zum Vergleich ist die Erde eingezeichnet) (http://soho.esac.esa.int/), 

 rechtes Bild vom 10. März 2010, nach einer fast 2-jªhrigen ĂRuhephaseñ ist die Sonne wieder aktiv 
 (http://sdo.gsfc.nasa.gov/gallery/active.php?v=item&id=2) 

 
Die Sonne hat einen wesentlichen Einfluss auf das Klima der Erde. Erkenntnisse über die 
Bedeutung der Solarstrahlung als Klimafaktor sind in den vergangenen Jahren insbesondere 
seit Beginn der Satellitenmessungen 1979 verstärkt gewonnen worden (IPCC 2007).  

Nicht nur die Entfernung der Sonne und die Neigung der Erde in ihrer Umlaufbahn um die 
Sonne spielen eine Rolle (Abb.4.2). Auch die Strahlung selbst variiert über Jahre und Jahr-
tausende. Die Strahlung der Sonne liefert mehr als 99,9% aller dem System Er-
de/Atmosphäre zur Verfügung stehenden Energie. Die Erde Ătaumeltñ innerhalb von 22 000 
Jahren wie ein kippender Kreisel. Nach ca. 11.000 Jahren hat sich die Erdachse wegen der 
Präzession zur anderen Seite geneigt. Durch diese ĂPrªzessionñ schwankt die Sonnenein-
strahlung auf der Nordhalbkugel entsprechend. Zusätzliche periodische Änderungen in der 
Neigung der Erdachse (Obliquität) und in der Form der Umlaufbahn (Exzentrizität) führen zu 
Zyklen mit Perioden von 41 000 und 100 000 Jahren. Je größer der Neigungswinkel, desto 
größer sind die jahreszeitlichen Temperaturunterschiede. Die Überlagerung dieser 3 Para-
meter ergibt ein Muster, das recht gut mit den Eiszeiten korreliert (Milankovitch - Theorie). 

 

http://soho.esac.esa.int/
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Abb. 4.2:   Die Abweichungen der Erde von der Kreisbahn um die Sonne führen zu periodischen Änderungen 
  der solaren Einstrahlung auf der Erde, die die Kalt- Warmzeiten auf der Erde bestimmen (v.h. = vor heute) 
  (http://www.pik-potsdam.de/~friwi/vorl_ss_2006_02.pdf) 

 
4.1.1 Solarstrahlung 
Wie viel Sonnenenergie der Erde zur Verfügung steht, hängt von der Strahlungsintensität der 
Sonne und von den Bahnparametern der Erde (Entfernung von der Sonne, Achsenneigung, 
Drehgeschwindigkeit der Erde etc., s. Abb. 4.3) ab. Die Zusammensetzung der Atmosphäre 
(Konzentration der Treibhausgase), die Wolkenbedeckung und die Oberflächenbeschaffen-
heit der Erde (z. B. Wälder, Felder, Gletscher, Wasser) beeinflussen das Ausmaß der an der 
Erdoberfläche verfügbaren und der ins Weltall zurückgestrahlten Energie. 
 

 
 
Abb. 4.3:  Die Intensität der solaren Strahlung ist abhängig von den Bahnparametern der Erde und den Eigenschaften der At- 
 mosphäre und der Erdoberfläche, welche Absorption und Reflexion bestimmen (Kromp-Kolb Wien) 
 (http://www.iff.ac.at/socec/backdoor/sose05-ring-sozoek/11_KrompKolb_WKOKlima.pdf) 
 

Die Leuchtkraft der Sonne und damit der solare Energiefluss ändern sich langfristig auf na-
hezu allen Zeitskalen. Die Sonne wird im Laufe ihres Lebens immer heißer, und der solare 
Energiefluss, der die Erde erreicht, nimmt im Lauf der Jahrmillionen (10 %/Mrd. Jahr) stetig 
zu. Für die Betrachtung der Klimadynamik im Lauf der letzten Jahrtausende sind die 
Schwankungen der Sonne im Bereich von etwa 11, 22, 78, 211 und vermutlich auch 1500 
und 2500 Jahren von Bedeutung (Claussen 2003). Der wichtigste Zyklus ist vermutlich der 
sehr regelmäßige quasi-elfjährige so genannte Schwabe-Zyklus, der zwischen 9 und 14 Jah-
ren schwankt. 
Der solare Energiefluss einschließlich seiner Schwankungen kann erst in den letzten ca. 30 
Jahren von Satelliten aus direkt gemessen werden (Abb. 4.4). Der Mittelwert der solaren 
Einstrahlung (= Solarkonstante) wurde 1982 von der WMO auf 1367 ± 2 W/m2 festgelegt. Für 

http://www.pik-potsdam.de/~friwi/vorl_ss_2006_02.pdf
http://www.iff.ac.at/socec/backdoor/sose05-ring-sozoek/11_KrompKolb_WKOKlima.pdf
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die Zeit davor werden die solaren Schwankungen aus Beobachtungen der Änderungen der 
Sonnenflecken oder aus Messungen der kosmogenen Isotope C-14 und Be-10, die sich in 
verschiedenen Klimaarchiven (Baumringe, Eisbohrkerne) finden, abgeschätzt. Die kosmi-
sche Strahlung führt durch Umwandlung von atmosphärischen Stickstoffmolekülen zur Bil-
dung von Be-10 und C-14 Isotopen. Da die kosmische Strahlung durch eine hohe Sonnenak-
tivität abgeschwächt wird, werden in Zeiten starker Sonnenaktivität weniger C-14 und Be-10 
Isotope gebildet. Wegen dieses gegenläufigen Zusammenhanges zwischen Sonnenaktivität 
und kosmischer Strahlung ist die Produktionsrate der Isotope C-14 und Be-10 auch ein Maß 
für die Aktivität und das Magnetfeld der Sonne in der Vergangenheit. 
 

 
 
Abb. 4.4: Verschiedene Messungen der Sonnenaktivität, beobachtet von Satelliten (a-d) bzw. von der Erde (e, f) in  
 verschiedenen Zeitskalen(a) Röntgenstrahlung, (b) UV-Strahlung, (c) Gesamtstrahlung, (d) Radio-Strahlung, (e) 
 Sonnenfleckenanzahl, (f) kosmogene Isotope (C14, Be10), ( aus Lean 1998) 

 
Die Sonne sendet neben dem sichtbaren Licht noch andere Wellen aus (Abb. 4.4.), insbe-
sondere Radiowellen und Röntgenstrahlung, die in ihrer Helligkeit bis um das Hundertfache 
schwanken. Diese Strahlungen stammen aus größeren Höhen der Sonnenatmosphäre, der 
sogenannten Korona, welche von starken Magnetfeldern und elektrischen Strömen dominiert 
wird. Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung der Sonne (Abb. 4.4) umfasst einen 
breiten Wellenlängenbereich von der kurzwelligen Röntgenstrahlung bis zu Radiowellen von 
mehreren 100 m Wellenlänge. Der Radiofluss bei 10,7 cm Wellenlänge ist ein Index, der im 
Allgemeinen gut mit der Sonnenfleckenzahl korreliert, aber auch von den starken Magnetfel-
dern der Sonnenflecken beeinflusst wird (Solanki 2002). Flares (große Sonneneruptionen) 
erzeugen eine starke Erhöhung der Radio- und Röntgenstrahlung. 
Der Ursprung der schwankenden Sonnenaktivität sind Schwankungen des Magnetfeldes der 
Sonne sowie möglicherweise weitere Prozesse wie Konvektion. Die Schwankungen der 
Sonnenaktivität  zeigen sich in der Häufigkeit der Sonnenflecken. Sie sind häufiger, wenn die 
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Sonne aktiv ist. Gleichzeitig mit den dunklen Sonnenflecken treten auch hellere Sonnenfa-
ckeln und Protuberanzen (Flares) auf (Abb. 4.1), welche zu einer Zunahme der Strahlung 
führen Flecken und Fackeln haben eine Lebensdauer von im Mittel einigen Tagen bis zu 2 
Wochen. 
Änderungen im solaren Energiefluss sind ein wichtiger Klimaantrieb für die Erde. Rund ein 
Drittel der Strahlung wird jedoch ins Weltall reflektiert und trägt nicht zur Energiebilanz bei. 
Da die Oberfläche der Erdkugel viermal größer ist als ihr Querschnitt, entfallen im Mittel von 
den 1367 W/m2 auf jeden Quadratmeter Erdoberfläche 342 Watt, davon werden etwa 30 % 
in den Weltraum zurückreflektiert, verbleiben also 240 W/m2, die teils in der Atmosphäre, 
teils im Ozean, teils am Erdboden absorbiert werden und so die Erde aufheizen. Somit wirkt 
sich 1 Watt pro Quadratmeter Solarstrahlungsänderung nur mit 0,17 Watt auf die Energiebi-
lanz der Erde aus. Die Sonneneinstrahlung ist nicht gleichmäßig über die Erdoberfläche ver-
teilt; während am Äquator der Jahreswert 426 W/m2 beträgt, ist er an den Polen nur 176 
W/m2. Diese unterschiedliche Einstrahlung ist die Grundlage der planetarischen Zirkulati-
onsmechanismen der Atmosphäre. 
Der 11-Jahres-Zyklus (Schwabe-Zyklus) macht eine Schwankungsbreite von etwa 0,10 % 
der Solarkonstante aus, der Gleissberg-Zyklus (80 Jahre) etwa 0,24 bis 0,30 %. Die weiteren 
Zyklen kann man in Schwankungen der kosmischen Strahlung über Messungen von C-14 
und Be-10 in Baumringen und Eisbohrkernen wiederfinden (Cubasch 2002). 
Die untere Stratosphäre reagiert auf die schwankende Sonnenstrahlung in Abhängigkeit von 
der Phasenlage der QBO (quasi-biannual oscillation = eine Windumkehrung in der Strato-
sphäre mit einer annähernd zweijährigen Periode) unterschiedlich stark (Labitzke und Loon 
1999). Labitzke 2003 fand in der Stratosphäre Temperatur- und Druckschwankungen im 
ĂGleichtaktñ mit dem 11-Jahres-Zyklus der Sonnenflecken. Auswertungen der vergangenen 
65 Jahre bestätigten nach Labitzke 2006 den Einfluss des 11-jährigen Sonnenfleckenzyklus 
auf die Stärke des stratosphärischen Polarwirbels und auf die mittlere Meridionalzirkulation. 
Nach Mathes 2005, Rind 2005 hat dies auch signifikante Auswirkungen auf die Troposphäre 
(Vertikalbewegung, Niederschlag, Wolkenbildung). 
Usoskin und Solanki haben (Usoskin 2003) nach umfangreichen Messungen der Isotopen-
häufigkeit von Be-10 und C-14 in Eisbohrkernen Grönlands und der Antarktis und der Aus-
wertung historischer Daten eine Korrelation mit der Sonnenfleckenzahl und der Temperatur-
entwicklung gefunden. Die aus diesen Messungen rekonstruierte Sonnenfleckenzahl reicht 
bis ins Jahr 850 zurück. Die Auswertung ergab, dass sich die Sonne in den vergangenen 70 
Jahren in einem Zustand ungewöhnlicher hoher Aktivität befindet. Eine weitere Periode er-
höhter Sonnenaktivität ï jedoch mit einer erheblich geringeren Sonnenfleckenanzahl als heu-
te ï trat im Mittelalter in den Jahren 1100 bis 1250 auf. Der zeitliche Verlauf der Sonnenakti-
vität weist über den gesamten Untersuchungszeitraum große Ähnlichkeit mit der Entwicklung 
der mittleren Temperatur auf der Erde auf. Da die Aktivität jedoch in den letzten Jahren nicht 
weiter angestiegen ist, kann sie nach Solanki nicht für den Temperaturanstieg in den ver-
gangenen 30 Jahren verantwortlich sein. 
Solanki/Usoskin 2004 haben die mittlere Zahl der Sonnenflecken bis ins Jahr 9400 v.Ch. zu-
rückverfolgt (Abb. 4.5) und festgestellt, dass die magnetische Aktivität der Sonne, die sich 
aus der Zahl der Sonnenflecken bestimmen lässt, seit mehr als 8000 Jahren nicht mehr so 
hoch war wie seit etwa 1940. Dies hat sich aus aufwändigen Jahrringanalysen des C-14-
Gehaltes von Baumproben ergeben. Bedeutend könnte die Aussage sein, dass sich aus ei-
ner statistischen Analyse der Längen von Zeiträumen mit erhöhter Sonnenaktivität auf einen 
Rückgang der Sonnenaktivität von ihrem derzeitigen Höchststand in den nächsten 50 Jahren 
schließen lässt. Die Wahrscheinlichkeit hierfür betrage über 90 %. Andererseits ist ein stabi-
les regelmäßiges Verhalten der Solaraktivität in der Vergangenheit nicht auszumachen. Das 
gelte auch für den Zusammenhang zwischen Solarschwankungen und Erdklima. Eine Bezie-
hung ist regelmäßig vorhanden, aber oft nicht stark signifikant. Die kleine Eiszeit zwischen 
1645 und 1715 lässt sich damit jedoch gut erklären, da in diesem Zeitraum praktisch keine 
Sonnenflecken beobachtet wurden. 
Muscheler 2005 kommt in seiner Auswertung zu einer etwas anderen Aussage als Solanki. 
Danach war um 1150 und 1600 und im späten 18. Jahrhundert die Solaraktivität wahrschein-
lich ähnlich hoch wie in den satellitengestützten Beobachtungen der vergangenen 30 Jahre. 
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Abb. 4.5: Aus C-14 Daten rekonstruierte Sonnenfleckenzahlen (10-Jahresmittelwerte) für die vergangenen  
 11.400 Jahre (blaue Kurve) und die direkt beobachteten Sonnenfleckenzahlen seit 1610  
 (rote Kurve) bis 1900 (dem Ende der verlässlichen C-14-Daten). Der starke Anstieg seit 1930  
 ist somit nicht zu sehen. Die untere Kurve zeigt einen Ausschnitt mit mehreren Episoden  
 vergleichbarer Sonnenaktivität wie heute (BP = Before Present, BC = Before Christ) (Solanki 2004) 

 
Eine Auswertung der Helligkeitsschwankungen aus den Aufzeichnungen der Sonnenflecken 
und Sonnenfackeln der letzten 100 Jahre ergab einen Anstieg der ĂSolarkonstanteñ bis 1940 
um etwa 0,2 %, dann einen Stillstand bis etwa 1970, gefolgt von einem leichten Anstieg bis 
heute. Bis 1970 ist dieser Verlauf in relativ guter Übereinstimmung mit dem Verlauf der mitt-
leren globalen Temperatur. Auch Modellrechnungen haben diesen Zusammenhang bestätigt. 
Scafetta und West 2008 haben nach Auswertung der letzten beiden Solarzyklen von 1986 - 
1996 anhand von Satellitendaten einen Trend des Anstiegs der Solarstrahlung von 
+0,033 %/Dekade ausgemacht. Damit wäre hieraus nur ein minimaler Beitrag zur globalen 
Temperaturerwärmung in diesem Zeitraum zu erwarten. Benestad 2009 weist der Arbeit von 
Scafetta 2008 zu kleine Fehlerbreiten nach und kann für den Zeitraum nach 1980 keinen An-
stieg der Solarstrahlung feststellen. 
 
Diskussion um den Einfluss der Sonne 
Am Boden lässt sich eine Temperaturvariation mit dem 11-Jahres-Zyklus nicht sicher nach-
weisen ï die Solarstrahlungsschwankungen sind mit 0,1 Promille auch sehr gering. Mögli-
cherweise beeinflussen jedoch Änderungen in der Stratosphäre die Troposphäre. Auch im 
Ozean finden sich Hinweise auf eine Wirkung des elfjährigen Sonnenflecken-Zyklus. 
Eine positive Rückkoppelung und damit eine Verstärkung des solaren Signals werden in der 
Fachwelt diskutiert. Modellergebnisse zeigen in Zeiten mit erhöhter Solareinstrahlung eine 
Verschiebung des Spektrums des Sonnenlichts in den UV-Bereich. Hier können die Intensi-
tätsschwankungen bis zu 8 % betragen. Dies führt zu einer Temperaturerhöhung in der Stra-
tosphäre und zu einer verstärkten Ozonbildung, was wiederum mehr Solarstrahlung absor-
biert. Dadurch kann sich auch die troposphärische Zirkulation ändern und einen Einfluss auf 
unser Wetter ausüben. Die Zusammenhänge sind jedoch noch nicht gut verstanden (IPCC 
2007). Meehl 2009 hat bei den Sonnenaktivitätsmaxima des 11-Jahres-Zyklus eine Verstär-
kung der Hochdruckgebiete im tropischen Bereich durch die stärkere Solarstrahlung gefun-
den sowie Veränderungen in der Stratosphäre durch die UV-Ozonchemie, die zusammen die 
Temperaturerhöhung von ca. 0,1° C erklären könnten. 
Auch ein Zusammenhang zwischen der Sonnenfleckenaktivität und Änderungen der Arkti-
schen bzw. Nordatlantischen Oszillation (AO/NAO) wird diskutiert. So hätte die Solarstrah-
lungsänderung durch Verringerung der Sonnenflecken im Maunder-Minimum Ende des 17. 
Jahrhunderts nur zu einer Temperaturänderung von 0,3 bis 0.4 °C führen dürfen. Modell-
rechnungen führten jedoch zu einer ï auch beobachteten ï Temperaturänderung von 1 bis 
2 °C, die sich durch eine Änderung des AO/NAO-Indexes erklären lässt (Shindell 2004). Ob 
auch ein Zusammenhang besteht zwischen Solarwind und der NAO ist unklar (IPCC 2007). 
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Die in Abbildung 4.6 gezeigte direkte Auswertung der Sonnenfleckenanzahl für den Zeitraum 
1950 ï 2010 zeigt keinen Anstieg in den vergangenen 60 Jahren. Damit ist der globale Tem-
peraturanstieg seit 1975 hiermit nicht zu erklären.  

 
Abb. 4.6: Sonnenfleckenanzahl 1950 - 10/2010: die vergangenen 5 Solazyklen, kein Anstieg in den letzten 60 Jahren (Monats
 mittel), (Quelle: SIDC 2010, 1.11. 2010, (http://sidc.oma.be/html/wolfmms.html ) 
 

4.1.2 Kosmische Partikelstrahlung und Erdmagnetfeld 

Der mögliche Einfluss des Sonnenwindes auf unser Klima wird in der Fachwelt intensiv dis-
kutiert. Die Sonne verliert durch den Sonnenwind pro Sekunde etwa 1 Mio. t ihrer Masse. Die 
Stärke des Sonnenwindes, der hauptsächlich aus Protonen und Elektronen besteht, hängt 
von der Sonnenaktivität ab und verformt, da er aus elektrischen Teilchen besteht, das Mag-
netfeld der Sonne und der Erde (Abb.4.7). 

 

Abb. 4.7:   Der Sonnenwind wird vom Magnetfeld der Erde abgelenkt und schwächt die kosmische Strahlung, die vom 
  Weltall in die Erde eindringt, ab (www.esa.int/esaCP/ESAFM97708D_Germany_0.html ), (Quelle: NASA) 

Der Sonnenwind beeinflusst seinerseits die galaktische kosmische Strahlung; eine starke 
Sonnenaktivität führt zu einer Verringerung der auf die Erde treffenden kosmischen Strah-
lung, da sich auch das Magnetfeld verstärkt, das die kosmische Strahlung weitgehend von 

http://sidc.oma.be/html/wolfmms.html
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der Erde abschirmt. Daraus ergibt sich, dass die Produktion von kosmogenen Isotopen in der 
Atmosphäre umgekehrt proportional zur Stärke der Sonnenaktivität ist. 

Die von der kosmischen Strahlung erzeugten Ionen sollen nach einem viel diskutierten Mo-
dell dänischer Forscher (Friis-Christensen 1991, Svensmark 1997), das weiter verfeinert 
wurde, als Kondensationskeime für größere Schwebeteilchen (Cluster) dienen und damit die 
Wolkenbildung fördern. Bei geringerer Sonnenaktivität müsste demnach die erhöhte kosmi-
sche Strahlung in der Erdatmosphäre verstärkt eine Abkühlung verursachen, da sich infolge 
der höheren Teilchenzahl mehr Wolken bilden. Der mikrophysikalische Prozess, der den at-
mosphärischen Aerosolbildungsprozess mittels durch kosmische Strahlen erzeugter Ionen 
beeinflussen kann, wurde zwar bestätigt, aber die Größenordnung dieses Einflusses ist un-
gewiss (Gray 2005, 2010, IPCC 2007). 

 

Abb. 4.8:   Der Verlauf der kosmischen Strahlung in Climax, Colorado (eine der längsten Messreihen) und der Temperatur an  
  der Erdoberfläche seit 1953 (jeweils gleitendes 11-Jahres-Mittel). Die kosmische Strahlung ist nach oben abneh- 
  mend dargestellt, da nach der Theorie eine Abnahme der kosmischen Strahlung eine Zunahme der Temperatur  
  bewirken sollte. Der Verlauf der kosmischen Strahlung könnte den Temperaturverlauf bis 1980 theoretisch in etwa

  erklären, nicht aber den nachfolgenden starken Temperaturanstieg (Daten: NOAA (kosmische Strahlung), Cru  
  (Temperatur), Grafik: ProClim) 

Die von dänischen Wissenschaftlern (Friis-Christensen u. Lassen 1991, Marsh und 
Svensmark 2000, 2001, 2003, 2004, 2006, 2009) vermutete Korrelation zwischen Sonnen-
zyklus bzw. kosmischer Strahlung und Bewölkung hat sich bislang so nicht bestätigt. Zu-
sammenhänge werden zwischen der Temperaturänderung und dem regional unterschiedli-
chen Bedeckungsgrad tiefliegender, aber auch hoher Bewölkung vermutet. Wie im AR4 
(IPCC 2007) berichtet kommen verschiedene Studien zu teils unterschiedlichen Ergebnis-
sen. Die Zusammenhänge sind wesentlich komplexer. Der theoretische Zusammenhang 
zwischen kosmischer Strahlung und Wolkenbildung ist zwar inzwischen nachgewiesen wor-
den, aber z.B. nur gültig für die Regionen, in welchen kondensierbarer Wasserdampf ohne 
substantielle konkurrierende Kondensationspartikel vorhanden ist. Die geografische Vertei-
lung dieser Partikelbildung und ihre Häufigkeit sind jedoch nicht bekannt. Diese Aussage 
wird auch nicht durch die Ergebnisse der Experimentalstudie von Svensmark 2006 in Frage 
gestellt, nachdem in Reaktionskammern negative Ionen Aerosolcluster bilden, die als Vorstu-
fe von Kondensationskeime für eine Wolkenbildung angesehen werden können. Auch die 
Ergebnisse einer neueren Arbeit von Svensmark 2009, die mit einer Zeitverzögerung von 7 ï 
9 Tagen einen Zusammenhang mit der Abnahme von kosmischer Strahlung nach sog. 
Forbush Ereignissen und atmosphärischen Aerosolen und Wolken sieht, wird von anderen 
Forschern, wie Kristjánsson 2008, Laken 2009 nicht bestätigt. (Ein Forbush-Ereignis ist ein 
beobachteter plötzlicher Abfall der hochenergetischen kosmischen Strahlung nach einem so-
laren Ausbruch.) Calogovic 2010 hat in detaillierten Analysen gezeigt, dass Änderungen der 
kosmischen Strahlung, wie sie durch Schwankungen der Sonnenaktivität auf der Zeitskala 

http://de.wikipedia.org/wiki/Kosmische_Strahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Koronaler_Massenauswurf
http://de.wikipedia.org/wiki/Koronaler_Massenauswurf
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von einigen Tagen verursacht werden, keine Veränderungen der globalen oder regionalen 
Wolkenbedeckung zur Folge haben.  
Der zeitweise vorhandene Korrelation des Temperaturanstiegs mit dem Rückgang der kos-
mischen Strahlung in den 1980ôer Jahren hat sich, wie Abb. 4.8 zeigt, nicht weiter fortge-
setzt, so dass zumindest für die letzten 35 Jahre die kosmische Strahlung nicht für den glo-
balen Temperaturanstieg verantwortlich sein kann 
(http://www.proclim.ch/Products/ClimatePress/ClimatePress19D.pdf). Wie Erlykin 2009 
nachweist, ist die Korrelation mit der zyklisch variierenden kosmischen Strahlung um 2 - 4 
Jahre zeitverzögert und kann somit nicht für die Temperaturerhöhung verantwortlich sein. 

Das gilt auch für die Solarstrahlung. Während in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts ein 
paralleler Anstieg der Temperatur und der Solarstrahlung zu verzeichnen war, gilt das nicht 
mehr ab etwa 1970 (Abb. 4.9). Die globale Temperaturerhöhung in den letzten 40 Jahren 
kann auch durch diese Theorie nicht erklärt werden, da die Solarstrahlung in den vergange-
nen 70 Jahren ï zwar auf hohem Niveau ï mehr oder minder konstant geblieben ist 
(Benestad 2009). 

 

Abb. 4.9  Solarstrahlung (Helligkeit) und Anomalie der Erdoberflächentemperatur 1860 ï 2002. Zunahme der 11- jährig gemit-
 telten Strahlung zwischen 1700 und 1980 um 4 W/m

2
. Die blaue Kurve vor 1985 gibt die Strahlungsrekonstruktion 

 wieder. Ab 1985 Strahlung aus Messungen ermittelt. Die untere rote durchgezogene Linie gibt die globale Tempera-
 turanomalie an und die obere rote Linie die nordhemisphärische Temperaturanomalie. Die roten und blauen Flächen 
 zeigen unterschiedliche Temperaturmittelungen bzw. deuten die Unsicherheiten in der Bestimmung der Sonnenhellig-
 keit an. (http://www.mps.mpg.de/projects/sun-climate/resu_body.html) 
 

Eine weitere extraterrestrische Theorie, von Shaviv (2002), Shaviv und Veizer 2003 veröf-
fentlicht, sieht einen Zusammenhang der globalen Erdtemperatur mit der kosmischen Strah-
lung. Da sich in geologischen Zeiträumen über Hunderte von Millionen Jahren unser Solar-
system durch die Spiralarme unserer Galaxie bewegt (Abb. 4.10), soll sich auch der galakti-
sche kosmische Strahlungsfluss ändern und die Temperatur auf der Erde über die Wolken-
bildung beeinflussen (Intensitätszyklus der kosmischen Strahlung von rund 143 Mio. Jahren). 
Rahmstorf hat 2004 diese These überprüft und den vermuteten Zusammenhang nicht bestä-
tigen können. Auch Shaviv und Veizer haben bestätigt, dass ihre Theorie nur auf eine Millio-
nen Jahre umfassende Zeitskala angewendet werden kann und nicht für kürzere Zeitskalen 
geeignet ist (Rahmstorf 2004). Overholt 2009 hat mit neueren Berechnungen der Spiralarme 
der Milchstraße die Theorie von Veizer überprüft und keinen Zusammenhang mehr gefun-

http://www.proclim.ch/Products/ClimatePress/ClimatePress19D.pdf
http://www.mps.mpg.de/projects/sun-climate/resu_body.html
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den. Nach der 2008 neu bestimmten Struktur unserer Galaxie mit dem Spitzer Weltraumtele-
skop gibt es statt vier Spiralarme nur zwei (major arms)- und sie bewegt sich auch schneller 
als bisher angenommen (Abb. 4.10 rechtes Bild). Damit ist der von Veizer vermutete Zu-
sammenhang mit einem von Zyklus von ca. 140 Millionen Jahre nicht mehr gegeben.  

 

 

 
Abb. 4.10: links: Unser Sonnensystem in den Spiralarmen der Milchstraße, grüner Punkt = jetzige Position unseres Sonnen-

systems (Bildhttp://www.staff.uni-mainz.de/bpfeiffe/Vhs04f-w.pdf),  rechts: neues Bild unserer Milchstraße mit 2 
Hauptarme (NASA/Spitzer Space Telescope, http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-
10/release.shtml ) 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Sonne einen erheblichen Einfluss auf unser 
Klima hat (IPCC 2007). Für das 20. Jahrhundert ging das IPCC 2001 im 3. Bericht (TAR) 
noch von einem Anteil an der globalen Erwärmung von ca. 20 % aus; im 4. Bericht (AR4) 
wurde der Strahlungsantrieb 1750 ï 2005 gegenüber dem TAR halbiert (IPCC 2007). 
Benestad 2009 zeigt, dass sehr wahrscheinlich der Beitrag des solaren Antriebs im 20. Jahr-
hundert zur globalen Erwärmung nur 7 ±1% gewesen sei, und seit 1980 vernachlässigbar ist.  
Lockwood 2007 weist nach, dass wie die Abb. 4.11 zeigt, ab etwa 1975 keine Korrelation 
besteht  zwischen dem beobachteten mittleren globalen Temperaturanstieg und solaren Pa-
rameter wie die Sonnenfleckenanzahl R (b), der offene solare magnetische Fluss Fs (c), die 
Neutronenzählrate D, verursacht durch kosmische Strahlung (d) und die Solarstrahlung (tota-
le solare Irradianz, TSI (integriert über alle Wellenlängen)).  

Feulner 2010 hat nachdem derzeitigen langanhaltenden Minimum (2008 und 2009 an 266 
bzw. 260 Tagen keine Sonnenflecken) an Solaraktivität den Einfluss auf den anthropogen 
verursachten Klimawandel untersucht. Die Modellrechnungen ergeben, selbst wenn das So-
larminimum sich fortsetzen würde, der Temperaturanstieg durch die anthropogen verursach-
te Zunahme der Treibhausgase bis zum Ende des Jahrhunderts nur um etwa 0,3° C geringer 
ausfallen würde. Nach Livingstone 2009 gibt es Anzeichen, dass die Solaraktivität 2010 wie-
der zunehmen wird, was auch tatsächlich im Winter 2009/10 beobachtet wurde (Abb.4.6). 

 

http://www.staff.uni-mainz.de/bpfeiffe/Vhs04f-w.pdf),
http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-10/release.shtml
http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-10/release.shtml
http://www.universetoday.com/2009/06/26/past-climate-change-cannot-be-tied-to-earth-passing-through-galactic-plane/milky-way-new-map/
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Abb.4.11: Solare und heliosphärische Daten im Vergleich mit der mittleren globalen Temperatur, (a) die internationale Sonnen
 fleckenanzahl R, (b) der offene solare magnetische Fluss Fs, (c)  die Neutronenzählrate D, verursacht durch kosmi-
 sche Strahlung, (d) Solarstrahlung (totale solare Irradianz, TSI (integriert über alle Wellenlängen)), (e) globale mittlere 
 Temperatur (Lockwood 2007) 

 
Grundsätzlich schließen die Klimawissenschaftler nicht aus, ñdass künftig indirekte Wir-
kungsmechanismen der Sonne (z.B. Sonnenwind) identifiziert werden können. Es scheint 
aber eher unwahrscheinlich, dass indirekte Wirkungen viel stärker sind als die direkten Wir-
kungen der Strahlungsintensität, die bereits heute in den Modellen berücksichtigt werden 
und die Vergangenheit recht gut erklärenñ (Solanki 2003). Dies wird auch in einer umfangrei-
chen Review Arbeit von Gray 2010 bestätigt. 

4.2 Vulkane 

Explosive Vulkanausbrüche emittieren große Mengen an Feststoffen und Gasen (mehrere 
Millionen Tonnen) in die Atmosphäre (Abb. 4.11). Neben vulkanischer Asche sind das auch 
erhebliche Mengen von Gasen wie Wasserdampf, Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff, 
Kohlendioxid, HF, HCl, etc. Insbesondere wenn feinste vulkanische Asche und 
Sulfataerosole in die Stratosphäre gelangen, können sie durch die lange Verweildauer von 1-
3 Jahren das Klima deutlich beeinflussen. Die Aerosole absorbieren zum einen die kurzwelli-
ge Einstrahlung der Sonne und zum anderen die langwellige Infrarotstrahlung der Erde. Au-
ßerdem streuen sie auch das einfallende Sonnenlicht. Der Nettoeffekt dieser Strahlungsbi-
lanzänderung ist im Allgemeinen eine Erwärmung der Stratosphäre und eine bodennahe Ab-
kühlung an der Erdoberfläche (IPCC 2007). Nach großen Vulkanausbrüchen kann sich der 
Strahlungsantrieb jeweils für 1 - 2 Jahre um 3 ï 6,5 W/m2 ändern (Abb. 4.12). 
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Abb. 4.11 Ausbruch des Pinatubo 1991: große Gasmassen und Aerosole werden bis in die Stratosphäre geschleudert 
 (http://vulcan.wr.usgs.gov/Volcanoes/Philippines/Pinatubo/description_pinatubo.html) 

Nach den großen Vulkanausbrüchen im 20. Jahrhundert, wie z.B. dem des El Chicɧn 1982 
und des Pinatubos 1991 (Abb. 4.11), zeigten sich eine Abnahme der Sommertemperatur und 
eine Zunahme der Wintertemperatur. Global hat sich die Erde für zwei Jahre um ca. 0,5° C 
abgekühlt (Robock 2000, 2002). Die untere Stratosphäre dagegen erwärmte sich um 1° C 
über 3 Jahre (Langematz 2008). Bei großen Vulkanausbrüchen in hohen Breitengraden (z.B. 
Katmai, Alaska, 1912) bleiben die Aerosole in der Hemisphäre, in der sie emittiert wurden 
(Oman 2005) und verursachen eine deutliche Abkühlung und eine Abnahme des asiatischen 
Monsuns sowie als Folge eine Erwärmung im nördlichen Indien. Auswertungen der letzten 
500 Jahre haben auch gezeigt, dass große Vulkanausbrüche El Niño-Ereignisse auslösen 
können (Adams 2003, IPCC 2007). Weitere Studien sind jedoch notwendig, um diese mögli-
chen Zusammenhänge bewerten zu können (IPCC 2007). 

Vulkanische Aerosole beeinflussen nicht nur die Strahlungsströme in der Stratosphäre, son-
dern auch chemische Prozesse wie die Ozonbildung und Ozonzerstörung. Dies führt zu ei-
ner Abnahme der Ozonschichtdicke von 3-10 % über 1-2 Jahre hinweg (Bissolli 2001). Nach 
dem Pinatubo- Ausbruch 1991 wurde eine Reduktion des Gesamtozons von bis zu 7 % ge-
messen, was zu einer verstärkten UV-Strahlung am Boden führte (Graf 2002). 

Weiterhin wird wegen des entstehenden stärkeren Temperaturgradienten in der Stratosphäre 
der Polarwirbel verstärkt, was tendenziell auch zu einem höheren NAO-Index führt. Aufgrund 
der komplexen Zusammenhänge  spricht IPCC 2007 von einem geringen wissenschaftlichen 
Verständnis der von Vulkanausbrüchen verursachten Änderung des Strahlungsantriebs.  
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Abb. 4.12: Veränderung des Strahlungsantriebes in Höhe von 3 ï 6,5 W/m
2
 nach großen Vulkanausbrüchen jeweils für 1 - 2  

 Jahre (J. Grieser, C.-D. Schönwiese, 1999; erg. nach US Smiths. Inst., 2009, aus http://www.meteo.uni-
 bonn.de/8DKT/talks/2009_8DKT_Schoenwiese.pdf) 
 

Der Ausbruch des Eyjafjallajökull auf Island am 16.3.2010, der für Wochen den Flugverkehr 
in Europa zeitweise lahmgelegt hat, gehört nicht zu den globalen klimabeeinflussenden Ka-
tegorien, da die Aschewolke innerhalb der Troposphäre verblieb. Seine Aerosolpartikel und 
Schwefeldioxidkonzentrationen konnten an den meteorologischen Stationen in 
Hohenpeißenberg, an der Zugspitze und am Schauinsland, sowie mit dem Messflugzeug der 
DLR gemessen werden (Flentje 2010,Gilge 2010)).  

4.3 Nordatlantische Oszillation - NAO 

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) ist eines der dominierenden Schwingungsmuster na-
türlicher Klimavariabilität auf der Nordhalbkugel (Hurrell 1995). Sie ist eine mehr oder weni-
ger regelmäßige Veränderung der atmosphärischen Zirkulation (Luftdruckschaukel) auf der 
Nordhalbkugel, die das Witterungs- und Klimageschehen in Europa und Nordamerika stark 
beeinflusst. Die NAO beschreibt die Schwankung des Luftdruckverhältnisses zwischen dem 
Islandtief im Norden und dem Azorenhoch im Süden des Nordatlantiks. Als Maßeinheit gilt 
der NAO-Index. Er wird üblicherweise definiert als Differenz der standardisierten Druckano-
malien von Ponta Delgada (Azoren) und Reykjavik (Island). Daneben gibt es noch weitere 
NAO-Indizes. Ist der NAO-Index positiv, herrscht über Island ein sehr tiefer und über den 
Azoren ein sehr hoher Druck. Bei geringen Druckunterschieden wird der NAO-Index negativ 
(Abb. 4.13). Die NAO ist hauptsächlich im Winter ausgeprägt, in den anderen Jahreszeiten 
ist sie nur sehr schwach ausgebildet. 

Eine anhaltende positive Anomalie der NAO, d.h. ein erhöhter Luftdruckgegensatz, bedingt 
eine verstärkte Zufuhr von Kaltluft westlich Grönlands und deren Aufwärmung über dem 
Nordatlantik; das Westwindband wird intensiviert und Wärme kann verstärkt vom Wasser an 
die Luft abgegeben werden. Die größten Druckamplituden treten in den Wintermonaten auf. 
Die Nordatlantische Oszillation beeinflusst insbesondere das Winterwetter in Europa und 
Nordostamerika erheblich (Abb. 4.14). Als Folge wird in Europa das Vordringen sibirischer 
Kaltluft unterdrückt und es werden milde Winter über Westeuropa und an der Ostküste der 
USA beobachtet. In Nordkanada und Grönland dagegen ist es besonders kalt und trocken 
(maritime Phase).  

Der Luftdruckunterschied zwischen den Azoren und Island - führt zu einer Abschwächung 
des Westwindbandes über dem Nordatlantik, die Zufuhr milder, feuchter, atlantischer Luft-
massen nach Westeuropa wird gedrosselt, und kalte, trockene Luft aus dem sibirischen 
Raum führt zu strengen Wintern über Westeuropa. Dabei ist es an der Ostküste der USA 
kalt, und Grönland hat einen milden Winter (kontinentale Phase). 

http://www.meteo.uni-/
http://www.meteo.uni-/
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Der Verlauf des Nordatlantischen Oszillationsindexes (NAOI) seit 1825 ist in der Abb. 4.15 
dargestellt. Zu erkennen sind die dekadischen Schwankungen und ein Trend von negativem 
hin zu positivem NAOI von 1960 ï 1990. Vergleiche mit NAO-Rekonstruktionen der letzten 
350 Jahre zeigen, dass es zwar schon früher interdekadische Schwankungen gab, dass aber 
der Anstieg bis Mitte der 90ôer Jahre ungewºhnlich stark war. Als Konsequenz waren diese 
Winter ï wie auch zu Beginn des 20. Jahrhunderts ï außergewöhnlich warm. Der Trend hat 
sich aber nach der Mitte 1990 nicht fortgesetzt und wurde von starken jährlichen Schwan-
kungen überlagert. Der milde europäische Winter 2006/07 zeigte ebenfalls einen starken po-
sitiven NAO-Index. In den vergangenen Jahren hat sich die Winter-NAO im Vergleich zum 
Beginn der 1990er Jahre abgeschwächt und war in drei Wintern leicht negativ (Abb. 4.15); 
die Wintertemperaturen in Mitteleuropa lagen über den Durchschnittswerten, sind aber im 
Vergleich zum Beginn der 1990ôer Jahre nicht weiter gestiegen, der Winter 2009/10 war 
deutlich kälter mit einer extrem negativem NAOI, (s. auch nächste Seite). 

Die NAO ist offensichtlich auch eng gekoppelt mit der arktischen Oszillation (AO), eine groß-
räumige Schwingung der Atmosphäre, die durch entgegengesetzte Luftdruckanomalien in 
der zentralen Arktis und Teilen der mittleren Breiten gekennzeichnet ist. Die Arktische Oszil-
lation ist mit der Variation des Luftdrucks auf Meereshöhe im Arktischen Ozean ganzjährig 
positiv mit der NAO korreliert. Weiterhin gibt es auch einen Zusammenhang mit den Anoma-
lien der Meeresoberflächentemperatur des pazifischen El Niños und dem indischen Som-
mermonsun (IPCC 2007). 

 
 
Abb.4.13:  Modell der positiven und negativen Phase der Nordatlantischen Oszillation (NAO). Die Pfeile zeigen das Flusssys-

 tem im Ozean und der Atmosphäre (Quelle: IFM-GEOMAR, Kiel http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-
 on_nao#8516)  

 

Ein positiver NAO-Index hat nicht nur Auswirkungen auf die Atmosphäre und den Ozean, 
sondern auch auf Ökosysteme. In Grönland ist es besonders kalt und trocken. Starke Stürme 
erreichen Nordeuropa, starke Niederschläge und milde Temperaturen sind in Mitteleuropa 
die Folge. Der Eisexport aus der Arktis verstärkt sich. Die Labradorsee wird besonders kalt, 
der Golfstrom erwärmt sich. Die verstärkten Passatwinde führen zu einer Abkühlung des 
äquatorialen Pazifiks. Als Folge geht der Fischbestand (Kabeljau, Dorsch) im Bereich der 
Labradorsee zurück, vor der afrikanischen Küste vermehren sich dagegen infolge des Auf-
steigens nährstoffreicheren Tiefenwassers die Fische (www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-
on_nao#8516, Hense 2008). 

 

http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-
http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-
http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-on_nao#8516
http://www.ifm-geomar.de/index.php?id=oz-on_nao#8516
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Abb. 4.14: Eine positive NAO führt zu milden europäischen Wintern, eine anhaltende negative NAO-Phase zu strengen euro
 päischen Wintern (Hagen 2003) 

 
 

 

Abb. 4.15: Anomalien des Nordatlantischen Oszillationsindexes 1825 ï 2009/10. Auffallend sind die sehr niedrigen Werte in  
 den 60ôer Jahren und die hohen Werte um 1990, die mit milden Wintern gekoppelt waren. Der milde europäische  
 Winter 2006/07 hatte einen stark positiven und der kalte europäische Winter 2009/10 einen extrem negativen NAO 

Index (http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm ) 
 

Die Arktische Oszillation (AO), oder auch Northern Hemispheric Annular Mode (NAM), ist 
Ausdruck des Luftdruckgegensatzes zwischen den arktischen und den mittleren Breiten auf 
der Nordhemisphäre. Die Nordatlantische Oszillation und die Arktische Oszillation (AO) sind 
räumlich sehr ähnlich und können deshalb nicht getrennt betrachtet werden. Der Winter AO-
Index 1900 ï Febr. 2010 ist in Abb. 4.16 dargestellt. Der kalte Winter in Europa und Teilen 
von Nordamerika 2009/10 ist auf die extrem negative Phase der NAO und AO zurückzufüh-
ren. 

Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Institutes (Brand 2008) haben erstmals in ein Atmo-
sphären-Ozean-Klimamodell ein Modul der stratosphärischen Ozonchemie eingefügt. Durch 
einen Vergleich von Simulationen des Standardmodells und des um die Ozonchemie ergänz-
ten neuen Modells konnten die Wissenschaftler zeigen, dass die Ozonchemie einen deutli-
chen Einfluss auf die Arktische Oszillation hat. Änderungen der atmosphärischen Strömung 
und der Temperaturverteilung führen demnach zu einer Verstärkung der winterlichen negati-
ven Phase der Arktischen Oszillation. 

 

http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Luftdruck
http://de.wikipedia.org/wiki/Arktis
http://de.wikipedia.org/wiki/Mittlere_Breiten
http://de.wikipedia.org/wiki/Arktische_Oszillation
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Abb. 4.16: Der Winter AO Index (Dezember-Februar) von 1900 bis Febr. 2010.Quelle: Colorada State University, Climate -
 Prediction Center (CPC, NOAA), CPC/NCEP. 

 

Ein Zusammenhang des NAO-Trends mit dem Temperaturanstieg in Europa wurde bereits 
1996 von Hurrell aufgezeigt. Korrelationsstudien haben eindeutig einen Einfluss der NAO im 
Winter mit dem Lufttemperaturfeld in Europa bestätigt (Tinz 2002, Hense 2008). 
 

Diskussion möglicher Ursachen der Änderungen der NAO 

Die NAO ist ein großskaliges atmosphärisches Phänomen, das sich nach Hurrell 2003 aus 
dem stochastischen Zusammenwirken verschiedener Klimaelemente ergibt. Obwohl die 
NAO eine interne Variabilität der Atmosphäre darstellt, können stratosphärische und 
anthropogene Prozesse die Phasen und Amplituden der NAO beeinflussen (Hurrell 2003). 
Nach Jung 2008 gibt es kein Zweifel, dass wichtige Wechselwirkungen zwischen der NAO 
und dem Ozean sowie dem Meereis auf einem weiten Bereich von Zeitskalen bestehen. 
Während der Einfluss der NAO auf den nordatlantischen Ozean und das Meereis deutlich 
ausgeprägt und vergleichsweise gut verstanden ist, sind die Rückwirkungen sowohl des 
Ozeans als auch des Meereises auf die NAO wesentlich schwächer ausgeprägt und weniger 
gut verstanden.  

Die Mehrzahl der Modellergebnisse zeigen, dass die ozeanischen Strömungen, extratropi-
sche und tropische Temperaturänderungen des Oberflächenwassers einige der Antriebe für 
die NAO-Schwankungen sind. Der Modellvergleich von 18 gekoppelten Ozean-
Atmosphären-Modellen im Rahmen des Modellvergleichsprojekts (CMIP2) hat gezeigt, dass 
steigende Treibhausgasemissionen eine gewisse Verstärkung der NAO in Richtung positiven 
Indexes verursachen. Die Unsicherheiten sind jedoch noch groß. (IPCC 2007, Ulbrich 2008).  

Scaife 2005 erklärt nach Modellrechnungen einen Teil des starken positiven Winter-NAO- 
Trends 1964 - 1995 mit einer Kopplung der beobachteten stratosphärischen Zirkulationsän-
derungen. Die Änderungen in der Stratosphäre können jedoch auch von einer positiven 
Rückkoppelung mit der Troposphäre herrühren. Nur wenn die stratosphärische Dynamik im 
Modell repräsentiert ist, lässt sich die Größenordnung der beobachteten NAO-Zunahme zwi-
schen den 1960er und 1990er Jahren in einem Modell simulieren (Langematz 2008). Eine 
Zunahme der Treibhausgase in der Troposphäre und Abnahme des Ozons in der Strato-
sphäre verstärken den meridionalen Temperaturgradienten in der unteren Stratosphäre, was 
zu einem stärkeren ï auch beobachteten - polaren Vortex (Wirbel) führt. Dies könnte den 
positiven NAO-Trend beeinflusst haben (Langematz 2008). Modellrechnungen, die sowohl 
Treibhausgase als auch Schwefelaerosole berücksichtigen, haben zwar auch eine Zunahme 
der NAO modelliert, der beobachtete Anstieg ist aber erheblich und signifikant größer als der 
modellierte Anstieg, was zeigt, dass die derzeitigen Klimamodelle nicht in der Lage sind, die-
sen wichtigen Aspekt der großskaligen Klimaänderung zu simulieren (Gillett 2005, Jung 
2008).  

Eine Modellrechnung des AWI (Dethloff 2006) mit einem verbesserten Ozean-Atmosphäre-
Modell, das das verstärkte Rückstrahlverhalten für Solarstrahlung im arktischen Bereich be-
rücksichtigt, sagt eine deutliche Veränderung des Wettergeschehens im nordatlantischen 
Raum voraus. Die Energieflüsse in der Arktis werden durch die Eis-Albedo-Rückkoppelung 
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infolge der Erwärmung der Arktis umverteilt. Dadurch ändert sich auch die NAO. Die verbes-
serten Modelle sagen eine Tendenz zur negativen NAO-Phase voraus. Damit könnten künf-
tig häufiger trockene und kalte Winter auftreten. 

Allgemein wird der Beitrag der NAO an der eurasischen Wintererwärmung in den letzten 30 
Jahren auf 30 - 50% abgeschätzt (Thompson 2000, 2001, Hense 2008). Eine von Jung 2008 
erstellte Auswertung zum derzeitigen Stand der Forschung weist darauf hin, dass viele 
grundlegende Mechanismen in Zusammenhang mit der Veränderung der NAO bei steigen-
dem Treibhausgas(THG)-Antrieb noch nicht gut genug verstanden und abgesichert sind. 

4.4 Südliche Oszillation El Niño ï ENSO 

Die stärkste natürliche Klimaschwankung auf Zeitskalen von einigen Monaten bis Jahren ist 
das El Niño/Southern Oscillation-Phänomen (ENSO). El Niño und La Niña sind Phänomene 
des tropisch-pazifischen Wettergeschehens, bei denen sich die Zirkulationsverhältnisse im 
Pazifik grundlegend ändern. Diese Zirkulationsänderung im tropischen Ozean (Abb.4.16) ist 
seitens der Atmosphäre mit der so genannten südlichen Oszillation (SO), einer Art Luft-
druckschwingung zwischen dem südostasiatischen Tiefdruckgebiet und dem südostpazifi-
schen Hochdruckgebiet (der tropisch/subtropischen Südhemisphäre), eng korreliert (Schön-
wiese 2005, Wang 2002, 2005). 

 

Abb. 4.16: Vereinfachtes Schema von El Niño und La Niña (Brönnimann 2004/05) 

 
El Niño ist geprägt durch eine ungewöhnliche Erhöhung der Meeresoberflächentemperaturen 
von über 5 °C entlang des Äquators von der peruanischen Küste bis in den zentralen Pazifik 
(Abb. 4.17); diese Gebiete sind normalerweise sehr kalt. Dadurch schwächt sich der Südost-
passat ab. Im westlichen - normalerweise niederschlagsreichen - äquatorialen Pazifik 
herrscht bei einem El Niño außergewöhnliche Trockenheit, während es durch erhöhte Ver-
dunstung über den erwärmten Wasserflächen an dem östlichen Rand des Ozeans (Peru) zu 
verstärkten Niederschlägen kommt. Die Abstände zwischen zwei El Niño-Ereignissen sind 
unregelmäßig und liegen zwischen 3 und 7 Jahren und dauern ca. 12 -18 Monate. Nach ei-
ner Übergangsphase folgt auf ein El Niño-Ereignis meist eine La Niña. Dieses kalte Ereignis 
ist im Wesentlichen durch eine Verstärkung des Normalzustandes gekennzeichnet.  

Nach Satellitenbeobachtungen (Lee 2010) hat sich in den vergangenen 30 Jahren die Inten-
sität der El Niño-Ereignisse im äquatorialen Pazifik nahezu verdoppelt. Auch die Häufigkeit 
hat seit den 90er Jahren zugenommen. Das stärkste Ereignis fand 2009/10 statt (Abb. 4.17) 



  50 

 

Abb. 4.17: Anomale Meeresoberflächentemperatur in °C während des ungewöhnlich starken El Niño-Ereignisses 2009 vor der 
Westküste Südamerikas (Quelle: Physical Oceanography Distributed Active Archive Centre (PO.DAAC) of 
NASA JPL.)) 

 

El Niño ist ein natürliches, seit Jahrtausenden auftretendes Phänomen. 

Die wichtigsten ï weitgehend gesicherten - globalen Folgen eines El Niño sind: 

- Steigerung der Niederschläge im östlichen und Abnahme im westlichen  
äquatorialen Pazifik 

- Zunahme tropischer Sturmaktivitäten im östlichen Nordpazifik 

- Abnahme der Hurrikan-Aktivitäten im Atlantischen Ozean 

- Trockenheit in der Karibik und Mittelamerika 

- Höhere Niederschläge in den südlichen USA und im östlichen Afrika 

- Dürren im nordöstlichen Brasilien und Südostasien 

 
Als Folge wird von Ernteausfällen, Rückgang des Fischfangs, Korallenriffausbleichungen, 
Dürren, Stürmen und Überschwemmungen in vielen Teilen der Welt (Asien, Afrika, Südame-
rika) berichtet. USA hat beim stärksten El Niño-Ereignis der vergangenen 25 Jahre 1997/98 
durch mildere Temperaturen (weniger Heizkosten) profitiert. Die globale Temperaturerhö-
hung betrug 1998 durch dieses Ereignis 0,17° C. Sehr starke El Niño-Ereignisse haben auch 
(geringe) Auswirkungen auf das Wettergeschehen in Europa, wie Brönnimann 2004 nach-
gewiesen hat. Die Vorhersage von El Niño-Ereignissen mit gekoppelten Klimamodellen ist 
heute noch mit großen Unsicherheiten verbunden (IPCC 2007). 

Diskussion des möglichen Einflusses der globalen Erwärmung 

Inwieweit die globale Erwärmung einen Einfluss auf El Niño hat, oder umgekehrt El Niño sich 
auf die globale Mitteltemperatur auswirkt und der beobachtete Temperaturanstieg der letzten 
30 Jahre zumindest teilweise auf gehäuft aufgetretene El Niño-Ereignisse zurückgeführt 
werden kann, wird in der Wissenschaft diskutiert. Die seit 1976 beobachtete Erhöhung der 
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Meeresoberflächentemperatur im tropischen Pazifik um 0,3 bis 0,4 °C spräche Sun 2003 zu-
folge dafür, da zwischen den ENSO-Phasen und der globalen Mitteltemperatur ein signifikan-
ter Zusammenhang besteht. Die Multi-Modellrechnungen für den AR4 Bericht ergaben keine 
erkennbare Änderung in Höhe und Häufigkeit von El Niño-Ereignissen im 20. Jahrhundert. 
Auch für das 21. Jahrhundert ergaben sich keine konsistenten Hinweise für Änderungen in 
Stärke und Häufigkeit von El Niño Ereignissen (IPCC 2007). Neuere Modellrechnungen 
ergaben nach Latif 2008 Hinweise auf eine Verstärkung der El Niño Aktivitäten bei höheren 
Treibhausgaskonzentrationen im 21. Jahrhundert. 

4.5 Thermohaline Zirkulation (THC), Meridionale Umwälzbewegung (MOC) 

Die großräumige Zirkulation der Ozeane wird bestimmt durch das Windfeld sowie Wärme- 
und Frischwasserflüsse an der Oberfläche. Die globale Verteilung der Wärmeflüsse führt da-
zu, dass am Äquator Wärme aufgenommen und in der Polregion wieder abgegeben wird. 

Die Oberflächenströme des Ozeans sind zusammen mit den Tiefenströmen Teil eines alle 
drei Ozeane umspannenden Strömungssystems, des ĂgroÇen marinen Fºrderbandesñ(great 
conveyor belt), das sich vom Nordatlantik über das antarktische Zirkumpolarmeer und den 
Indischen Ozean bis in den nördlichen Pazifik und zurück erstreckt (Abb. 4.18). Aufgrund 
seiner wichtigsten Antriebsfaktoren Temperatur und Salzgehalt wird es auch Ăthermohaline 
Zirkulation (THC)ñ genannt. Ein wichtiger Motor der Dichte-getriebenen THC ist das 
thermohalin bedingte Absinken von kaltem und salzreichem Wasser im Nordatlantikstrom, 
der eine Fortsetzung des Golfstroms ist. Die größte Absinkregion liegt zwischen Norwegen 
und Grönland, eine zweite wichtige liegt vor der Antarktis im Wedell-Meer. Zum Ausgleich 
strömt im Gegenzug an der Meeresoberfläche warmes Wasser nach Norden. Die THC ist 
Teil der Meridionalen Nordatlantischen Umwälzbewegung (MOC), die den gesamten 
Nordsüdwärts-Fluss über die Breite und Tiefe des Ozeans beinhaltet, also auch den windge-
triebenen Teil (http://www.clivar.ucar.edu/organization/atlantic/THCwrkshp.pdf). 

Die atlantische (meridionale) Umwälzbewegung (Atlantic Meridional Overturning Circulation, 
AMOC) besteht (Jungclaus 2008) aus warmen, nordwärts gerichteten oberflächennahen 
Strömungen, einem Absinken von Wassermassen in hohen Breiten und tiefen Bodenströ-
mungen am westlichen Rand. Die AMOC ist Teil eines globalen ozeanischen Umverteilungs-
systems für Wärme und Süßwasser. Temperatur- und salinitätsbedingte Dichteunterschiede 
halten diese Zirkulation aufrecht. Das Strömungssystem gibt die mitgeführte Wärme zum 
großen Teil an die Atmosphäre ab und trägt damit zu dem relativ milden Klima Nordwesteu-
ropas bei. Die AMOC sollte nicht mit dem Golfstrom verwechselt werden, der ein Teil der 
windgetriebenen Zirkulation des Atlantiks ist (Jungclaus 2008). 
Die eigentliche Ursache dieser globalen Zirkulation liegt in dem höheren Salzgehalt (1-3 ă) 
aufgrund der stärkeren Verdunstung und damit der höheren Dichte des Atlantiks gegenüber 
den anderen Ozeanen. Das warme Wasser, das oberflächennah nach Norden strömt, gibt 
die Wärme an die Luft ab, sinkt gekühlt und infolge der Verdunstung bzw. Gefrieren salzrei-
cher und damit auch dichter nach unten und strömt in 2-3 km Tiefe wieder in Richtung Sü-
den. Das dichtere Atlantikwasser strömt in der Tiefe in die beiden anderen Ozeane ein und 
leichteres Oberflächenwasser in den Atlantik zurück.  
Neueren Untersuchungen (Lozier 2010) nach ist der der Einfluss von Wind und Stromwir-
beln, so genannten Eddys, bislang nicht genügend berücksichtigt worden. Demnach fließt 
das Tiefenwasser im Atlantik größtenteils nicht als kontinuierlicher Strom entlang der Konti-
nentalränder nach Süden. Vielmehr zirkulieren hier zahlreiche Eddys, die das Wasser nach 
und nach weitergeben. Gleichzeitig vermischt sich dadurch »frisches« Wasser, das erst vor 
kurzer Zeit abgesunken ist, mit »älterem« Wasser aus den Meeresbecken, so dass der Aus-
tausch zwischen den Strömungen und dem quasistabilen Tiefenwasser der Ozeane größer 
ist als bislang angenommen. 
 

http://www.clivar.ucar.edu/organization/atlantic/THCwrkshp.pdf
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Abb. 4.18: Stark vereinfachte Darstellung des globalen Systems von Meeresströmungen (thermohaline Zirkulation) mit kalten  
 Tiefen- (blau) , am Meeresboden (Lila) und warmen Oberflächenströmungen (rot), Gebiete mit hohem Salzgehalt 
 (grün) und mit niedrigem Salzgehalt (dunkelblau), Gebiete mit Tiefenwasserbildung (gelb) (Rahmstorf 2002) 

 

Diskussion der möglichen Änderung der THC/MOC 

In der Fachwelt wird seit einigen Jahren intensiv diskutiert, ob sich durch die globale Erwär-
mung diese Zirkulation verändern und der Tiefenwasserstrom (irreversibel) abreißen könnte. 
Dies würde zu einer Vereisung des Nordmeeres und zu einer globalen Abkühlung mit be-
sonderer Auswirkung für Europa führen. Neuere Modellsimulationen zeigen ein differenzier-
tes Verhalten und eine geringe Gefahr des Abreißens des marinen Förderbandes und damit 
auch eines Ausbleibens des Golfstroms in den kommenden Jahrzehnten. Selbst bei einer 
Vervierfachung der CO2-Konzentration würde sich die Zirkulationsstärke nur um 10 bis 50 % 
verringern. Nach IPCC 2007 ist es nach den Modellrechnungen sehr unwahrscheinlich, dass 
die thermohaline Zirkulation (Meridional Overturning Circulation (MOC)) im Nordatlantik im 
21. Jahrhundert einen großräumigen abrupten Wandel erfährt. Eine Verlangsamung der 
MOC ist in diesem Jahrhundert aufgrund der Klimaerwärmung  jedoch sehr wahrscheinlich.  
Die von Bryden 2005 anhand von einzelnen Messungen zwischen 1957 und 2004 festge-
stellte Verlangsamung der Meridionale Nordatlantische Zirkulation (MOC) - die THC ist ein 
Teil davon - um ca. 30 % hat sich als eine Variabilitätsschwankung herausgestellt (Cunning-
ham 2007). Willis 2010 hat nach Satelliten- und Meeresströmungsmessungen mit Hilfe von 
Sonden keine Änderung der MOC zwischen 2002 und 2009 feststellen können; gegenüber 
1993 hat sie sich sogar um ca. 20 % verstärkt. Auch Latif 2006 kann aufgrund von Analysen 
Messungen im Ozean und Modellrechnungen keine nachhaltige Schwächung der THC fest-
stellen und geht auch davon aus, dass sie in den nächsten Dekaden im Rahmen der natürli-
chen Klimavariabilität bleiben wird. Lohmann 2008, Hofmann 2009 haben im Gegensatz zum 
AR4 (IPCC 2007) das zusätzliche Frischwasser der schmelzenden grönländischen Eisfläche 
in die Modellrechnungen einbezogen und kommt zu einer stärkeren Abschwächung der 
MOC im 21. Jahrhundert. Hofmann 2009 sieht deswegen der starke Eintrag von Frischwas-
ser in Grönland als ein Kipppunkt (Tipping point) der Klimaveränderungen (s. auch Kap. 9). 

4.6. Natürliche Treibhausgase 

Aufgrund des Strahlungsantriebs der klimarelevanten, natürlichen Spurengase in der Atmo-
sphäre wird die bodennahe globale Mitteltemperatur von -18 °C auf ca. +15 °C angehoben. 
Dieser so genannte natürliche Treibhauseffekt wird durch Absorption und Reemission lang-
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welliger, terrestrischer Wärmestrahlung in der Atmosphäre hervorgerufen. Die wichtigsten 
natürlichen Treibhausgase sind Wasserdampf, CO2, CH4, O3 und N2O (s. Kap. 3.3). Die Kon-
zentration in der Atmosphäre war in den vergangenen 2000 Jahren bis zum Beginn der In-
dustrialisierung in etwa konstant und ist danach deutlich angestiegen (Abb. 4.19). 

 

Abb. 4.19: Entwicklung der wichtigsten langlebigen Treibhausgase in den vergangenen 2000 Jahren. Die Zunahme seit etwa 
 1750, dem Beginn der Industrialisierung ist auf menschliche Tätigkeiten zurückzuführen. Die Konzentration wird in 

    ppm bzw. ppb angegeben und gibt die Anzahl der Moleküle pro Million bzw. Milliarde Luftmoleküle an (IPCC 2007). 
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5 Anthropogene Einflussfaktoren auf das Klima  

Der Mensch ist Teil der Biosphäre und nimmt allein durch seine Existenz zwangsläufig Ein-
fluss auf seine Umwelt und damit auch auf das Klimasystem. Die stetige Zunahme der Welt-
bevölkerung seit der Steinzeit und das Sesshaft werden des Menschen vor einigen tausend 
Jahren und der damit verbundene Übergang vom Nomadentum zu Ackerbau und Viehzucht 
hatte bereits einen Einfluss auf das Klima, weil hierfür die Rodung von Waldflächen erforder-
lich war. Die ersten systematischen Waldrodungen fanden zur Zeit des Römerreichs im Mit-
telmeerraum statt, als z.B. der Apennin weitgehend für den Schiffsbau abgeholzt wurde. 

Die Menschheit hat in den vergangenen 8000 Jahren nahezu die Hälfte der Wälder zur 
landwirtschaftlichen Nutzbarmachung gerodet (Brovkin 2004). In Deutschland sank der 
Waldanteil zwischen 800 und 2000 n. Chr. von 90 auf ca. 31%, das Ackerland erhöhte sich 
im selben Zeitraum von 5 % auf 38 %, dies bewirkt eine Änderung der Rückstrahlungseigen-
schaften (Albedo) unserer Erdoberfläche. Das Trockenlegen von Sümpfen verringerte die 
Methanemission, der Reisanbau erhöhte diese wieder. Das Stadtwachstum erhöhte die Ver-
siegelung der Landschaft. Mit Beginn der Industrialisierung begann der Mensch nun auch in 
großem Umfang, die Zusammensetzung der Atmosphäre weltweit zu verändern. So kann die 
Zunahme von Kohlendioxid und Methan während der letzten 200 Jahre in Eisbohrkernen 
nachgewiesen werden. Hinzu kommen neue, künstliche Verbindungen wie zum Beispiel die 
FCKWs, die die Ozonschicht in der Stratosphäre zerstören und einen Beitrag zur Klimaer-
wärmung leisten (Wagner 2004, ergänzt vom Verfasser).  

Eine Übersicht über anthropogene Einflussfaktoren auf das Klima gibt Abb. 5.1 (Wagner 
2004). 

 

Anthropogene Veränderung Wirkung auf das Klimasystem 

Brandrodung Veränderung der Erdoberfläche, Emission von Spu-
rengasen, z.B. CO2, CO, NOx 

1), CH4, CH3Cl und Ae-
rosolen 

Ackerbau Veränderung der Erdoberfläche, Emission von Spu-
rengasen, z.B. CH4, N2O, NH3, Bewässerung 

Viehzucht Emission von Spurengasen, z.B. CH4, NH3, H2S 

Verbrennung fossiler Energieträger Emission von Spurengasen, z.B. CO2, SO2, NOx 
1), 

CO, HCl und Aerosolen 

Mülldeponierung Emissionen von Spurengasen, z.B. CO2, CH4 

Künstliche Bebauung Veränderung der Erdoberfläche (z.B. Veränderung 
der Albedo, der oberflächennahen Luftströmungen 
sowie des Wasserhaushalts) 

Industrielle Prozesse Emission einer Vielzahl von zum Teil künstlichen 
Spurenstoffen sowie Aerosolen 

Flugverkehr Emission von Spurengasen, z.B. CO2, SO2 , NOx 
1), 

direkte Veränderung der Bewölkung 

Regulierung von Binnengewässern Veränderung des Wasserhaushalts 

1) NOx  = NO + NO2 
Abb.5.1:  Anthropogene Veränderung und ihre Wirkung auf das Klimasystem. Neben der Veränderung der Erdoberfläche  
 werden Spurengase und Aerosole, die Albedo, der Wasserhaushalt und die Bewölkung verändert (Wagner 2004) 

5.1 Anthropogene Treibhausgase 

Die wichtigsten Treibhausgase sind Wasserdampf (H2O), Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), 
Ozon (O3), Lachgas (N2O), fluorhaltige Gase (FCKW, H-FKW und SF6). Ihr Anteil beträgt 
11% bei N2O, 16 % bei Methan und 73 % bei CO2 (Abb. 5.2). Daneben gibt es noch einige 
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Vorläufersubstanzen (indirekte Treibhausgase), wie Stickoxide, organische Verbindungen 
(NMVOC) und Kohlenmonoxid, die für die Atmosphärenchemie und die Bildung bzw. Zerfall 
von Treibhausgasen, wie z.B. Ozon und Methan, eine wichtige Rolle spielen. Die Datener-
fassung zur regionalen und globalen Entwicklung der Treibhausgase wird vom World Data 
Center for Greenhouse Gases (WDGCC) durchgeführt (http//gaw.kishou.go.jp). 

 

Abb.5.2 : Globale anthropogene Treibhausgasemissionen 2005, Anteil in Prozent (Kemfert 2009 nach IEA 2008) 

 

Abb. 5.3 gibt eine Übersicht der wichtigsten Charakteristika der klimawirksamen Spurengase 
(Treibhausgase) mit Emissionen und Konzentrationen (jeweils 2008, vorindustrielle Konzent-
rationen ca. 1800 in Klammern) sowie Abschätzung der Beiträge zum natürlichen (vorletzte 
Spalte) bzw. anthropogener Treibhauseffekt (letzte Spalte) (geändert, nach Schönwiese 
2006). Die CO2-Konzentration ist 2009 auf 386 ppm gestiegen. Demnach ist CO2 zu ca. 61 
% am anthropogenen Treibhauseffekt, CH4 zu ca. 15 %, FCKW zu ca. 11 %, N2O zu ca. 4 % 
und O3 zu ca. 9 % beteiligt. 

Die wichtigsten menschlichen Aktivitäten, bei denen Treibhausgase freigesetzt werden, sind 
neben der Verbrennung fossiler Brennstoffe die Waldrodung, die Landwirtschaft, Abfalldepo-
nien und bestimmte industrielle Prozesse. Eine Aufschlüsselung der Herkunft der anthropo-
genen Treibhausgase gibt ebenfalls Abb. 5.2 wieder (Schönwiese 2006, geändert). Der An-
teil zur anthropogenen CO2-Emission in Höhe von ca. 85 % fossile Energie umfasst die Be-
reiche Energiewirtschaft, Industrie, Haushalt und Verkehr. 
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                             Spurengasübersicht 
Spurengas, Symbol      Anthropog.      Atmosphärische                 Treibhauseffekt 

                                       Emissionen     Konzentrationen                natürl.    anthrop.  

Kohlendioxid, CO2         30  Gt/Jahr        386 (280)     ppm                   22 %        60 % 

Methan, CH4                  330  Gt/Jahr         1,8 (0,7)     ppm                     2 %        15 % 

CFC                                 0,2 Mt/Jahr          0,5  (0)      ppb                      -              11 % 

Distickstoffoxid, N2O    10  Mt/Jahr       <0,32 (0,27)  ppm                     4 %           4 % 

Ozon, O3                           -                          34 (25)      ppb                      8 %           8 % 

Wasserdampf, H2O      relativ gering    2,6 (2,6)      %*                        60 %      (indirekt) 

Herkunft der anthropogenen Emissionen 

CO2: 85% fossile Energie, 15% Waldrodungen und Holznutzung (insb. Entw.länder) 

CH4: 25% fossile Energie, 28% Viehhaltung, 11% Reisanbau, 4 % tierischer. Dünger,                        
13 % Abfälle, 10% Abwasser, 9% Biomasseverbrennung 

CFC: Treibgas in Spraydosen, Kältetechnik, Dämm-Material, Reinigung 

N2O: 86%Landwirtschaft (einschl. Düngung), 5% chem.. Industrie, 6% fossile Energie, 
1% Biomasse-Verbrennung, 2% Abwasser 

O3: indirekt durch Vorläufersubstanzen (z.B. Stickoxide NOx, Verkehrsbereich) 
 *) bodennaher Mittelwert     
Abb. 5.3:   Übersicht der Spurengase und ihr Beitrag zum Treibhauseffekt sowie Aufschlüsselung der Herkunft 
  der Emissionen, vorindustrielle Werte in Klammern (geändert 2010 vom Verfasser, Quelle: Schönwiese 2006, 

GAW 2009, http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg/products/bulletin/Bulletin2008/ghg-bulletin-5.pdf, IPCC 2007, Arndt 2010) 

 

Die Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre hat seit Beginn der Industrialisierung un-
terschiedlich stark zugenommen (Abb. 5.3 (ab ca. 1978)). Insbesondere bei den FCKWs 
wurde der Anstieg in den letzten Jahren stark verringert bzw. konnte ein Rückgang festge-
stellt werden. Beim Methan war 1999 - 2006 kein Anstieg zu verzeichnen, ab 2007 nimmt die 
Zuwachsrate wieder zu. Die Kohlendioxidkonzentration stieg in den vergangenen 30 Jahren 
im Mittel um 1,5 ppm pro Jahr an. 

http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg/products/bulletin/Bulletin2008/ghg-bulletin-5.pdf
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Abb. 5.3:  Entwicklung der mittleren globalen Konzentrationen der wesentlichen, gut durchmischten, langlebigen Treibhaus- 
  gase1978 - 2009 von dem globalen Datenerfassung-Netzwerk der NOAA. Diese Gase machen 96 % des direkten  

 Strahlungsantriebes der langlebigen Treibhausgase seit 1750 aus (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/). 
 

Die weltweiten Treibhausgasemissionen nahmen 1970 - 2009 kontinuierlich zu (s. auch Kap. 
10). In Abb. 5.4 und 5.5 wird beim CO2 der Beitrag durch die Entwaldung und beim Methan 
und N2O der hohe Anteil durch die Landwirtschaft sichtbar. Der Anteil der F-Gase liegt bei 
etwa 1 %. Abb. 5.4 zeigt den Anstieg der THG-Emissionen für verschiedene Sektoren ein-
schließlich der Verbrennung von Biomasse (Emissionen von Waldbränden sind eingeschlos-
sen, nicht aber Biobrennstoffe sowie Verbrennung von landwirtschaftlichen Abfällen, Gras-

land und Savannenfeldern (unter der Annahme, dass diese CO2-neutral sind). Danach hat 
die Treibhausgasemission im Zeitraum 1970 ï 2005 von 29 Mrd. t CO2eq auf 47,5 Mrd. t zu-
genommen. Vor allem durch die CO2-Zunahme im Energiesektor aber auch durch deutliche 
Beiträge der N2O und CH4 Emissionen. Im Zeitraum 1970-2005 wurden insgesamt 1 300 
Mrd. t CO2-Äquivalente in die Atmosphäre freigesetzt. In den ersten fünf Jahren des neuen 
Jahrhunderts war der Zuwachs der globalen Emissionen stärker als in den 1990er Jahren.  

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
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Abb. 5.4:  Entwicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen von CO2, CH4, N2O, F-Gase in Pg t (= Mrd. t) CO2eq  

 (Quelle: RIVM/MNP, http://edgar.jrc.ec.europa.eu/background.php) 
 

Die Gesamtemissionen der Industrieländer (Annex I) sind im Zeitraum 1990 ï 2007 um 
3,9 % und die der Mitgliedsländer des Kyoto-Protokolls (z. Zt. 36 Staaten) um 16,4 % gesun-
ken (UNFCC 2009). Die Treibhausgasemissionen in der EU-27 nahmen von 1990 bis 2008 
um 11,3 % 627 Mio. t CO2-Äquivalente ab (Abb. 10.1) (EEA 2010). 2007 ï 2008 betrug der 
Rückgang 2 %, 2009 ergab sich aufgrund der Wirtschaftskrise ein weiterer Rückgang. 

Die Abb. 5.5 zeigt nach IPCC 2007 die Entwicklung der Treibhausgasemissionen 1970 ï 
2004 (a)und die Anteile der verschiedenen Treibhausgase (b) und Sektoren (c).Die Treib-
hausgasemissionen sind in diesem Zeitraum um 70 % angestiegen. Der Hauptanteil hatte 
2004 CO2 aus der fossilen Verbrennung mit ca. 56,6 % und die Entwaldung mit 17,3 %, ge-
folgt von Methan mit 14,3 %, Lachgas 7,9 % und F-Gase 1,1 %. Bei den Sektoren haben die 
Energieversorgung mit 25,9 % und die Industrie mit 19,4 % den Hauptanteil, gefolgt von der 
Forst- und Landwirtschaft mit 17,4 % bzw. 13,5 %. 

 

Abb. 5.5: (a) Weltweite jährliche Emissionen anthropogener Treibhausgase von 1970 ï 2004, (b) Anteil der wichtigsten  Treib-
 hausgase an den Gesamtemissionen im Jahr 2004 als CO2-Äq., (c) Anteil unterschiedlicher Sektoren an den ge-
 samten anthropogenen Treibhausgasemissionen im Jahr 2004 als CO2-Äq.(Forstwirtschaft  schließt Entwaldung mit 
 ein) (IPCC 2007) 

http://edgar.jrc.ec.europa.eu/background.php
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/background.php
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Abbildung 5.6 zeigt die Entwicklung der Treibhausgase in Deutschland für den Zeitraum 
1990 ï 2008. Für alle Gase mit Ausnahme von HFC konnten in diesem Zeitraum erhebliche 
Reduzierungen erreicht werden (NIR 2010). Auf den Beitrag der Energiewirtschaft wird in 
Kapitel 10 eingegangen. 

 
Abb. 5.6: Entwicklung der Emissionen der Treibhausgase in Deutschland für die Jahre 1990 bis 2008 in 1000 t (Gg) CO2-
 Äquivalent (NIR 2010) 

Der für das Klima bedeutsame Strahlungsantrieb der Treibhausgase hat kontinuierlich zu-
genommen (Abb. 5.7). 1990 ï 2009 hat sich der gesamte Strahlungsantrieb um über 27,5 % 
(AGGI = 1,275) erhöht (CO2 allein um 36 %, rechte Seite der Abb.5.7). Der von der amerika-
nischen Ozean- und Wetterbehörde (NOAA) definierte jährliche Treibhausgasindex (AGGI) 
wurde für 1990, das Basisjahr des Kyoto-Protokolls, auf 1 gesetzt. Mit der Einführung des 
ĂAnnual Greenhouse Gas Index (AGGI) hat NOAA ein einfaches Instrument zur Verfügung 
gestellt, um die relative Änderung des Strahlungsantriebs der langlebigen Treibhausgase 
bezogen auf das Jahr 1990 zu verfolgen (Abbildung 5.7). 
 

  

 
Abb.5.7: Entwicklung des Strahlungsantriebs von CO2 (rechts) und allen langlebigen Treibhausgasen (links) für 1979 ï 2009 
 gegenüber der vorindustriellen Ära (1750) (Arndt 2010).  Der Strahlungsantrieb des Kohlendioxids hat sich seit 1990 
 um 36 % erhöht, während der Zuwachs beim Methan gebremst wurde und bei den FCKWs ein Rückgang eintrat. Der 
 AGGI (links) gibt den prozentualen Anstieg des gesamten Strahlungsantriebs seit 1990 an. 1,275 bedeutet einen 
 Anstieg um 27,5 % (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/ ) 
 

 

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/
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Die dargestellten 6 langlebigen Spurengase machen 96 % des Strahlungsantriebs durch 
Treibhausgase aus. In 2009 lag der AGGI um 27,5 % über dem Wert von 1990. Somit wurde 
der starke Anstieg von CO2 durch die Abflachungen bei Methan und den FCKW teilweise 
kompensiert (Plaß-Dülmer 2009). CO2 allein ist für 80 % des Anstiegs des Strahlungsan-
triebs verantwortlich. 
 
5.1.1 Wasserdampf (H2O) 

Wasserdampf ist der hauptsächliche Absorber der Wärmestrahlung in der Atmosphäre. 
Wasserdampf ist im Mittel zu 0,3 % der Masse in der Atmosphäre enthalten, Kohlendioxid zu 
0,038 %, d.h. Wasserdampf entspricht rund 80 % der Masse der Treibhausgase in der At-
mosphäre (ca. 90 % des Volumens). Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas mit ei-
nem Beitrag zum Treibhauseffekt zwischen 36 % und 66 % und zusammen mit den Wolken 
sogar 66 % und 85 %. Wasserdampf hat jedoch nur eine kurze Verweilzeit von ca. 10 Tagen 
in der Troposphäre. Schmidt 2010 geht heute von einem Beitrag zum Treibhauseffekt von 50 
% für Wasserdampf, 25 % für Wolken und 20 % für CO2 aus. 

Als Sekundäreffekt spielt der Wasserdampf auch beim anthropogenen Treibhauseffekt eine 
Rolle, da sich über die Temperaturerhöhung auch die Verdunstung erhöht. IPCC 2007 geht 
davon aus, dass durch den anthropogen verursachten Wasserdampfanstieg infolge der 
Temperaturerhöhung durch den CO2-Anstieg eine zusätzliche Erwärmung in gleicher Höhe 
verursacht wird. Wasserdampf führt also zu einer positiven Rückkoppelung (Feedback) beim 
Treibhauseffekt. Für einen Teil der gemessenen Zunahme des Wasserdampfes in der Stra-
tosphäre - 75 % in den letzten 40 Jahren - ist das ebenfalls angestiegene Methan verant-
wortlich, da es in der Stratosphäre zu Wasserdampf und Kohlendioxid oxidiert.  

Die Rolle des Wasserdampfes wird in den Modellen über die Rückkoppelungsmechanismen 
berücksichtigt. Klimamodelle und empirische Studien berechnen einen positiven Rückkoppe-
lungsfaktor des Wasserdampfes von 0.9 - 2.5 W/m2/°C (IPCC 2007). Dessler 2008 hat im 
Zeitraum 2003 ï 2008 satellitengestützte Infrarotmessungen der Atmosphäre (AIRS) in ver-
schiedenen Schichten  ausgewertet und einen vergleichbaren Wert der Wasserdampfrück-
koppelung von im Mittel 2.04 W/m2/K gefunden. Damit konnten die Ergebnisse der Modell-
rechnungen bestätigt werden. 

5.1.2 Kohlendioxid (CO2) 

Kohlendioxid ist ein bedeutendes Treibhausgas und trägt nach dem Wasserdampf am 
stärksten zum Treibhauseffekt bei. CO2 wird an der Erdoberfläche in verschiedener Weise 
emittiert und absorbiert: Aufnahme und Photosynthese durch die terrestrische Biosphäre, 
Austausch mit den Ozeanen und menschliche Aktivitäten wie Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe sowie Änderungen in der Landnutzung (z.B. Brandrodung). Kohlendioxid wird aus der 
Atmosphäre durch verschiedene Prozesse entfernt, welche in unterschiedlichen Zeiträumen 
ablaufen. Es hat eine relativ lange Verweilzeit von im Mittel 100 Jahren. Als Referenz-Gas 
wird dem Kohlendioxid definitionsgemäß ein Treibhauspotential von 1 zugewiesen. CO2 trägt 
zu 63,5 % zum zusätzlichen Treibhauseffekt bei (WMO 2010). 

CO2-Konzentration in der Atmosphäre 

Der CO2-Pegel in der Atmosphäre ist seit Beginn der Industrialisierung bis 2009 um etwa 
38 % gestiegen. Die jährliche Konzentrationszunahme in den letzten beiden Dekaden betrug 
etwa 0,4 %. Die globale mittlere Konzentration in der Atmosphäre erhöhte sich 2009 um 1,5 
ppm auf 386 ppm (0,0386 %) (Arndt 2010). Die globale Zuwachsrate variiert jährlich stark 
(0,9 ï 3,1 ppm) und lag im Durchschnitt in der Periode 1960 -2005 bei 1,4 ppm/Jahr. Wäh-
rend der  Periode 1998 ï 2008 erhöhte sich die Zuwachsrate auf 1,93 ppm (WMO 2010). Die 
höchsten Zuwachsraten (2 - 3 ppm/Jahr) traten in den Jahren mit warmen El Niño Southern 
Oscillation-Ereignissen (ENSO) auf, aber auch 2002, 2003, 2005 und 2006. Die niedrigste 
Zuwachsrate (0,4 ppm/Jahr) mit teilweise negativem Zuwachs in den nördlichen Breiten 
ergab sich 1992 nach dem Ausbruch des Mt. Pinatubo in 1991. Eine Zunahme von 1 ppm 
CO2 in der Atmosphäre entspricht der Masse von 2,1 Mrd. t Kohlenstoff. Die Abb. 5.8 zeigt 
die Änderung der CO2-Emissionen durch Änderung der Landnutzung, Verbrennung fossiler 
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Energien, Zementproduktion u.a. (oben links) sowie die Veränderung der CO2-Senkenanteile 
der Atmosphäre (oben rechts), der Landvegetation (unten links) und des Ozeans (unten 
rechts). Der Senkenanteil des Ozeans nimmt deutlich ab (Canadell 2007). 

 

 

 
Abb. 5.8: Die Änderung der CO2-Emissionen durch Änderung der Landnutzung, Verbrennung fossiler Energien, Zementpro
 duktion u.a. (oben links) sowie die Veränderung der CO2-Senkenanteile der Atmosphäre (oben rechts), der Land
 vegetation (unten links) und des Ozeans (unten rechts). Der Senkenanteil des Ozeans nimmt deutlich ab. (Darstel-
 lung von D. Kasang, 2009 www.wiki.bildungsserver.de nach Canadell 2007)) 

Eisbohrkernmessungen in der Antarktis im Rahmen des EPICA Projektes (European Project 
for Ice Coring in Antarctica) haben gezeigt, dass die heutige Kohlendioxidkonzentration von 
386 ppm die höchste seit 650 000 Jahren ist (Siegenthaler 2005). 

Die saisonalen Schwankungen sind in der Nordhemisphäre hoch und im Süden niedrig. 
Während die Schwankungen in der Nordhemisphäre die Absorption und Emission der Bio-
sphäre widerspiegeln, zeigen die Schwankungen in der Südhemisphäre Änderungen im  
Ozean sowie Biomasseverbrennung zusätzlich zum Einfluss der Biosphäre an (WDCGG, 
März 2006, http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html ). 

Der atmosphärische CO2-Anstieg mit seinen jahreszeitlichen Schwankungen wird weltweit an 
zahlreichen Stationen gemessen. Abbildung 5.9 zeigt beispielhaft die Messstellen 
Schauinsland im Schwarzwald, Zugspitze und Mauna Loa, Hawaii, die den gleichen Verlauf 
zeigen. 

 

http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html
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Abb. 5.9: Trend der weltweiten CO2 Konzentration 1958 ï 2005 für die Stationen Mauna Loa, Hawaii, Zugspitze und Schau- 
 insland (Ries 2006) 
 

Aufgrund der guten Durchmischung in der Atmosphäre (Durchmischungszeit in der Tropo-
sphäre einige Tage bis einige Wochen) unterscheiden sich die Konzentrationen räumlich und 
zeitlich nur wenig. Der Jahresgang der Monatswerte mit einem Maximum im Frühling und ei-
nem Minimum im Spätsommer/Frühherbst wird durch das Zusammenspiel der biologischen 
Aktivität, der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie der Höhe der Mischungsschicht verur-
sacht. Durch die Photosynthese wird vom Frühling bis Frühherbst der Troposphäre Kohlen-
dioxid entzogen. Durch die Mineralisation (Zersetzung) von Biomasse wird anschließend bis 
zum Frühjahr wieder Kohlendioxid freigesetzt. Die Jahresamplitude beträgt deshalb etwa 15 
ppm. Das Konzentrationsniveau ist in den Flachlandstationen etwas höher, da Bergstationen 
v.a. im Winter häufig oberhalb der so genannten Mischungsschicht liegen. Da die atmosphä-
rische Mischung nicht schnell erfolgt, werden in Gebieten mit starken Emissionsquellen ge-
ringfügig höhere Konzentrationen gemessen als an Hintergrundstationen. So werden z.B. für 
den Schauinsland eine Ăfossile ¦berhºhungñ im Monatsmittel von bis zu 10 ppm (Jahresmit-
tel 1,9 ppm) und in Heidelberg von bis zu 50 ppm gefunden (UBA 2000). 

CO2-Emissionen 

Der Kohlendioxidanstieg in der Atmosphäre seit Mitte des 19. Jahrhunderts von 280 ppm auf 
386 ppm 2009 ist auf menschliche Aktivitäten zurückzuführen. Die Erde (Meer, Landoberflä-
che mit Vegetation) nimmt, wie Abb. 5.10 zeigt, seit 1950 im Mittel ca. 40 % des aus Ver-
brennung fossiler Brennstoffe emittierten Kohlendioxids auf und vermindert damit den Koh-
lendioxidanstieg in der Atmosphäre deutlich (IPCC 2007, s. auch Kap. 2 u. 10.2). 

Nach IPCC 2007 haben sich die jährlichen CO2 Emissionen aus der Verbrennung fossiler 
Brennstoffe von einem Mittelwert von 6,4 (6,0 ï 6,8) Mrd. t C (Gt) in den 1990er Jahren auf 
7,2 (6,9 ï 7,5) Mrd. t C in den Jahren 2000 ï 2005 erhöht. Die jährliche Kohlendioxidemissi-
on aus Landnutzungsänderungen wird auf 1.6 (0,5 ï 2,7) Mrd. t C für die 1990er Jahre ab-
geschätzt, obgleich diese Schätzungen große Unsicherheiten beinhalten (IPCC 2007). 
Canadell 2007 gibt für 2000 ï 2006 eine globale CO2-Emission von 7,6 Mrd. t C an und für 
die Landnutzung 1,5 Mrd. t C. Für 2008 werden von Le Quéré 2009 eine Emission von 8,7 
Mrd. t C aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, einschließlich der Zementproduktion und 
Gasfackeln angegeben. Ca. 45 % der CO2-Emission verbleiben in der Atmosphäre, 24 % 
werden vom Ozean und 30 % von der Land-Biosphäre aufgenommen (Abb. 5.10). Weltweit 
ist 2009 infolge der Wirtschaftskrise die Kohlendioxidemission erstmals ï jedoch geringfügi-
ger als erwartet ï um 1,3 % gesunken (Myrhe 2010). In Deutschland sind 2009 die CO2 - 
Emissionen um 8,2 % gegenüber 2008 auf 765 Mio. t gesunken (UBA Presseinformation Nr. 
13/2010). 
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Abb. 5.10: Beitrag der wichtigsten Quellen und Senken zum Anstieg der Kohlendioxidemission in der Atmosphäre, aus  IPCC 
 2007, WG I S.513 (aus http://www.oekosystem-erde.de/html/treibhausgase.html) 
 
Ausgasungen des Ozeans oder der Landoberfläche leisten zum Kohlendioxidanstieg keinen 
großen Beitrag. Verschiedene Argumente für die anthropogene Herkunft des CO2-Anstiegs 
in der Atmosphäre lassen sich hierfür anführen: 

- Die vom Menschen verursachte Emission durch fossile Energienutzung ï derzeit ca. 9,1 
Milliarden Tonnen Kohlenstoff jährlich (incl. Abholzung) - ist größer, als dem atmosphäri-
schen Konzentrationsanstieg entspricht (s. auch Kap. 10.2). Bei Berücksichtigung der 
Senken (Meer und Vegetation ca. 5 Mrd. t C/a) stimmen die Werte in etwa überein.  

- Weder im Meer noch im Boden wurde eine Abnahme des Kohlendioxids beobachtet. Das 
 Meer nimmt im Gegenteil große Mengen an CO2 auf. 

- Parallele Abnahme des C-14/C-12-Verhältnisses beim atmosphärischen CO2. Dieser so- 
genannte Suess-Effekt wurde erstmals Anfang der 1950ôer von Hans Suess, Univ. 
California, beschrieben. Dieser Effekt tritt auf, da fossile Brennstoffe kein C-14 mehr ent-
halten Ursache hierfür ist, dass fossile Brennstoffe viel älter sind als 10 Halbwertszeiten 
des Kohlenstoffisotops C-14 (60 000 Jahre). Bei der Verbrennung werden daher nur C-
12 und C-13 der fossilen Brennstoffe frei und verdünnen die Menge des C-14 in der At-
mosphäre. 

- Parallele Abnahme des C-13/C-12-Verhältnisses beim atmosphärischen CO2. Dieses 
Phänomen entsteht dadurch, dass fossile Brennstoffe, Bäume und Bodenkohlenstoff aus 
photosynthetisch erzeugtem Kohlenstoff stammen, welcher deutlich weniger C-13 enthält 
als Kohlenstoff aus dem Meer oder Vulkanen (Abb. 5.11 b Abnahme des C-13/C-12 Ver-
hältnisses  mit Zunahme der C-Emission).  

- Parallele Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der Atmosphäre, welche eine zwangsläufi-
ge Folge der Oxidation von Kohlenstoff zu Kohlendioxid (= Verbrennungsvorgang) ist. 
(Abb. 5.11 b, http://scrippso2.ucsd.edu/) 

-    Der intersphärische Gradient der CO2-Zunahme zwischen Nord- und Südhemisphäre gibt 
einen zusätzlichen Hinweis, dass die Zunahme des CO2 in der Atmosphäre durch Quel-
len in der Nordhemisphäre verursacht wird (Abb. 5.11 rechte Seite) 

Quelle: IPCC 2007 

http://www.oekosystem-erde.de/html/treibhausgase.html
http://scrippso2.ucsd.edu/
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Abb.5.11: Hinweise für die anthropogene Herkunft des Anstiegs der CO2 Konzentration in der Atmosphäre. Links oben: parallele 
 Abnahme des Sauerstoffgehaltes durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, links unten: Abnahme des C-13/C12 
 Verhältnisses mit Zunahme der C-Emission, rechts: CO2-Zunahme zwischen Nord- und Südhemisphäre (IPCC 2007) 

5.1.3 Methan (CH4) 

Methan (CH4) ist das zweitwichtigste Treibhausgas. Methan trägt sowohl direkt durch seine 
Absorptionsbanden im IR-Bereich als auch indirekt als Quelle klimarelevanter Gase wie 
Ozon, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf zum Treibhauseffekt bei. Das Treib-
hauspotential ist 25-mal stärker als das von Kohlendioxid, und es trägt zu etwa 18 % zum 
zusätzlichen Treibhauseffekt bei (WMO 2010). Methan wird in der Atmosphäre durch viele 
einzelne Reaktionsschritte mit OH zerstört, in der Stratosphäre auch durch Reaktion mit 
Chlor und Sauerstoff und am Boden durch Absorption. Die Zerstörung in der Stratosphäre 
führt zu einer Erhöhung der Wasserdampfkonzentration und damit zu einem zusätzlichen 
Strahlungsantrieb (0,07 W/m2), der als indirekter Effekt bei der Berechnung des Strahlungs-
antriebs des Methans berücksichtigt wird. Durch weitere indirekte Wirkungen über die Reak-
tionen mit anderen Spurengasen in der Atmosphäre wie Ozon und OH, sowie NOx, CO und 
die VOCs wird der Klimaantrieb erhöht und vom IPCC 2007 mit 0,48 (0,43 ï 0,53) W/m2 an-
gegeben. Über die Quellen und Senken gibt es immer noch Unsicherheiten (WMO 2010). 
Die mittlere atmosphärische Verweildauer liegt bei 12 Jahren.  

Die von Keppler 2006, Uni Heidelberg veröffentlichten Ergebnisse von Messungen, wonach 
auch Pflanzen Methan erzeugen und an die Atmosphäre abgeben sollen, konnte durch neu-

ere Messungen mit denselben Pflanzen (Dueck 2007, Beerling 2008) nicht bestätigt werden. 
Nisbert 2008 fand experimentell einen Mechanismus für die Methanemission von Pflanzen. 
Sie fungieren stattdessen als rein passive Transporteure des Methans: Mit ihren Wurzeln 
nehmen sie aus dem Boden Wasser und darin von Bakterien erzeugtes, gelöstes Methan 
auf, leiten es zu den Blättern und verdampfen es wieder, während sie atmen. 
Die CH4-Konzentration hat sich in der Atmosphäre seit Mitte des 18. Jahrhunderts um 150 % 
erhöht. Von 1000 bis 1800 war der Methangehalt in etwa konstant bei 700 ppb. 2009 betrug 
die durchschnittliche jährliche Konzentration 1794 ppb. Die jährlichen Konzentrations-
schwankungen haben ein Maximum in den nördlichsten Breitengraden und nehmen nach 
Süden ab (WMO 2010).  
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Abb. 5.11:  links: Monatliche mittlere Konzentration von Methan (a) und jährliche Zuwachsrate (b) für die Jahre 1984 ï 2008  

(http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html), rechts: Atmosphärische Konzentration von Methan für die vergangenen       
10 000 Jahre (großes Diagramm) und seit 1750 (kleines Diagramm) (IPCC 2007) 

 
Die globale jährliche Zuwachsrate (Abb. 5.11) betrug für die Jahre 1984 - 2004 im Durch-
schnitt 7 ppb, für 1984 bis 1990 11 ppb/Jahr, mit 5 ppb/Jahr war sie 1991 bis 2002 deutlich 
geringer und 2007/2008 wieder bei 7 ppb ï möglicherweise durch eine Abnahme der OH-
Konzentration verursacht (Rigby 2008, WMO 2010). Im Jahre 2009 nahm global die durch-
schnittliche Methankonzentration um 6,5 ppb auf 1794 ppb zu (Arndt 2010). Dlugokencky 
2009 vermutet als Ursache für den Wiederanstieg ab 2007 eine Zunahme der Temperatur in 
der Arktis und vermehrte Niederschläge in den Tropen. 
1998 war eine hohe Zuwachsrate zu verzeichnen bei einer gleichzeitigen, außergewöhnli-
chen hohen globalen Temperatur. Eine Stabilisierung der Methan-Konzentrationen auf dem 
heutigen Niveau würde die Reduktion der globalen anthropogenen Methan-Emissionen um 8 
% voraussetzen. 

Monatliche mittlere CH4-Konzentrationen zeigen eine saisonale Variation mit hohen Konzen-
trationen im Winter und niedrigen im Sommer. Hohe Temperaturanomalien ergeben eine 
verstärkte Methanemission aus Feuchtgebieten und eine verstärkte Entfernung durch erhöh-
te OH-Radikal-Konzentrationen. Wie Messungen ergaben, überwiegt global der erste Effekt. 

Methanemissionen 

Während die Konzentrationsmessungen eindeutig sind, gestaltet sich die Bestimmung der 
Herkunft des Methans als äußerst schwierig. Die jährlichen Zuwachsraten in der Atmosphäre 
(Abb. 5.11 b) haben sich in den vergangenen Jahren bis 2007 deutlich verringert. Als Ursa-
che werden Verringerungen der Methanemission beim Kohleabbau, beim Gastransport, bei 
den Deponien und beim Reisanbau diskutiert. Es ist aber auch möglich, dass sich aufgrund 
von Änderungen des atmosphärischen OH ï Gehaltes die Lebensdauer des Methans in der 
Atmosphäre ändert, da OH die primäre Senke für Methan darstellt (Hansen 2004). Bousquet 
2006 geht davon aus, dass sich seit 1999 die anthropogenen Methanemissionen wieder er-
hºht haben, aber durch geringere Emissionen aus Feuchtgebieten Ămaskiertñ wurden. 

Weltweit werden etwa jährlich 566 (503 ï 610) Mio. Tonnen CH4 emittiert, der Mensch trägt 
mit ca. 60 ï 70 % hierzu bei (EPA 2010). Zwischen 1970 und 2000 hat sich die globale Me-
thanemission um 33 % erhöht (IEA 2005). Nach EDGAR hat sich die globale anthropogene 
Methanemission 1970 bis 2005 um ca. 30 % von 270 Mio. t auf 350 Mio. t erhöht 
(http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_CH4.php, s. auch Kap. 10.3). Der anthropogene Hauptan-
teil ist auf Rinderhaltung (30 %) und Reisanbau (10 %), Abwasser und Deponien (21 %) 
Bergbau (6 %), Öl- und Gasförderung (18 %) zurückzuführen (Abb. 5.12). In Deutschland hat 
sich die Methanemission im Zeitraum 1990 ï 2008 um über 50 % von 4 919 t auf 2 274 t ver-
ringert (UBA 2010). 

 

http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_CH4.php
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Abb. 5.12: Herkunft der globalen anthropogen verursachten Methan-Emissionen (283 Mio. t (Tg)/Jahr) (nach EPA 2006)  

(Kemfert 2009) 

 
Natürliche Quellen sind Feuchtgebiete, Sümpfe (Tundren) und der tropische Regenwald so-
wie Termiten, Ozeane und Methanhydrate (Abb. 5.13). Im TAR wurde ein großer Unsicher-
heitsbereich bei den Abschätzungen der globalen Methanquellen dokumentiert; seitdem 
wurden keine signifikanten Verbesserungen veröffentlicht (IPCC 2007). 

 
 
Abb. 5.13:  Anteile der natürlichen Quellen (Feuchtgebiete, Termiten, Ozeane und Methanhydrate (190 Tg/Jahr)) der atmo-

sphärischen Methankonzentration (EPA 2002, EPA 2006) 
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5.1.4 Distickstoffoxid, Lachgas (N2O) 

Distickstoffoxid ist ein relativ stabiles und langlebiges Treibhausgas mit einer mittleren Ver-
weildauer von 114 Jahren. Als IR-absorbierendes Gas trägt das N2O mit etwa 6 % (WMO 
2010) direkt zum Treibhauseffekt bei (Treibhauspotential 310). Aufgrund seiner Langlebigkeit 
gelangt es auch in die Stratosphäre und trägt dort zum Ozonabbau bei. N2O wird aus der 
Atmosphäre hauptsächlich durch Photodissoziation in der Stratosphäre entfernt 

 

 
Abb. 5.14:  Entwicklung der N2O-Konzentration in den vergangenen zehntausend Jahren (großes Diagramm) und seit 1750  
 (kleines Diagramm), Messungen aus Eisbohrkerne(Symbole mit verschiedenen Farben ï verschiedene Studien 
 und atmosphärische Proben (rote Linie) (IPCC 2007) 

 
Die Distickstoffoxidkonzentration ist seit 1750 (270 ppb) um etwa 17 % gestiegen (Abb. 
5.14), die Konzentration von 322,5 ppb in 2009 (Arndt 2010) blieb in den vergangenen 1000 
Jahren unerreicht. Während der Jahre 1991 - 1993 verringerte sich vorübergehend die Zu-
wachsrate, vermutlich infolge geringerer Verwendung von Düngemitteln, geringerer biogener 
Emissionen und größerer stratosphärischer Verluste durch vulkanisch induzierte Zirkulati-
onsänderungen. Die jährliche Zuwachsrate von etwa 0,8 ppbv ist relativ gleichmäßig, auch in 
den beiden Hemisphären. Die Zuwachsraten lagen seit 1998 ï 2008 etwa bei 0.78 ppb/Jahr 
(WMO 2010).  

N2O-Emissionen 

Eine Bilanzierung der N2O-Emissionen ist nur mit erheblichen Unsicherheiten möglich (IEA 
2006). N2O wird von natürlichen (ca. 61 %) und anthropogenen Quellen (ca.39 %) emittiert. 
Natürlichen Quellen von N2O sind die tropischen Ozeane (å1/3) und Bºden (å2/3), hat keine 
Senken in der Troposphäre und wird nur in der Stratosphäre durch UV-Photolyse oder ange-
regte Sauerstoffatome zerstört  
Die wesentlichen anthropogenen Emissionen von N2O (Abb. 5.15) stammen aus gedüngten 
Böden (76 %), der Tierhaltung (5 %) und aus der Industrie (Adipinsäureproduktion)  

EPA 2010 gibt für 2000 einen Wert von 18,8 (8.5 ï 27.7) Mio. t (Tg) N2O für die globale 
Emission an, die natürliche Emission hat mit 12,1 Mio. t einen Anteil von 64 % (s. auch 
Kap.10.4). Die globale anthropogene N2O-Emission hat sich nach EDGAR (Emissions Data-
base for Global Atmospheric Research) im Zeitraum 1970-2005 um fast 30 % von 7 Mio. t 
(Tg) auf 9 Mio. t erhöht (http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_N2O.php#1overview ). In Deutsch-
land hat sich die N2O-Emission von 1990 um ca. 25 % von 258 000 t auf 189 000 t in 2008 
vermindert (UBA 2010). 

 

http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_N2O.php#1overview
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Abb. 5.15:  Anteile an der globalen anthropogenen N2O-Emission 2000 von 11,2  Mio. t (Tg), landwirtschaftliche Böden (Ag 
soils) haben den größten Anteil mit 76 % (Quelle: EPA 2002, (http://www.epa.gov/methane/intlanalyses.html) 

5.1.5 Ozon 

Ozon ist ein äußerst klimawirksames, IR-absorbierendes Treibhausgas und wird nicht direkt 
aus natürlichen oder anthropogenen Quellen in die Atmosphäre abgegeben. Sein Beitrag 
zum anthropogenen Treibhauseffekt ist unsicher und wird mit etwa 9 % angegeben (WMO 
2010). Ozon ist ein dreiatomiges Sauerstoffmolekül und hat in der Troposphäre eine 
gesundheitsschädliche Wirkung, in der Stratosphäre dagegen absorbiert das Ozon die 
gesundheitsschädliche UV-B-Strahlung. Ozon (O3) ist ein Spurengas mit einer mittleren Kon-
zentration von ca. 30 ppbv (=0,03 ppmv) in Bodennähe und 10 ppmv in der Stratosphäre. 
90 % des Gesamtozons befinden sich in der Stratosphäre und nur 10 % in der Troposphäre 
(Abb. 5.16). 

 

Abb. 5.16:  Schematische Darstellung der vertikalen Verteilung des Ozons in der Tropo- und Stratosphäre (WMO 2003) 

Ein Teil des troposphärischen Ozons (ca. 15 %) wird von der Stratosphäre 
hereintransportiert, der Rest (60 ï 85 %) wird durch chemische Reaktionen in der Tropo-
sphäre erzeugt (Isaksen 2009). Ozon entsteht durch photolytische Oxidation von Kohlendio-
xid, Methan und Kohlenwasserstoffen in Gegenwart von NOx und hat eine atmosphärische 
Lebensdauer in der Troposphäre von Stunden bis Tagen (22 Tage, Isaksen 2009). Die NOx-
Konzentration in der Atmosphäre hat den größten Einfluss auf die Ozonbildung (Isaksen 
2009). Bei diesen Reaktionen entsteht das f¿r die Oxidationskraft der Atmosphªre (ĂSelbst-
reinigungñ) wichtige OH-Radikal. 

http://www.epa.gov/methane/intlanalyses.html
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Die globale jährliche Ozonbeladung der Troposphäre wird im AR4 (IPCC 2007) mit 340 Mio. 
t (Tg) angegeben. Die Ozonkonzentration hat sich nach Messungen an einigen Stationen in 
der Nordhemisphäre im 20. Jahrhundert gegenüber dem vorindustriellen Wert verdoppelt 
(Isaksen 2009),nach Lelieveld 2004 hat sie um mindestens 25 % zugenommen. Auch in den 
vergangenen 30 Jahren wurde in den Industriestaaten mit Ausnahme Kanadas eine Zunah-
me des Ozons gemessen. Ein nordhemisphärischer Ozon-Langzeittrend lässt aufgrund der 
starken saisonalen und regionalen Schwankungen kein einheitliches Bild erkennen. Nach 
Angaben des DWD haben Jahreswerte in der Nordhemisphäre zwischen 1975 und 1999 von 
31 auf 40 ppb zugenommen (UBA 2003). In der Stratosphäre war dagegen eine deutliche 
Abnahme zu verzeichnen. Am Hohenpeißenberg wurde in der Stratosphäre eine Abnahme 
von 16 % seit 1967 gemessen (seit 1992 leichte Zunahme) und in der Troposphäre eine Zu-
nahme von 30 % (jedoch leichter Rückgang seit ca. 1990) (Fricke 2001,Gilge 2007). In der 
Stratosphäre hat sich seit 1996 der Trend verlangsamt, bzw. ist an einigen Stationen ein An-
stieg des Ozons gemessen worden(Steinbrecht 2006). 

Das bodennahe Ozon hat über alle Messstationen in Deutschland im Zeitraum 1990-2007 
leicht zugenommen. Ab 2000 war mit Ausnahme des Jahres 2003 mit dem Extremsommer 
praktisch nach Messungen des UBA kein Anstieg festzustellen (Abb. 5.17). 
 

 

Abb. 5.17:  Entwicklung der Ozonjahresmittelwerte in Deutschland im Zeitraum 1990 ï 2007  an verschiedenen 
Messstationen in µg/m

3
 (Umweltdaten 2009, http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-l/3760.pdf) 

 
Die verschiedenen internationalen Abkommen von 1987 (Montreal) bis 1999 (Beijing) zur 
Verminderung der ozonzerstörenden Substanzen haben erreicht, dass ein Rückgang der 
FCKW inzwischen gemessen werden kann. Damit kann auch erwartet werden, dass langfris-
tig der Ozonabbau in der Stratosphäre gestoppt wird und sich die Ozonschicht bis 2050 er-
holt. 

5.1.6 F-Gase und Halogenkohlenwasserstoffe (FKW, FCKW, HFKW) 

F-Gase sind die im Kyoto-Protokoll aufgeführten fluorierten Treibhausgase, die die teilfluo-
rierten Kohlenwasserstoffe (HFKW, HCFC), die Stoffgruppe der voll- oder perfluorierten Koh-
lenwasserstoffe (FKW, PFC) und Schwefelhexafluorid (SF6) (s. Kap. 5.1.8) umfassen. Als 
Ersatz für die ozonzerstörenden FCKWs wurden diese chlorfreien Ersatzstoffe ï HFKW und 
FKW - Anfang der 90ôer Jahre eingef¿hrt. Die HFKW und FKW sind Kohlenwasserstoffe mit 
Fluor (F) und Ănurñ am Treibhauseffekt beteiligt. 
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Halokarbone ist ein Oberbegriff für Kohlenstoffhaltige Verbindungen, die Halogene (Cl, Br, F, 
J) und teilweise Wasserstoff enthalten. Halogenkohlenwasserstoffe (v.a. FCKW, HFCKW) ist 
ein Überbegriff für Kohlenstoffverbindungen, die eine oder mehrere Halogene enthalten, z.B. 
Fluor, Chlor, Brom, Jod. FCKW sind Kohlenwasserstoffe, bei denen Wasserstoffatome durch 
die Halogene Chlor beziehungsweise Fluor ersetzt wurden. Unter HFCKW versteht man teil-
halogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe, deren Wasserstoffatome nur teilweise durch 
Chlor- und Fluoratome ersetzt sind. Sie besitzen ein weitaus geringeres Ozonabbaupotenzial 
als die FCKW, ihr Treibhauspotenzial liegt ebenfalls weit unter dem der FCKW. Sie haben 
trotz ihrer geringen Konzentration im ppt- Bereich zweierlei Wirkung: In der Stratosphäre 
schädigen sie die Ozonschicht (Ozon Depleting Substances, ODS), und in der Troposphäre 
tragen sie zur Erwärmung bei. Als einziges Treibhausgas sind sie ausschließlich anthropo-
genen Ursprungs und wurden in den vergangenen Jahrzehnten in der Industrie wegen ihrer 
Unbrennbarkeit und Ungiftigkeit zu verschiedenen Zwecken eingesetzt, z.B. als Treibgas in 
Sprühdosen, zum Aufblähen von Schäumen, als Kühlmittel in Eisschränken und in Klimaan-
lagen, sowie als Reinigungsmittel für Textilien und in elektronischen Bauteilen. Aufgrund ih-
rer ozonzerstörenden Eigenschaften in der Stratosphäre wurde die Verwendung der Halo-
genkohlenwasserstoffe in mehreren internationalen Vereinbarungen (Montreal Protokoll 
1987, London 1990, Kopenhagen 1993, Beijing 1997) immer stärker eingeschränkt. 

Da die FCKWs chemisch inert sind - sie reagieren nicht mit anderen Stoffen - verbleiben sie 
sehr lange (teilweise mehr als 1000 Jahre) in der Atmosphäre. Die HFKW und FKW haben 
aufgrund ihrer relativ starken Infrarot-Absorption und ihrer langen atmosphärischen Lebens-
dauer von bis zu 14 000 Jahren ein extrem hohes Treibhauspotential. Es variiert für die wich-
tigsten fluorierten Gase zwischen 140 und 7 000 bei den HFKW und zwischen 6 000 und 9 
000 bei den FKW. Damit sind sie nach CO2 und CH4 mit einem geschätzten Anteil von 12 % 
am anthropogenen Treibhauseffekt das drittwichtigste Treibhausgas (WMO 2010). Neben 
dieser Erwärmungswirkung haben sie durch die Ozonzerstörung in der Stratosphäre einen 
indirekten abkühlenden Effekt. Die Ozonzerstörung führt in der Stratosphäre zu einer deutli-
chen Abkühlung, die auch die Troposphäre beeinflusst (s. Kap. 6.3). 

In einem Special Report des IPCC 2005 wird der indirekte Strahlungsantrieb auf  
- 0,15 ± 0,10 W/m2 geschätzt. Dieser negative Strahlungsantrieb ist kleiner als der positive 
direkte Strahlungsantrieb in Höhe von 0,34 ± 0,03 W/m2 (IPCC 2007). 

 

Abb. 5.18:  Entwicklung  der Halokarbone 1977 ï 2008 (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/hats/) 

 

Seit Beginn der 40er Jahre wurde bis in die neunziger Jahre ein Anstieg der FCKWs in der 
Atmosphäre gemessen. Danach begann ein Rückgang bzw. eine Verlangsamung des Zu-
wachses der vollhalogenierten FCKWs (CFC-11,12) (Abb. 5.18), die weniger kritischen Er-

http://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenwasserstoffe
http://de.wikipedia.org/wiki/Halogen
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlor
http://de.wikipedia.org/wiki/Fluor
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satzstoffe (HFKW ï teilhalogenierte FCKWs (HCFC) mit einem geringeren Treibhauspotenti-
al) nehmen immer noch deutlich zu - seit 1997 um den Faktor 4 ï 8 (WMO 2010). 

Weltweit ging der Einsatz von FCKW um über 90 % zurück. In Deutschland werden praktisch 
keine FCKW mehr eingesetzt; die HFKW als Ersatz der FCKW in Treibmitteln für Schaum-
stoffe und Kältemittel haben von 1995 bis 2007 von 2 683 t auf 6 992 t (dies entspricht 11,2 
Mio. t CO2-Äquivalenten) zugenommen. Die FKW-Emission ging dagegen durch Emissions-
minderungsmaßnahmen in der Aluminium-Produktion im gleichen Zeitraum von 256 t auf 74 
t (0,5 Mio. t CO2-Äquivalente) zurück (Schwarz 2009). 

Die Kyoto F-Gase hatten 2006 einen Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen von 
1,6 % (UBA 2009). Ihr Anteil an den Treibhausgasemissionen (CO2eq) in Deutschland beträgt 
ca. 1 %. 

5.1.7 Schwefelhexafluorid (SF6) 

SF6 ist chemisch außerordentlich stabil, die mittlere atmosphärische Lebensdauer beträgt 
3200 Jahre (Arndt 2010). Außerdem hat es ein sehr hohes Treibhausgaspotential von 23 
900. Schwefelhexafluorid kommt praktisch nicht natürlich in der Atmosphäre vor. Weltweit 
steigen die Konzentrationen in der Atmosphäre an (1995: 3,5 ppt, 2008: 8,5 ppt; (WMO 
2010)). 

Emissionen gibt es nur aufgrund der industriellen Produktion. SF6 wird v.a. als Funken-
Löschgas in Hochspannungsschaltanlagen, als Autoreifenfüllungen, als Isoliergas bei Wär-
meschutzfenstern und bei der Aluminium- und Elektronikproduktion verwendet. Aufgrund von 
Leckagen gelangen geringe Mengen in die Atmosphäre. Die SF6-Konzentration in der Atmo-
sphäre betrug im Jahre 2009 6,76 ppt (Arndt 2010) und steigt seit einigen Jahren um 0,2 ppt 
pro Jahr an (http://www.noaanews.noaa.gov/stories2005/s2512.htm). Weltweit wurden im 
Jahr 2000 etwa 6 000 t emittiert. Nach EDGAR nahm die SF6 Emission 1970 - 2005 um den 
Faktor 5 von 1 000 t auf 5 000 t zu (http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_SF6.php). In Deutsch-
land wurden die SF6-Emissionen 1995 ï 2007 von 303 t auf 230 t (7 237 t CO2eq. auf 5 533 t 
CO2eq.) vermindert (Schwarz 2009, s. auch Kap. 10.9). Ihr Beitrag zu den Treibhausgasemis-
sionen ist auch unter Berücksichtigung des hohen Treibhauspotentials mit ca. 0,4 % gering. 

5.1.8 Indirekte, ozonbildende Treibhausgase 

Nachfolgend werden solche Stoffe aufgeführt, deren Emissionen den atmosphärischen 
Ozon- und Methanhaushalt beeinflussen (indirekte Treibhausgase: NOx, NMVOC, CO). Die 
chemischen Wechselwirkungen in der Atmosphäre sind sehr komplex. So wirkt sich z.B. eine 
NOx-Abnahme allein anders auf den Strahlungshaushalt aus als ein Rückgang aller indirek-
ten Treibhausgase (Naik 2005). 

5.1.8.1 Stickoxide (NOx) ohne Distickstoffoxid 

Stickoxide (NOx, v.a. NO und NO2) sind keine direkten Treibhausgase, aber sie haben eine 
Schlüsselrolle in der komplexen Atmosphärenchemie (Monks 2009), die zur Oxidation des 
OH-Radikals führt, das wiederum die Konzentration von Methan, Kohlenmonoxid und 
FCKWs in der Atmosphäre beeinflusst. Außerdem trägt NOx durch photochemische Prozes-
se zur Ozonbildung in der Troposphäre bei. NOx wird durch Umwandlung in Salpetersäure 
(HNO3) und nasse Deposition aus der Atmosphäre entfernt. NOx hat eine kurze Lebensdauer 
von bis zu einem Tag. NO2 absorbiert Solarstrahlung und trägt somit zum Strahlungsantrieb 
bei. Eine erste Abschätzung aufgrund der NO2-Änderung ergibt global einen Strahlungsan-
trieb von 0,04 W/m2. Regional in Industriegebieten werden höhere Werte beobachtet 
(Kvalevåg 2007, Isaksen 2009). 

Die atmosphärische NOx-Konzentration ist weltweit sehr ungleich verteilt (0 ï 40 ppb). Die 
räumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung wurde im Rahmen des Forschungsprojektes 
GOME mit Hilfe von Satellitendaten untersucht. Hierbei wurde seit 1996 eine starke Zunah-
me der NOx-Konzentrationen in der Atmosphäre über den industrialisierten Regionen Chi-
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nas, eine deutliche Abnahme über Europa und unterschiedliche Entwicklungen über ver-
schiedenen Teilen der USA festgestellt (IPCC 2007, Isaksen 2009). 

NOx-Emissionen 

Quellen für die NOx-Emissionen sind die Verbrennung fossiler Brennstoffe, die Biomasse-
verbrennung, Blitze und Böden. Der Anteil der Stickoxide aus Gewittern wird auf 5 ± 3 Tg N 
geschätzt (Monks 2009). Satellitenmessungen ergaben global ca. 44 Blitze je Sekunde, die 
im Mittel durch die hohe Energie der Blitze aus dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft 15 x 
1025 NO Moleküle je Blitz erzeugen (Monks 2009). Anthropogene NOx-Emissionen bei der 
Energieumwandlung entstehen im Wesentlichen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, 
insbesondere aus Straßen- und Luftverkehr, sowie aus Feuerungen aller Art. Weiterhin sind 
Emissionen aus Salpetersäure-Anlagen (Verbrennung von Ammoniak) sowie aus der Pro-
duktion und der Anwendung von stickstoffhaltigen Düngemitteln von Bedeutung. 

Im AR4 (IPCC 2007) wurden folgende Abschätzungen der globalen Emissionen zugrunde 
gelegt: 41.8 ï 47.1 Mio. t (Tg) N/Jahr (89 ï 100 Mio. t NO2), davon Verbrennung fossiler 
Brennstoffe 25,6, Biomasseverbrennung 5,9, Landwirtschaft 1,6, Böden 7,3, Blitze 1,1 ï 6,4 
Mio. t. Nach Cofala 2009 betrugen die anthropogenen NO2-Emissionen im Jahr 2007 81 Mio. 
t. Während die NOx Emission in Europa um ca. 40 % (EU-27, 1990:16 915 Gt, 2008: 10 333 
Gt (EEA 2010)) zurückging, ist in Asien ein starker Anstieg zu verzeichnen (Isaksen 
2009)(Abb.5.19) 

 

Abb.5.19 : Entwicklung der anthropogenen NOx Emissionen seit 1970. In Europa ist ein Rückgang zu verzeichnen und in Asien 
 ein starker Anstieg (Isaksen 2009) 

 Die deutschen Gesamtfrachten an NOx betrugen im Jahr 1990 ca. 6 % der weltweiten 
anthropogenen NOx-Emissionen. Im Zeitraum 1990 ï 2008 wurden die Emissionen von 2,9 
Mio. t auf 1,4 Mio. t um über die Hälfte verringert (NIR 2010)(Abb. 5.5) (s. auch Kap. 10.6). 

5.1.8.2 Organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC)1)  

VOC sind flüchtige organische Verbindungen, wie z. B. Toluol oder Benzol. In der Atmosphä-
re bilden sie in Gegenwart von Stickoxiden und Sonnenlicht das Treibhausgas Ozon. Außer-
dem hemmen sie noch über ihre Reaktionen mit OH-Radikalen den Abbau der direkten 
Treibhausgase wie Methan und verringern damit die Selbstreinigungskraft der Atmosphäre. 
Bestimmte VOC bilden Aerosolpartikel, die wiederum Strahlung streuen oder absorbieren 
und die Wolkenbildung beeinflussen (Plaß-Dülmer, 2005). 

                                                
1)
 NMVOC = Non Methane Volatile Organic Compounds 
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NMVOC-Emissionen 

NMVOC sind flüchtige Kohlenstoffverbindungen (ohne Methan), die insbesondere bei einer 
unvollständigen Verbrennung entstehen. Sie stammen aus Kraftfahrzeugverkehr, Industrie, 
Heizungsanlagen, chemischen Produktionsprozessen (Raffinerien, Chemieanlagen) und 
werden darüber hinaus auch bei der Verdampfung von Lösemitteln frei. Natürlich werden sie 
v.a. als Terpene und Isoprene von Laub- und Nadelbäumen in großen Mengen - 2/3 der glo-
balen Emission - emittiert. 

Für den TAR (IPCC 2001, keine Angaben im AR4) wurden folgende Abschätzungen der glo-
balen Emissionen zugrunde gelegt: Gesamt 571 Mio. t (Tg) VOC/Jahr, davon aus fossiler 
Verbrennung 161, Biomasseverbrennung 33, Vegetation 377 (Isoprene, Terpene, Azeton). 
Monks 2009 gibt für Isopren eine Gesamtemission von ca. 500 Mio. t (Tg) C pro Jahr an und 
weist auf die noch vorhandenen großen Unsicherheiten hin. Anthropogene und biogene 
Quellen tragen in Mitteleuropa zu etwa gleichen Teilen zum VOC-Vorkommen in der unteren 
Troposphäre bei (Plaß-Dülmer 2005). In Europa (EU-27) wurde 1990 ï 2008 die NMVOC 
Emission von 18,3 Mio. t auf 9,3 Mio. t nahezu halbiert (EEA 2010). In Deutschland wurden 
die NMVOC Emissionen im Zeitraum 1990 ï 2008 von 3,8 Mio. t auf 1,3 Mio. t um ca. 70 % 
verringert (NIR 2010)(s. auch Kap. 10.7). Dies ist v.a. auf den Einsatz des Katalysators in 
Kraftfahrzeugen und die Verringerung des Lösemittelanteils in Farben, Lacken und Klebstof-
fen, usw. zurückzuführen (UBA 2009). 

5.1.8.3 Kohlenmonoxid (CO) 

Kohlenmonoxid ist das bedeutendste indirekte Treibhausgas, da es in der Troposphäre zur 
Ozonbildung beiträgt. Hauptsenke ist die Oxidation des CO durch das OH-Radikal zu CO2, 
das OH-Radikal steht dann nicht mehr zum Abbau von Treibhausgasen wie Methan zur Ver-
fügung. Die mittlere Verweilzeit in der Atmosphäre beträgt 3 ï 4 Monate. CO mindert auf-
grund der genannten Eigenschaften die Selbstreinigungskraft der Atmosphäre und trägt da-
mit indirekt zum Treibhauseffekt bei. 

Seit den 50ôer Jahren wurde bis Mitte der 80ôer Jahre eine Zunahme des atmosphªrischen 
CO-Gehaltes von 0,3 bis 1 % pro Jahr beobachtet. Danach stagnierte er in etwa mit einer 
regional sehr unterschiedlichen Ausprägung und ging ab 1998 leicht zurück. Verschiedene 
Ursachen werden hierfür diskutiert: Abnahme der Biomasseverbrennung, Zunahme der OH-
Radikalkonzentrationen infolge der Ausdünnung der Ozonschicht und der damit verbunde-
nen Zunahme der UV-Strahlung sowie die Verminderung der anthropogenen Emissionen 
durch wirksame Emissionsminderungstechniken (Gilge 2001). Die mittlere globale Konzent-
ration in der Atmosphäre betrug 2002 98 ppm und 2009 mit 80 ppb 18 ppb weniger (WMO 
2010) (Abb.5.19). Jahre mit großen Waldbränden haben die CO Zunahme erhöht. 
 

  

Abb. 5.19: Globale mittlere CO-Konzentration (98 ppm) und Zuwachsrate 1992 ï 2008 (WMO 2010) 
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CO-Emissionen 

CO hat sowohl natürliche als auch anthropogene Quellen. Global sind die Oxidation von Me-
than und die Verbrennung von Biomasse wichtige direkte Quellen. Hierzu zählen auch die 
Wald- und Torfbrände, wie z.B. in Russland im August 2010. Die Abschätzungen des globa-
len CO-Budgets (in Tg CO/Jahr) nach IPCC 2001 schwanken je nach Autor sehr stark; für 
den TAR wurden folgende Werte zugrunde gelegt: Gesamt 2,8 Mrd. t CO/Jahr, davon 1,2 
Mrd. t CO/Jahr durch Oxidation in der Atmosphäre (Methan 800 Mio. t) Isoprene (270 Mio. 
t.)), NMHC (140 Mio. t), Azeton (20 Mio. t)) und direkte Emission 1,55 Mrd. t CO/Jahr, davon 
Vegetation 150 Mio. t, Ozean 50 Mio. t, Biomasse-Verbrennung 700 Mio. t, Verbrennung 
fossiler Brennstoffe 650 Mio. t. Die IIASA 2006 gibt für 2000 470 Mio. t CO-Emission durch 
Verbrennung fossiler Brennstoffe an. 

Der Einsatz fossiler Brennstoffe (Verkehr, Industrie, Heizung) ï insbesondere bei unvoll-
ständiger Verbrennung - ist in der Nordhemisphäre eine etwa gleich starke Quelle. In Europa 
(EU-27) wurde die CO-Emission 1990 ï 2008 mehr als halbiert. In Deutschland wurde sie im 
gleichen Zeitraum um ca. 2/3 vermindert (NIR 2010) (Abb. 5.5) (s. auch Kap. 10.8). 

5.2 Schwefeldioxid (SO2) 

Schwefeldioxid ist als Vorläufersubstanz der Sulfataerosole ein wichtiges troposphärisches 
Spurengas. Das Sulfataerosol bildet sich durch Oxidation von SO2 während einer photoche-
mischen Gas-Partikel-Umwandlung. Da das Sulfataerosol zu den Ăstreuenden Aerosolenñ 
gehört, wirkt es dem Treibhauseffekt entgegen und hat deswegen einen erheblichen Einfluss 
auf die Klimaentwicklung. 

Quellen von SO2 (insgesamt 113 Mio. t) sind vor allem die Verbrennung fossiler Brennstoffe 
(65 %) und die Biomasseverbrennung (2 %), sowie in geringerem Maße Vulkane (8 %) und 
die Oxidation von Dimethylsulfid (DMS) aus den Ozeanen (26 %) (Koch 2007). Die 
anthropogenen Hauptemittenten sind die Kraftwerke, industrielle Großfeuerungsanlagen, 
Hausbrand und Verkehr(Abb. 5.20). Nach der Waldschadensdiskussion in den 80ôer Jahren 
(Stichwort: saurer Regen) wurden die Emissionen sehr stark - in Deutschland um knapp 90% 
reduziert (NIR 2010) (s. auch Kap. 10.10). Die Immissionen sind entsprechend in den meis-
ten Industriestaaten ebenfalls deutlich zurückgegangen. Auch in den Reinluft-Messstationen 
in Deutschland (z.B. Hohenpeißenberg) hat sich die SO2-Konzentration 1995 ï 2008 noch-
mals halbiert (www.dwd.de). In den asiatischen Schwellenländern sind aufgrund der zuneh-
menden Industrialisierung deutliche Anstiege festzustellen. 
 

 
 
Abb. 5.20: Herkunft des anthropogenen SO2 im Jahr 2000, Energieversorgung hat 90 % Anteil, Haushalt 6 % und 4 % der Ver-
 kehr (Isaksen 2009) 
 

Das Nettoergebnis dieser regionalen Zu- und Abnahmen führt zu einer Unsicherheit, ob die 
globalen Emissionen zu- oder abgenommen haben (Boucher 2002, IPCC 2007). Nach Koch 
2007 wird nur ein Teil (1/3 bis 1/2) der SO2 Emissionen von Südostasien und Europa zu Sul-
fat umgewandelt, da in der Atmosphäre nur eine begrenzte Menge von Oxidantien, die das 
SO2 in Sulfat umwandeln kann, vorhanden ist.  
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5.3 Aerosole 

In den vergangenen Jahren haben die Aerosole in der Klimadiskussion eine immer größere 
Bedeutung gewonnen. Während man noch vor 20 Jahren praktisch nur vom Einfluss der 
Treibhausgase auf das Klima gesprochen hat, sind im zweiten IPCC-Bericht 1995 die 
Sulfataerosole ins Spiel gebracht worden, die die nach der Theorie beobachtete zu geringe 
Erwärmung der Atmosphäre erklären sollten. 

  

Abb. 5.21:  Saharastaub über Nordwestafrika und dem Atlantik am 26.02.2000, beobachtet durch den SeaWiFS-Satellit 
  (NASA) (http://www.tropos.de/PHYSIK/fernerkundung/projekte/samum.html#samum1). Jährlich werden bis zu  
  1,5 Mrd. t Wüstenstaub in die Troposphäre transportiert; 60 % davon stammen aus der Sahara. 

 

Nach und nach wurden eine ganze Reihe weiterer natürlicher und anthropogener Aerosole 
entdeckt, die direkt oder indirekt einen Einfluss auf das Klima haben können. In Abb. 5.22 ist 
oben die gesamte Emission von Sulfat, Ruß (BC), Organische Partikel (POM), Staub und 
Meersalz, sowie die mittlere Verweilzeit in Atmosphäre (einige Tage) angegeben und unten 
die Emissionsmengen aus der Biomasse-, flüssiger Biobrennstoff- und fossile Brennstoffver-
brennung für 1750 und 2000 angegeben. Die Unsicherheit bei den Abschätzungen über die 
Aerosolemissionen sind immer noch sehr hoch (IPCC 2007). Im Vergleich zum TAR wurden 
die Werte von Ruß und organisches Material aus fossiler Verbrennung deutlich reduziert 
(Dentener 2006, Andreae 2008).  

  

http://www.tropos.de/PHYSIK/fernerkundung/projekte/samum.html#samum1
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Abb.5.22: (oben) Geschätzte Quellstärke, Lebensdauer, Masseninhalt in der Atmosphäre und optische Dichte der wichtigsten 
 Aerosoltypen. Die Statistiken basieren auf 16 Modellen, die im AeroCom Projekt überprüft wurden. BC = Ruß, POM = 
 Organische Partikel, (unten) Anthropogene Emissionen von Aerosolen und Vorläufersubstanzen 2000 und 1750,  *S = 
 Schwefel, (Quelle: http://downloads.climatescience.gov/sap/sap2-3/sap2-3-final-report-all.pdf) 

Den größten Beitrag zu den Aerosolen in der Atmosphäre leisten die natürlichen Primärparti-
kel aus windgetriebenen Quellen (Andreae 2008), wie Seesalz und Mineralstaub (Abb. 5.21 - 
5.22). Von den - neueren Angaben zufolge - 5 Mrd. t natürliche mineralische Aerosole sind 
1,5 Mrd. t Wüstenstaub; 60 % davon stammen aus der Sahara (http://www.dlr.de/ipa). Bei 
der Aerosol optischen Dicke (AOD) - der atmosphärischen Trübung, - steht die organische 
Materie an erster Stelle, gefolgt von Meersalz, Staub und Sulfataerosolen (Abb. 5.23) (Arndt 
2010). Obwohl Ruß nur eine relativ geringe optische Dicke hat, hat es einen erheblichen Ein-
fluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphäre. 

 

 

Abb.5.23: Entwicklung der Aerosolkonzentrationen in der Atmosphäre 2003 ï 2009, gemessen als optische Dicke bei 550 nm, 
 Gesamtmenge und Einzelbeiträge von Meersalz, Staub, organische Materie, Schwarzer Kohlenstoff (Ruß) und Sulfat-
 Aerosole (Arndt 2010) 

http://downloads.climatescience.gov/sap/sap2-3/sap2-3-final-report-all.pdf
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Mit satellitengestützten Sensoren lässt sich die globale Verteilung von anthropogen verur-
sachten Aerosolen anhand der Messung der optischen Dicke (AOD) heute sehr gut bestim-
men (Abb. 5.24). 

 

 

Abb. 5.24: Globale Verteilung von anthropogenen Aerosolen, Messung der optischen Dicke durch Satellitenaufnahmen; 
 a, c, e: v.a. städtische Gebiete, b, d: Gebiete mit Biomasseverbrennung (Solomon 2005) 
 

Mit großen, international angelegten Forschungsprogrammen, wie dem Indoex-Experiment 
im indischen Ozean, wurden die regionalen Auswirkungen der Aerosole auf das Klima unter-
sucht (Ramanathan 2001, 2005, 2007). 

 
 
Abb. 5.25: Aerosole: wichtige Prozesse der Entstehung, Umwandlung und Entfernung aus der Atmosphäre (Kasang, HBS 
 2005) 

Entstehung der Aerosole: Aerosole werden entweder direkt in die Atmosphäre eingetragen 
(Primäraerosole) oder entstehen durch chemische Prozesse aus Vorläuferstoffen (Sekun-
däraerosole) (Abb. 5.25). Aerosole sind kleine, in der Luft schwebende feste oder flüssige 
Teilchen mit einem Durchmesser von kleiner 10 µm (jedoch kein Wasser oder Eis) und kön-
nen durch natürliche Vorgänge wie Wind oder Vulkanausbrüche bzw. Verbrennung fossiler 
Brennstoffe oder Biomasse in die Atmosphäre gelangen. Die Aerosole verändern sich in der 
Atmosphäre, lagern sich zusammen (koagulieren), wandeln sich chemisch um und bilden 
Kondensationskeime von Wolkentröpfchen und Eiskristallen. Die atmosphärische Verweilzeit 
ist kurz und beträgt Stunden bis zu einigen Tagen. Dann werden sie ausgewaschen bzw. 
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trocken abgelagert. Wenn diese Partikel durch Flugzeugabgase oder Vulkanausbrüche in die 
Stratosphäre gelangen, ist ihre Lebensdauer mit 1 bis 3 Jahren deutlich länger. Die schnel-
len Änderungen der Aerosole in der Troposphäre machen ihre Erforschung besonders 
schwierig. 

 

Abb. 5.26 : Die direkte Wirkung von Aerosolen durch Reflexion und Absorption (Kasang, HBS 2005) 

Wirkung der Aerosole: Grundsätzlich wird ein direkter und indirekter Einfluss von Aeroso-
len auf den Strahlungshaushalt und das Klima unterschieden. Die direkte Wirkung ergibt sich 
aus der Streuung und Absorption der einfallenden Solarstrahlung an den Aerosolen (vor al-
lem den Sulfatpartikeln) in den Weltraum und der damit verbundenen abkühlenden Wirkung 
(Abb. 5.26).  

Boucher 2002 hat die direkte Strahlungswirkung für Sulfataerosole für das Jahr 1990 be-
rechnet und für die Industriezentren in Mitteleuropa, China und USA einen negativen Strah-
lungsantrieb von bis zu 3 W/m2 gefunden (Abb. 5.27). 

 

Abb. 5.27: Die direkte Strahlungswirkung von Sulfat-Aerosolen für das Jahr 1990 gegenüber 1850 (Kasang, HBS 2005, ver-
 ändert nach Boucher 2002) 
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Auch Rußpartikel und einige andere Aerosole haben eine abkühlende Wirkung, da sie die 
solare Strahlung absorbieren und damit zwar die umgebende Luft erwärmen, aber die bo-
dennahen Luftschichten abkühlen. Der Strahlungsantrieb für Rußpartikel (BC) wird von Ra-
manathan 2009 mit 0,9 W/m2 angegeben und ergibt sich aus der Differenz der solaren Er-
wärmung in der Atmosphäre (2,6 W/m2) und der verminderten Strahlung an der Erdoberflä-
che (-1,7 W/m2). 

Nach IPCC 2007 beträgt der direkte anthropogene Beitrag zum Strahlungsantrieb -0,5 (-0,9 - 
-0,1) W/m2 Der große Unsicherheitsbereich  zeigt die noch vorhandenen großen Unsicher-
heiten bei der Berechnung des Strahlungsantriebs der Aerosole. Auch die nicht ausreichend 
bekannte dreidimensionale Verteilung jeder Aerosolart in der Atmosphäre und ihre zeitliche 
Entwicklung ist eine weitere Unsicherheitsquelle. 

Die indirekte Wirkung der Aerosole (Abb. 5.28) ergibt sich aus ihrem Einfluss auf die Wol-
kenbildung und den Niederschlag. Insbesondere bilden sie Kondensationskeime für die Bil-
dung von Wolkentröpfchen und Eiskristallen (Effekt: Abkühlung, z. T. Erwärmung). Dadurch 
kommt es zu einer Veränderung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften der 
Wolken. Außerdem wird bei einer höheren Anzahl von Kondensationskeimen die 
Tröpfchengröße verringert, was eine Verringerung der Niederschläge und Verlängerung der 
Wolkenlebensdauer zur Folge hat. Hinzu kommt noch eine semidirekte Wirkung durch die 
Wolkenauflösung infolge der Aufheizung der absorbierenden Rußpartikel; damit wird eine 
größere Durchlässigkeit der Atmosphäre für die Solarstrahlung erreicht (Erwärmung). Die 
Unsicherheiten sind bei diesen Effekten noch sehr groß, deswegen werden auch für ihren 
Strahlungsantrieb sehr große Bandbreiten angegeben. Die Wolkenauflösung durch Rußpar-
tikel wurde z. B. über dem indischen Ozean und auch bei Waldbränden am Amazonas beo-
bachtet (IPCC 2007). Nach Isaksen 2009 sind in den vergangenen Jahren einige Fortschritte 
bei der Bestimmung des Strahlungsantriebs der Aerosole gemacht worden und einige Unsi-
cherheiten konnten reduziert werden. Andererseits wurden auch neue Effekte, wie der indi-
rekte Aerosoleffekt in warmen bzw. kalten Wolken identifiziert, die jedoch noch hohe Unsi-
cherheiten aufweisen. 
 

 
 
Abb. 5.28: Indirekte und semiindirekte Wirkung von Aerosolen und ihr Einfluss auf die Wolkenbildung ( HBS 2005) 

Eine eindeutige Wirkung hat Ruß (BC = Black Carbon) bei Ablagerungen auf Schnee und 
Eisflächen. Ruß absorbiert die Solarstrahlung und heizt sich dabei auf, die Reflexion der ï 
ursprünglich ï hellen Flächen vermindert sich. Dieser Effekt lässt Gletscher und Schnee 
schneller abschmelzen. Im IPCC 2007 wird dieser Effekt mit einem Strahlungsantrieb (RF) 
auf Schnee von +0.10 ± 0.10 W m2, mit einem Ăgeringen Grad des Verstªndnissesñ ange-
nommen. Shindell 2009 hat berechnet, dass etwa 45 % des Temperaturanstiegs in der Arktis 
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(ca. 1,5° C) auf diesen Effekt zurückzuführen ist. Angaben über den indirekten Effekt durch 
Aerosole schwanken in der Fachliteratur (IPCC 2007) sehr stark zwischen -1,8 und -0,3 
W/m2, (Mittelwert -0,5 W/m2). 
Die Unsicherheit bezüglich des indirekten Aerosol-Effektes ist damit um Mehrfaches größer 
als die vieler anderer Effekte zusammen. Diese Ergebnisse beruhen im Wesentlichen auf 
Simulationen mit globalen Modellen, so dass versucht wird, mit Daten globaler Fernerkun-
dung die größeren Unsicherheiten einzugrenzen. In der Tat hat die Fernerkundung mit Hilfe 
von Satelliten von Wolken- und Aerosoleigenschaften im letzten Jahrzehnt erhebliche Fort-
schritte gemacht. Neue Satelliten mit verbesserten Sensoren und innovativen Messmetho-
den ergeben genauere Werte der Zusammensetzung der Atmosphäre. Allerdings müssen 
die bei der Interpretation dieser Daten zu Grunde gelegten Annahmen und Einschränkungen 
genau überprüft und berücksichtigt werden. 
Unabhängige Berechnungen vom Hamburger MPI (Kinne 2008) mit einem neuen Aerosol-
Datensatz, der sich an genaue Beobachtungsdaten bodengestützter Messungen anlehnt, 
zusätzlichen Satellitendaten für Wolken und Erdoberflächenreflektivität und Modellabschät-
zungen für Höhe und anthropogenen Anteil kleiner Aerosole resultieren in einem globalen 
jährlichen Mittel von ï0,2 W/m2 für den direkten Effekt. Dieser stimmt mit dem Mittel in der 
globalen Modellierung recht gut überein. Der Unsicherheitsbereich konnte auf ï 0,4 W/m2 bis 
ï0,0 W/m2 abgeschätzt werden. Allerdings darf der relative kleine Wert nicht darüber hinweg-
täuschen, dass es auf regionaler Basis sehr viel größere Aerosol-Effekte gibt, und dieser re-
lative kleine Globalwert nur durch Aufsummierung großer Werte unterschiedlichen Vorzei-
chens entsteht. Die globale klimatische Wirkung wird durch Modellrechnungen, u.a. vom 
Hamburger Max-Planck-Institut, zu bestimmen versucht. Danach sollen im Zeitraum 1860 bis 
1985 die Aerosole eine mittlere globale Abkühlung von 0,9 °C hervorgerufen haben. Abb. 
5.29 zeigt die berechnete räumliche Verteilung für Mitte der 80er Jahre im Vergleich zum 
vorindustriellen Wert. Die Abkühlung ist am stärksten auf der Nordhalbkugel. Die deutlichen 
Effekte in den Polargebieten und Sibirien sind durch den Schnee-Albedo-Effekt verursacht 
(IPCC 2007).  
Die Rolle der Aerosole mit einem regional extrem hohen negativen Strahlungsantrieb von -20 
± 4 W/m2 an der Erdoberfläche und einer Erwärmung der unteren Atmosphäre wurde auch in 
dem internationalen INDOEX-Experiment (Ramanathan 2001, 2005) nachgewiesen. Mit drei 
unbemannten, etwa zwei Meter großen Messflugzeugen analysierte Ramanathan 2007 auf 
18 Flügen im Frühjahr 2006 über dem Indischen Ozean den Einfluss der Aerosole, darunter 
vor allem Ruß, auf die Erwärmung dieser Schichten. Stärker als bisher gedacht, absorbiert 
Ruß dabei Sonnenlicht und gibt daraufhin Wärme an die Luft ab. Der direkte Vergleich zwi-
schen einem wolkenfreien und einem mit dunklen Abgaswolken bedeckten Himmel lässt 
deutliche Schlüsse auf den wärmenden Einfluss der so genannten Ăatmosphªrischen dunk-
len Wolkenñ (ABC = Atmospheric Brown Clouds, Wolken mit Ruß, Sulfat und anderen Aero-
solen) zu. Mit ihren Messdaten wurden die Klimasimulation für die Region (CCM3) verfeinert. 
Diese zeigte, dass die Aerosol-reichen Wolken in etwa genauso viel zum Temperaturanstieg 
der unteren Atmosphäre in der Region betrugen wie der klassische Treibhauseffekt durch 
Kohlendioxid. Beide Effekte zusammen seien für eine Erwärmung von 0,25 Kelvin pro Deka-
de verantwortlich. Diese ĂABCñ Wolken bedecken dabei weite Teile des nördlichen Indischen 
Ozeans, des Golf von Bengalens und des Arabischen Meers und verstärken auch die Glet-
scherschmelze am Himalaya. Folge hiervon ist eine Abschwächung des Monsuns in Indien 
und Verschiebung der Regengebiete in Südasien. 
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Abb. 5.29: Veränderung der mittleren bodennahen Temperatur Mitte der 80er Jahre im Vergleich zum vorindustriellen Wert 

 durch anthropogene Aerosole (direkter und indirekter Effekt) nach einer Modellrechnung des Hamburger MPI  
 (verändert nach Feichter 2004, HBS, Kasang 2005) 

Ein weiteres Phänomen war die vor einigen Jahren entdeckte Abnahme der Sonnen-
einstrahlung am Boden (Ăglobal dimmingñ) von den 60er zu den 80er Jahren um etwa 7 
W/m2 oder 4 % - 6 % im globalen Mittel. Inzwischen ist seit den 90er Jahren in einigen Teilen 
der Erde wie Europa und USA wieder eine Erhöhung der solaren Einstrahlung gemessen 
worden (global brightening) (IPCC 2007). Wang 2009 berichtet, dass die Sichtbarkeit bei 
klarem Himmel beinahe überall im Zeitraum 1973 ï 2007 zurückgegangen ist, mit Ausnahme 
von Europa, wo sie wieder zugenommen hat. Der Trend von Nordamerikanischen Stationen 
ist relativ flach. Im gleichen Zeitraum konnte nach Satellitenauswertungen ein Anstieg der 
Aerosole in der Atmosphäre gemessen werden. Der stärkste Verdunkelungseffekt wurde 
über Ost- und Südasien festgestellt, was sich auf die rasante regionale Industrialisierung zu-
rückführen lässt, die weit gehend auf fossilen Energieträgern wie Kohle und Erdöl beruht. 
Ruckstuhl 2008 zeigt, dass in Europa die Aerosolkonzentrationen seit 1980 um ca. 60 % ab-
genommen haben. Wild 2009 zeigt in einem Übersichtsartikel den Stand der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse hierzu auf. Danach war bereits 1920 ï 1940 eine Erhöhung der solaren 
Einstrahlung festzustellen, was zu einer globalen Temperaturerhöhung geführt hat. 
Nach von Andreae 2005 durchgeführten Modellrechnungen würde die Klimaerwärmung im 
21. Jahrhundert noch viel stärker ausfallen, wenn die anthropogenen Aerosole nicht mehr 
emittiert würden. Brasseur 2005 zeigt auf, dass nach einem hypothetischen Stopp der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe aufgrund des Wegfalls der Maskierung des Treibhauseffekts 
durch die kühlenden Aerosol-Effekte die globale Mitteltemperatur innerhalb weniger Jahre 
um bis zu 1 K ansteigen würde. Ruckstuhl 2009 weist nach, dass Modellrechnungen die Än-
derung der Solareinstrahlung über Europa nachvollziehen können, wenn auch der Zeitraum 
aufgrund ungenügender Angaben zur zeitlichen Entwicklung der Aerosolkonzentrationen 
nicht korrekt dargestellt wird.  

5.4 Landnutzungsänderungen 

Landnutzungsänderungen werden durch Entwaldung, Aufforstung, Bewässerung und Ver-
städterung verursacht. Knapp ein Drittel (31 %) der Landoberfläche ist mit Wäldern bedeckt. 
Der Nettoverlust der Waldfläche durch Abholzung und Wiederaufforstung wird für 2000 ï 
2009 auf 13 Mio. ha/Jahr geschätzt gegenüber 16 Mio. ha/Jahr in den 1990er Jahren (FRA 
2010). Die größten Abholzungen finden in Brasilien, Afrika und Indonesien statt, jedoch deut-
lich weniger als in den 1990er Jahren. Die hohen Verluste in Australien sind auf die extreme 
Trockenheit und Waldbrände zurückzuführen. Die Nettoverluste an Waldfläche wurden durch 
Aufforstung (v.a. in China) und natürliche Ausdehnung von Wäldern von - 8,3 Mio. ha/Jahr in 
den 1990er Jahren auf -5,2 Mio. ha/Jahr seit 2000 reduziert. (FRA 2010)(Abb. 5.30). 
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Abb.5.30: Nettoänderung der Waldflächen der Länder, 2005 ï 2010 (ha/Jahr), starke Verluste in Südamerika und Ozeanien 
 (Indonesien, Australien), Zuwächse in Asien (China durch Aufforstung) und USA (FRA 2010) 

 
In den vergangenen Jahren wurde verstärkt diskutiert, inwieweit die seit Jahrtausenden vor-
genommenen Landnutzungsänderungen einen Einfluss auf unser Klima haben (Pielke 2005, 
Liess 2004, Pongratz 2008. 2009)(Abb. 5.31). Am bekanntesten ist das großflächige Abhol-
zen oder Abbrennen von Waldbeständen. Rund 1/3 bis die Hälfte unserer Erdoberfläche sind 
Abschätzungen zufolge hiervon betroffen (Claussen 2003). Nach Pongratz 2009 entstanden 
ein Drittel des bis heute durch Landnutzung freigesetzten Kohlenstoffs bereits in den Jahren 
800 bis 1850. Diese 53 Gt der bis heute 161 Gigatonnen Kohlenstoff, die durch Ackerbau 
und Rodung freigesetzt wurden, konnten schon damals die Zusammensetzung der Atmo-
sphäre beeinflussen und haben den CO2-Gehalt um 5-6 ppm (netto) erhöht.  

Abb. 5.30: Änderung der Landnutzung (Wald, Gras- und Strauchland) seit 1980,(Pongratz 2008,Vortrag Claussen 2008)  

 
Die Landnutzung verändert auch die Struktur der Oberfläche; landwirtschaftliche Flächen 
sind in vielen Fällen heller als Waldflächen und zeigen auch ein anderes Verdunstungsver-
halten. Nach Claussen 2003, ergibt sich im globalen Mittel eine leichte Abkühlung, und zwar 
vor allem aufgrund der Zunahme des Reflexionsvermögens solarer Strahlung. Das wird auch 
durch Modellrechnungen von Pongratz 2008 bestätigt. Die Änderung des Strahlungsantriebs 
durch Änderung der Albedo wird für die vorindustrielle Zeit auf 0,05 W/m2 berechnet. 
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Neben der Änderung der Struktur der Landoberfläche trägt die Landnutzung durch die 
Brandrodung auch zur CO2- und Rußemission bei. Landnutzungsänderungen können auf 
zahlreiche klimarelevante Faktoren wie Emissionen von Staub, Ruß und Treibhausgase, Al-
bedo- und Strahlungsbilanzänderung an der Erdoberfläche, sowie die Änderung des Ver-
dunstungsverhaltens einen Einfluss haben und sind deswegen noch nicht im Detail in den 
Klimamodellen berücksichtigt (BASC 2005). Global gesehen gleicht sich die Verringerung 
der Verdunstung durch die Entwaldung mit der Verdunstungszunahme durch Bewässerung 
landwirtschaftlicher Flächen in etwa aus. Regionale Unterschiede haben jedoch einen erheb-
lichen Klimaeinfluss (Gordon 2005).  
Durch Modellrechnungen konnten die großräumigen Auswirkungen der Abholzungen im Mit-
telmeerraum und im Amazonasgebiet nachvollzogen werden. Als Extremfolge entsteht eine 
Wüstenlandschaft im Mittelmeerraum und eine Steppenlandschaft im Amazonasgebiet (Liess 
2004). 
Wie Rotenberg 2010 nachweist, können Aufforstungen auch zu einer Temperaturerhöhung 
führen, da Waldflächen eine geringere Albedo haben als abgeholzte Flächen. Statt der vor-
herigen hellen Flächen, die einen großen Teil des eingestrahlten Sonnenlichts wieder reflek-
tieren, dominieren dunklere Flächen, welche die Strahlung in Form von Wärmeenergie spei-
chern und damit zumindest regional die Durchschnittstemperaturen erhöhen. Umgekehrt hat 
nach Rotenberg 2010 die Entwaldung die verstärkte Albedo der Solarstrahlung umgerechnet 
um etwa ein Fünftel unserer CO2-Emissionen aufgewogen und damit die anthropogene Er-
wärmung entsprechend vermindert. 
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6 Klimabeobachtungen 
 
Seit etwa 1850 gibt es für große Teile der Erdoberfläche Messungen des Luftdrucks und der 
Temperatur. Die Zahl der Messstellen wurde ständig erweitert und mit Hilfe von Schiffen und 
Bojen auch auf die Meeresoberfläche ausgedehnt (Abb. 6.1). Seit Beginn der Satellitenmes-
sungen hat sich die Datenflut gewaltig erhöht. In einem globalen Messverbund der meteoro-
logischen, hydrologischen und ozeanographischen Dienste stehen lange Zeitreihen allen In-
teressierten zur Verfügung. Das GCOS, Global Climate Observing System wurde hierfür von 
der WMO eingerichtet (http://www.wmo.int/pages/prog/gcos/). 
 

 
Abb. 6.1: Entwicklung der Erfassung meteorologischer Daten seit Beginn der Instrumentenmessung ( Brönnimann 2005) 
 
Die Satellitenklimatologie hat einen rasanten Aufstieg genommen. 1959 wurde der erste Sa-
tellit mit einem Radiometer an Bord gestartet. Inzwischen sind rund 20 000 Satelliten auf 
verschiedene Erdumlaufbahnen gebracht worden. Neben in ca. 850 km Höhe polarumlau-
fenden Wettersatelliten umkreisen zahlreiche geostationäre Satelliten (z.B. der europäische 
Meteosat) in 36 000 km Höhe die Erde und erfassen dabei regelmäßig jeden Punkt der Erde. 
Anfang 2010 waren etwa 943 Nutzsatelliten die Erde (http://www.ucsusa.org/). 
Satelliten werden etwa seit Anfang der 70er Jahre im größeren Umfang als Plattform für ver-
schiedenste Instrumente ï je nach Fragestellung -zur Erdbeobachtung eingesetzt. Abb. 6.2 
zeigt das globale Satellitenbeobachtungssystem der WMO 2009. Satelliten messen das 
Strahlungsfeld der Erde mit Hilfe von hochauflösenden Sensoren, die das elektromagneti-
sche Spektrum analysieren. Gemessen wird die von der Erde und Atmosphäre absorbierte, 
reflektierte oder emittierte Strahlung. Neben der emittierten und reflektierten Sonnenstrah-
lung werden Niederschlag, Aerosole, Feuchte, Solarkonstante, Temperatur am Boden und in 
der Atmosphäre, Ozonsäule, Luftzusammensetzung, Bewölkung, Schnee- und Eisbede-
ckung mit immer größerer Genauigkeit gemessen. Das gilt auch für die globale Verteilung 
und der Transport von Spurengasen und Aerosolen in der Atmosphäre. So überwacht seit 
2002 SCIAMACHY - ein Absorptionsspektrometer an Bord des europäischen ENVISAT-
Satelliten -.die Konzentration und die räumliche Verteilung von Spurengasen wie NOx, Ozon, 
CH4, CO und CO2 in der Atmosphäre (http://www.sciamachy.de/). 
Je nachdem, ob beispielsweise die Beobachtung der Vegetation, der Verteilung der Wolken, 
der Gase in der Atmosphäre oder aber die Bestimmung der Temperatur der Meeresoberflä-
che von Interesse ist, werden verschiedene Wellenlängenbereiche des elektromagnetischen 
Spektrums verwendet und die Instrumente entsprechend ausgelegt und geeicht. So wird der 
für das menschliche Auge sichtbare Bereich des Lichts (etwa 0,4 Mikrometer (violett) ï 0,7 
Mikrometer (rot)) häufig zur Analyse des globalen Wettergeschehens verwendet. Messungen 



  85 

im kürzerwelligen ultravioletten und längerwelligen infraroten Spektrum dienen häufig zur 
Beobachtung von atmosphärischen Spurengasen. Sehr viel größere Wellenlängen im Be-
reich von etwa 3 Zentimeter ï 25 Zentimeter werden von Radarsensoren in Satelliten (z.B. 
TerraSAR -X)  zur Abtastung etwa des Reliefs der Erdoberfläche benutzt. 
(http://wdc.dlr.de/news_features/docs/aspekte_der_satellitengestuetzten_umweltbeobachtun
g.pdf) 
 

 
 
Abb. 6.2: Das globale WMO Satellitenbeobachtungssystem 2009. Die geostationären Satelliten in 36 000 km Höhe und die Sa-
 telliten mit polarer Umlaufbahn in ca. 800 km Höhe, dienen der Umwelt- und Klimabeobachtung 
 (http://www.wmo.int/pages/publications/bulletin_en/59_1_mohren.html ) 

 
Hochauflösende Radarsatelliten (CryoSat 2), die z.B. die Eisdicke mit einer Genauigkeit von 
1 ï 3 cm messen können, bestimmen heute präzise die Veränderungen der Eisflächen der 
Erde (http://www.cryosat.de/). Seit 2002 kartiert das Satellitenpaar GRACE das Schwerefeld 
der Erde mit nie dagewesener Präzision, so werden damit auch Eismassenbilanzen z.B. 
Grönlands erstellt (http://www.csr.utexas.edu/grace/). 2010 wurde die erfolgreiche, gemein-
same Mission der NASA und der DLR bis 2015 verlängert. 
Anhand der Satellitenbeobachtungen (Abb. 6.2) wurden in den letzten Jahrzehnten eine Rei-
he grundlegender Klimaeigenschaften der Erde und auch Hinweise auf Klimatrends gefun-
den. Satellitendaten dienen inzwischen auch dazu, Aussagen von Klimamodellen zu über-
prüfen. Die Auswertung von Satellitendaten mithilfe zahlreicher Messinstrumente gehört heu-
te zu den wichtigsten Hilfsmitteln der Wettervorhersage, Umweltüberwachung und Klimafor-
schung (http://www.esa.int/esaCP/SEMK09Q11ZE_Germany_0.html). 
 
6.1 Temperaturentwicklung in Bodennähe 
 
Die Berechnung der globalen mittleren Temperatur wird nach einem aufwändigen, statisti-
schen Verfahren vorgenommen (Brohan 2006). Ausgewertet werden homogenisierte, quali-
tätskontrollierte, monatliche Durchschnittsdaten von Verwendet werden Beobachtungen von 
2 000 Landstationen,  1200 driftende Bojen im Meer und ungefähr 4 000 Schiffen. Jeden Mo-
nat werden ca. 1,5 Mio. Daten erfasst und durch Computer überprüft. 
(http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html). Nach Arndt 

http://wdc.dlr.de/news_features/docs/aspekte_der_satellitengestuetzten_umweltbeobachtung.pdf
http://wdc.dlr.de/news_features/docs/aspekte_der_satellitengestuetzten_umweltbeobachtung.pdf
http://www.wmo.int/pages/publications/bulletin_en/59_1_mohr_en.html
http://www.csr.utexas.edu/grace/
http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html
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2010 werden von den verschiedenen Auswertegruppen zwischen 4000 und 6000 Landstati-
onen ausgewertet. 
Die Daten werden auf ein reguläres Netz über die ganze Erdoberfläche interpoliert. Un-
sicherheitsbereiche und Fehlergrenzen werden angegeben. Die Ergebnisse der drei Auswer-
tegruppen in USA (NASA/GISS (Hansen 2010), NCDC/NOAA (Smith 2008)) und Großbri-
tannien (Hadley Centre) unterscheiden sich nur geringfügig (Abb. 6.2) (Hansen 2010). 
 
6.1.1 Entwicklung der Temperatur im globalen Mittel 
 
Seit Beginn der Industrialisierung ï Mitte des 19. Jahrhunderts ï ist die mittlere Temperatur 
der Erde um rund 0,74 °C gestiegen (IPCC 2007). Der Hauptanstieg war 1910 bis etwa 1945 
und dann ab 1975 bis heute (Abb.6.2, 6.3). 

 
Abb. 6.2:globale mittlere Temperaturentwicklung 1850 ï 2009 der 3 Auswertegruppen HadCRUT3(GB), NCDC (USA), 
 GISS(USA). Alle zeigen einen deutlichen Erwärmungstrend, insbesondere in den vergangenen 30 Jahren. Die Unter
 schiede der unabhängig arbeitenden Auswertegruppen sind gering 
 (http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html). 
 

Nach IPCC 2007 reihen sich elf der vergangenen zwölf Jahre (1995 ï 2006) ein unter die 12 
wärmsten Jahre seit Beginn der instrumentellen Messungen (seit ca. 1850). Die Anomalien 
waren auf der Landoberfläche höher als auf dem Meer. Der lineare Trend betrug im 20. 
Jahrhundert 0,7 °C und lag 2005 bei 0,8 °C; in den letzten 30 Jahren hat er sich auf 0,2 °C 
pro Jahrzehnt erhöht (IPCC 2007). 1998 war nach WMO 2009 das wärmste Jahr mit einer 
Anomalie von 0,63° C und 2005 das zweitwärmste Jahr seit 1861. Nach Auswertungen der 
NASA, GISS (Hansen 2010), die den polaren Bereich durch Interpolation stärker berücksich-
tigen, war 2005 das wärmste und 2009 das 2. wärmste Jahr. 
Die Dekade 2000 ï 2009 war die wärmste seit Beginn der instrumentellen Aufzeichnungen. 
Das Jahr 2009 war 0,1° C wärmer als 2008 (Arndt 2010). Nach den bisherigen Auswertun-
gen der Monate Januar ï Oktober 2010 kann erwartet werden, dass dieses Jahr wiederum 
zu den wärmsten Jahren zählen wird. Möglicherweise wird sogar ein neuer Rekordwert er-
reicht.  
(http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.Ts.txt, 
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/anomalies/monthly.land_ocean.90S.90N.df_1901-
2000mean.dat). 
 

http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/explained/explained5.html
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata/GLB.Ts.txt
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Abb. 6.3: Globale mittlere Temperaturentwicklung 1850 ï 2009. Der rote Balken zeigt die jährliche globale mittlere Temperatur-
 anomalien. Die grauen Fehlerbalken geben den 95 % Unsicherheitsbereich an. Die dicke blaue Linie gibt die geglätte
 ten jährlichen Werte an (21 point binominal filter). Die dünne blaue Linie gibt den 95 % Unsicherheitsbereich der ge-
 glätteten Kurve an (http://hadobs.metoffice.com/hadcrut3/diagnostics/comparison.html). 

 
Schönwiese 2008 sieht ebenfalls eine deutliche Trendverstärkung, insbesondere in den letz-

ten Jahrzehnten. Allerdings sind Trends nie zeitlich stabil, vgl. Abb. 6.5, wo sich die Er-
wärmungstrends auf die Zeitintervalle 1911-1944 und in etwa seit ca. 1956, 1976 kon-
zentrieren. Auf der Südhalbkugel setzte er sich mit vermindertem Ausmaß über den gesam-
ten Zeitraum fort (Abb. 6.5). Regional und jahreszeitlich gibt es bei den beobachteten Klima-
änderungen große Unterschiede. So ergibt sich bei einer Betrachtung des Zeitraums 1891 ï 
1990 global zwar eine Erwärmung, aber sie geht auch mit regionalen Abkühlungen, z. B. 
über dem Nordatlantik und Zentralafrika, einher (Abb. 6.9) (Schönwiese 2008). 
Neben dem Anstieg der bodennahen Lufttemperatur wurde seit 1950 bis in die 90er Jahre 
ein doppelt so starker Anstieg der Nachttemperatur beobachtet. Seitdem steigen die Werte ï 
regional unterschiedlich ï im gleichen Maße. Die globale Meeresoberflächentemperatur stieg 
im 20. Jahrhundert um 0,6 °C - mit großen regionalen Unterschieden - an.  
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Abb.6.4: Global gemittelte Jahresanomalien 1850-2007 (relativ zu 1961-1990) der bodennahen Lufttemperatur, lila, mit 20-
 jährig geglätteten Daten, blau, und Trendanalysen (mit Trendverstärkung in jüngerer Zeit); Datenquelle: Jones 1999; 
 CRU, 2008; bearbeitet, Schönwiese 2008) 
 

 
 
Abb.6.5: Temperaturentwicklung 1880 ï 2009 getrennt für nördliche und südliche Hemisphäre. Der Anstieg in der Südhemi-
 sphäre ist 2009 deutlich höher als in der Nordhemisphäre (Sato, Hansen 2006 ergänzt. 
 http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/) 

 
Für den größten Teil des globalen mittleren Temperaturanstiegs der letzten 50 Jahre ist nach 
IPCC 2007 sehr wahrscheinlich der beobachtete Anstieg der anthropogenen Treibhausgas-
emissionen verantwortlich. Diese  nderung der Bewertung von āwahrscheinlichó in āsehr 
wahrscheinlichó ist eine Verstärkung gegenüber der Aussage im TAR. Erkennbare menschli-
che Einflüsse sind jetzt auch in anderen Aspekten des Klimas, wie Erwärmung des Ozeans, 
mittlere Erwärmung der Landoberfläche, Temperaturextreme und Windverteilung, festzustel-
len (IPCC 2007). 
Die Erwärmung am Anfang des 20.Jahrhundert könnte nach Delworth 2000 durch eine Kom-
bination anthropogen induzierten Strahlungsantriebs und einer ungewöhnlich lang andau-
ernden multi-dekadischen Variabilität des gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Systems verur-
sacht sein. Eine von Thompson 2008 veröffentlichte Studie hat gezeigt, dass die Tempera-
turabnahme von etwa 0,3 °C um 1945, möglicherweise auf eine nicht korrigierte Abweichung 
bei der Messung der Meerestemperaturen zurückzuführen ist. 
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McKitrick 2007 hat mit einer statistischen Analyse mit sozioökonomischen Faktoren versucht 
nachzuweisen, dass die Erwärmung 1979 ï 2002 nur zur Hälfte auf menschliche Aktivitäten 
zurückzuführen ist. Schmidt 2009 hat diese statistischen Berechnungen überprüft und kommt 
zu dem Schluss, dass diese Korrelation nicht signifikant ist bzw. in weiten Bereichen eine 
räumliche Autokorrelation darstellt. Mithilfe der so genannten mathematischen ĂMonte-Carlo-
Simulationñ haben die Küsten- und Klimaforscher Zorita und von Storch des GKSS-
Forschungszentrums gemeinsam mit Stocker von der Universität Bern berechnet, dass es 
extrem unwahrscheinlich ist, dass die Häufigkeit von warmen Rekordjahren nach 1990 ein 
Zufall ist, sondern dass sie von bestimmten externen Antrieben beeinflusst wird. Dass die 13 
wärmsten Jahre seit 1880 nach 1990 zufällig stattgefunden haben, entspräche einer Wahr-
scheinlichkeit von nicht mehr als 1:10 000 (Zorita 2008). 
Abb.6.6 zeigt den linearen Erwärmungstrend der vergangenen 30 Jahren nach der Auswer-
tung von NASA GISS. Die Darstellung kürzerer Zeiträume ï wie z.B. 10 Jahre, wie sie häufig 
von sog. Klimaskeptikern vorgenommen wird ï ist für den Nachweis von Klimaänderungen 
nicht zulässig, da diese auf einen Zeitraum von Jahren 30 Jahren definiert werden. 
 

 
Abb. 6.6: linearer Temperaturtrend der vergangenen 30 Jahre nach GISS NASA (Rahmstorf 2010) 

 
6.1.2  Erwärmungstrends der Landoberflächentemperatur aus Satellitendaten 
 
Jin 2004 hat anhand von Satellitendaten der NASA/NOAA die Landoberflächentemperatur 
für die Jahre 1981 bis 1998 ausgewertet. Danach ergab sich eine stärkere Temperaturerhö-
hung von 0,43 °C pro Jahrzehnt als bei den Lufttemperaturmessungen in 2 m 
(0,34 °C/Dekade) Höhe ermittelt wurden. Ein Problem ist jedoch neben der relativ hohen 
Messungenauigkeit (Trigo 2008), die Wolkenbedeckung und die Emissivität (Emissionsgrad) 
der jeweiligen Erdoberfläche. Nach Sun 2008 können aufgrund zu vieler Unsicherheiten der-
zeit keine globalen Werte angegeben werden. Ebenfalls mit Hilfe von Satellitenbeobachtun-
gen wurde eine verstärkte Vegetationsaktivität in der borealen Region der Erde (Taigawälder 
und Tundra) festgestellt (IPCC 2007). Der Frühling setzt dort inzwischen 1 Woche früher als 
vor 20 Jahren ein. Das verstärkte Wachstum der Vegetation war eindeutig durch die höhere 
Temperatur hervorgerufen, die sich in den nördlichen Ländern um 0,4 °C pro Jahrzehnt er-
höht. 
 
6.1.3 Die vergangenen 650 000 Jahre ï Klimageschichte 
 
Die Auswertungen von Eisbohrkernen geben uns Auskunft über die Klimageschichte der 
vergangenen 650 000 Jahre, bzw. nach neuesten Auswertungen bis 800 000 Jahre. Die 
durch Schwankungen in der Exzentrizität (Ellipsenförmigkeit) (s. Kap. 4.1) der Erdbahn her-
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vorgerufene Periode von 100 000 Jahren ist klar an den Temperaturschwankungen erkenn-
bar (Abb.6.4). 
Nach Stocker 2007 gehören polare Eisbohrkerne zu den Eckpfeilern der Paläoklimafor-
schung, weil sie neben einer Fülle von Proxydaten einige wichtige Daten des Klimasystems 

Ădirektñ aufzeichnen. Anhand der über 3000 m dicken EPICA-Eisbohrkerne (European Pro-

ject for Ice Coring in Antarctica (EPICA)) können die Konzentration der drei wichtigsten 
Treibhausgase der Luft, die Temperatur- und Niederschlagsrate, die 
Aerosolzusammensetzung der Atmosphäre, die Zusammensetzung des Meerwassers die 
Aktivität der Sonne und Vulkane sowie der Fluss von extraterrestrischem Staub auf die Erde 
in den vergangenen 800 000 Jahren gemessen werden (Wolff 2010). 
Messungen der Luftzusammensetzung der Gasblasen in Eisbohrkernen der Antarktis haben 
den Beweis erbracht (Abb. 6.6), dass die Konzentration der beiden wichtigsten 
Treibhausgase, Methan und Kohlendioxid, über Eiszeitzyklen innerhalb enger Grenzen 
schwanken und dass sie heute um über 250 % bzw. 27 % höher sind als je zuvor in den 
letzten 650 000 Jahren. Die Temperaturdifferenzen können in den Eisbohrkernen mit 
mehreren Isotopenpaaren (N, Ar, D, H2O) bestimmt werden. 
 

 
Abb. 6.7: Rekonstruktion des atmosphärischer CO2-Gehaltes (blau) sowie Temperaturschwankungen aus Variation des 

Deuteriumgehaltes (rot)  in antarktischen Eisbohrkernen der vergangenen 650 000 Jahre, der Anstieg des CO2-
Gehaltes der vergangenen 50 Jahre ist aus direkten Messungen in der Atmosphäre ermittelt, Stocker 2007, 
http://www.climate.unibe.ch/~stocker/papers/stocker07rund.pdf  

 
Die neueren Eisbohrkernauswertungen in der Antarktis im Rahmen des EPICA-Projektes, 
die 650 000 Jahre zurückreichen (Abb. 6.7), zeigen ebenfalls, dass geringere Treibhausgas-
konzentrationen mit kühleren Temperaturen verknüpft waren (IPCC 2007).  
Die Auswertung der Daten aus Eisbohrkernen zeigen die Eiszeitzyklen mit Temperatur-
schwankungen um 10° C, die sehr wahrscheinlich durch Änderungen der Erdumlaufbahn 
ausgelöst wurden. Durch den dadurch verursachten Klimawandel haben sich die Methan- 
und Kohlendioxidkonzentrationen weitgehend parallel den Temperaturänderungen entwickelt 
(Köhler 2010). IPCC 2007 geht davon aus, dass jetzt der Mensch die Spurengaskonzentrati-
onen der Atmosphäre und die Erdoberfläche ändert und damit die Temperatur der Erde er-
höht.  
 
6.1.4 Die vergangenen 10 000 Jahre ï Klimageschichte 
 
Das Klima seit der letzten Eiszeit vor 10 000 Jahren gilt als relativ stabil mit Temperatur-
schwankungen von etwa ± 1 °C. Die mittlere Temperatur der letzten Eiszeit lag etwa 5 ï 6 °C 
unter dem heutigen Wert (Schneider 2004) (Abb. 6.8). Mayewski 2004 fand im Holozän in 
den vergangenen 11500 Jahren 6 signifikante Perioden mit schnellen Klimaänderungen. Die 
letzte Periode fand vor 600 Jahren statt und dauerte von 1400 ï 1850 (Ăkleine Eiszeitñ). 
 

http://www.climate.unibe.ch/~stocker/papers/stocker07rund.pdf
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Abb. 6.8: Klimaentwicklung im Holozän seit Ende der letzten Eiszeit vor 10 000 Jahren (Kasang, HBS 2005 nach  
 Schönwiese) 

 
6.1.5 Die vergangenen 1000 Jahre - Die Hockeyschläger-Diskussion  
 
Die Bestimmung der mittleren globalen Temperatur vor Beginn der Instrumentenmessungen 
hat nach einer Veröffentlichung von Mann 1998, 1999 aufgrund der so genannten Hockey-
schläger-Kurve, die den Temperaturverlauf der vergangenen 1 000 Jahre zeigt (Abb. 6.9), 
eine intensive Diskussion ausgelöst. 

 
Abb. 6.9: Variation der Oberflächendurchschnittstemperatur der Erde über die letzten tausend Jahre. Blaue Kurve: Temperatur-

variation Jahr für Jahr. Graue Kurve: Unsicherheiten der Jahreswerte. Schwarze Kurve: Über 40 Jahre geglättete 
Kurve. Die Unsicherheit der Daten wächst von rechts nach links (Mann 1999). 

 
Die Temperaturbestimmung über so genannte Proxydaten (indirekte Anzeiger) ist eine 
durchaus übliche Methode. Bei den historischen Quellen wird zwischen direkten und indirek-



  92 

ten Angaben zum Klima unterschieden. Direkte Angaben sind: Witterungstagebücher, Wol-
kenbeobachtungen, Pegelstände etc.. Indirekte Angaben (Proxy) messen klimatische Aus-
wirkungen, von welchen auf die Klimaverhältnisse zurück geschlossen wird (zum Beispiel 
Phänologie, also der Zustand der Vegetation, Erntedaten, Getreidepreise, Bittprozessionen, 
Segelzeiten über den Atlantik usw.) (Düwel-Hösselbarth 2002, Glaser 2001)). Probleme bei 
der Umwandlung dieser Daten in verwertbare Klimagrößen ergeben sich z.B. bei der An-
nahme von Stationarität. Es wird also z.B. postuliert, dass die statistische Beziehung zwi-
schen dem Weinlesedatum und dem Klima sich mit der Zeit nicht verändert hat. Weiterhin 
werden Extremereignisse in den Chroniken häufig überschätzt. Maßstäbe wie Ăseit Men-
schengedenkenñ oder  hnliches sind kaum quantifizierbar. Trotzdem können historische 
Quellen wichtige und präzise Informationen zur Klimageschichte beitragen. Sie sind zeitlich 
und räumlich hoch aufgelöst und zumindest für Europa (aber auch beispielsweise China) in 
großem Umfang vorhanden. 
Neben den historischen Quellen gibt es natürliche Archive, welche stark vom Klima abhängig 
sind und diese Information in hoher zeitlicher Auflösung speichern. Beispiele für diese Pro-
xydaten sind: Baumringe, Korallen, Pollen, See- oder Ozeansedimente und Eisbohrkerne 
(Abb. 6.10). Verwendete Größen sind beispielsweise Ringwachstum, Eisakkumulation, Ver-
hältnisse stabiler Isotope, Häufigkeit bestimmter indikativer Pollen oder Plankton und andere. 
Um aus diesen Größen eine Klimazeitreihe zu erhalten, sind verschiedene Zwischenschritte 
notwendig: Korrekturfunktionen, Datierung und schließlich die nicht unproblematische Kalib-
ration mit Klimadaten. Bei den Baumringen ist entscheidend, worauf das Baumwachstum an 
diesem Standort sensitiv ist und war (Temperatur, Niederschlag, Jahreszeit) oder inwiefern 
der Baum oder die Baumgruppe repräsentativ für das regionale Klima ist. 
 

 
 
Abb. 6.10: Kontinentale und marine Klimaarchive mit Jahresschichtung oder ïwachstum. Von links nach rechts: Baumringe (Pi
 nie Tasmanien, E. Cook), Laminierte Seesedimente (Maarsee Eifel, B. Zolitschka), Speleotheme (Stalagmit Norwe
 gen, J. Kihle), Korallen- (Papua Guinea, S. Thudhope) und Eisbohrkern (GISP Grönland, A. Gow). (Quelle: PAGES 
 Newsletter Oktober 2003, Abbildung zusammengestellt durch ESF HOLIVAR Projekt http://www.esf.org/holivar, 
 Schneider R. 2004)) 

 
Alle Klimaproxies können nur anhand der Instrumentenperiode kalibriert werden; je nach 
Standort kann also nicht viel weiter als bis 1900 zurückgegangen werden. Deswegen muss 
auch geklärt werden, ob eine im 20. Jahrhundert abgeleitete Transferfunktion tatsächlich auf 
frühere Jahrhunderte anwendbar ist. Bei den Baumringen kommt als weiteres Problem hin-
zu, dass die heutige CO2-angereichterte Atmosphäre die Kalibration von Baumringdaten 
über die C-14 Altersbestimmung beeinflusst haben könnte. Trotz all dieser Schwierigkeiten 
hat sich immer wieder gezeigt, dass Klimarekonstruktionen gemacht werden können, da un-
abhängige Archive (Eisbohrkerne, Sedimente, Baumringe) oft eine gute Übereinstimmung 
zeigen (Abb. 6.11).  
Die kalibrierten Zeitreihen alleine geben nur ein unvollständiges Bild des Klimas wieder, da 
sie jeweils nur für einen Standort gelten. Liegt eine Vielzahl solcher Reihen über einen be-
stimmten Raum vor, wird versucht, mit Rekonstruktionsmethoden die interessierende Infor-

http://www.esf.org/holivar
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mation wie z.B. die nordhemisphärische Mitteltemperatur zu erhalten. Das Standardverfah-
ren ist die multiple Regression, wobei zunächst die Anzahl der Variablen durch eine Haupt-
komponentenanalyse (PCA, Principal Component Analysis), eine statistische Standardme-
thode, reduziert wird. So wird vermieden, dass unpräzise, unbedeutende oder fehlerhafte In-
formationen in die Rekonstruktion einfließen. Die Prädiktordaten (z. B. Baumringreihen) 
müssen nicht nur für die zu rekonstruierende Periode vorhanden sein, sondern auch für eine 
mºglichst lange ĂKalibrationsperiodeñ, f¿r welche die zu rekonstruierende Variable vorhan-
den ist (z. B. 1900 - 2000). Hauptkomponentenanalyse und Regressionsmodell werden sta-
tistisch angepasst und die gewonnenen Parameter dann verwendet, um in der Vergangen-
heit den umgekehrten Weg zu gehen (Brönnimann 2005). Jones 2009 hat in einem ausführ-
lichen Beitrag gemeinsam mit Kollegen den derzeitigen Stand der paläoklimatischen For-
schung dargestellt und die Fortschritte bei den Auswertemethoden deutlich gemacht. 
Das von Mann 1999 rekonstruierte Temperaturdiagramm der vergangenen 1000 Jahre wies 
die Form eines Hockeyschlägers auf ï leichter Rückgang der Temperaturen bis etwa 1900, 
danach ein steiler Anstieg (Abb.6.9). Zur Rekonstruktion wurde eine große Anzahl verfügba-
rer Klimadaten der letzten Jahrhunderte, unter anderen Messdaten von Wetterstationen, 
aber auch indirekt bestimmte Klimadaten, so genannte Proxydaten, Klimadaten aus Sedi-
menten, Bohrkernuntersuchungen des Polareises, Baumringanalysen, Korallen und weitere 
Daten verwendet. Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurde die Temperaturentwicklung 
aus mehr als 70 verschiedenen Klimaaufzeichnungen bestimmt. 
Dieses Diagramm wurde vom IPCC in seinem 3. Sachstandsbericht (TAR) 2001 als ein Hin-
weis für den anthropogenen Treibhauseffekt genommen, da der Temperaturanstieg mit der 
Zunahme der Verbrennung fossiler Brennstoffe zusammenfiel. 
 
Die Hockeyschläger-Diskussion 
Das so genannte Hockeyschläger-Diagramm ï der von Mann 1999 rekonstruierte Tempera-
turverlauf - war der Auslöser heftiger Debatten (Mann 2002, 2003, 2006, McIntyre 2003, 
2005), da den Forschern systematische statistische Fehler vorgeworfen wurden. An dieser 
Diskussion beteiligten sich auch deutsche Klimawissenschaftler wie von Storch 2006, 
Rahmstorf 2006 und Zorita 2003, 2005. Unabhängig von möglichen statistischen Verfahrens-
fehlern, die im AR4 diskutiert werden, wurde die grundsätzliche Form der Kurve in neueren 
Studien mehrfach bestätigt, wie auch der auf Basis vieler Studien rekonstruierte Temperatur-
verlauf seit 700 n. Chr. im AR4 (IPCC 2007) zeigt. Mehrere aktuelle Studien zeigen, dass auf 
der Nordhalbkugel zumindest eine höhere Variabilität herrschte als noch im 3. Bericht des 
IPCC angenommen wurde. Insbesondere gab es wohl kältere Phasen vom 12. bis 14., sowie 
im 17. und 19. Jahrhundert (kleine Eiszeit) und eine mittelalterliche Warmperiode, insbeson-
dere in Europa. 
Laut Aussage des AR4 (IPCC 2007) unterstützen paläoklimatische Informationen die Inter-
pretation, dass die Erwärmung der letzten 50 Jahre ungewöhnlich für mindestens die letzten 
1 300 Jahre ist. Die Polregionen waren das letzte Mal vor 125.000 Jahre signifikant wärmer 
als gegenwärtig. Die mittlere Temperatur der Nordhalbkugel während der zweiten Hälfte des 
20. Jahrhunderts war sehr wahrscheinlich höher als irgendeine andere 50-jährige Periode in 
den letzten 500 Jahren und wahrscheinlich die höchste in den letzten 1.300 Jahren (Abb. 
6.11). 
Auch eine Studie der US-amerikanischen National Academy of Science (National Research 
Council, NRC 2006) kommt nach umfangreichen Literaturauswertungen zu der Schlussfolge-
rung, dass die Erderwärmung gegenwärtig auf dem höchsten Stand seit 400 Jahren sei. Für 
die Jahre 1000 bis 1600 seien die Daten nicht mehr so eindeutig, aber keine der Rekonstruk-
tionen zeigt, dass die Temperaturen während der mittelalterlichen Warmperiode wärmer war 
als in den vergangenen Jahrzehnten. Das Komitee fügt in seinem Report noch hinzu, dass 
der Nachweis des menschlichen Einflusses auf das Klima völlig unabhängig von der Kor-
rektheit des sog. Hockeyschläger Diagramms ist. Mann 2008 hat die Vorschläge des NRC 
aufgegriffen und die Oberflächentemperatur der Erde der vergangenen 2000 Jahre mit er-
weiterten und ergänzten Datensätzen sowie verschiedenen statistischen Methoden bestimmt 
(Abb. 6.8) und die Auswertungen verschiedener Autoren berücksichtigt. 
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Abb. 6.11:Temperaturentwicklung seit ca. 2000 Jahren aus Rekonstruktionen verschiedener Autoren (Mann 2008).  
 Keine der Rekonstruktionen erreicht höhere Werte als in den vergangenen Jahrzehnten gemessen wurde.  
 
Das Ergebnis hat sich grundsätzlich nicht geändert, die Erwärmung in den vergangenen 
Jahrzehnten ist anormal seit mindestens 1300 Jahren mit und ohne Verwendung von Baum-
ringdaten. Mit Baumringdaten kann sie auch auf die letzten 1700 Jahre ausgedehnt werden. 
Die rekonstruierte Amplitude der Temperaturschwankungen ist zwar größer - insbesondere 
in der mittelalterlichen Warmperiode - als ursprünglich von Mann 1999 angegeben, aber sie 
erreicht nicht die gegenwärtige Höhe. Kritik von McIntyre 2009 an seiner Auswertemethode 
weist Mann 2009 als unzutreffend zurück. Juckes 2007, 2009 hat 15 Proxy-Chronologien des 
vergangenen Jahrtausends ausgewertet und kommt zu dem Schluss, dass das vergangene 
Jahrzehnt mit 95 % Wahrscheinlichkeit wärmer war als jede Dekade im diesem Zeitraum. 
Damit übertrifft er die Aussage im AR4 (IPCC 2007) mit 66 % Wahrscheinlichkeit für das letz-
te Jahrzehnt im vergangenen Jahrtausend. 
 
6.1.6 Urbane Wärmeinseln 
 
Über den Einfluss der urbanen Wärmeinseln auf die Temperaturerhöhung der vergangenen 
150 Jahre wurde intensiv diskutiert, da unbestritten die mittleren Temperaturen in den städti-
schen Gebieten insbesondere nachts deutlich höher sind als im Umland. Außerdem haben 
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die städtischen Gebiete in den vergangenen Jahrzehnten stark zugenommen. Umfassende 
Untersuchungen (IPCC 2007) haben jedoch ergeben, dass der urbane Wärmeinsel-Effekt für 
die globale Temperaturentwicklung im Zeitraum 1900 ï 1990 nicht mehr als 0,05 °C aus-
macht und damit praktisch keinen Einfluss auf die globale Temperaturerhöhung hat. Parker 
2004, 2006 hat aufgezeigt, dass die globalen Temperaturen über Land genau so stark in 
windigen wie auch in windstillen Nächten angestiegen sind. Dies weist darauf hin, dass die 
beobachtete Erwärmung keine Folge der städtischen Entwicklung ist, da der Wärmeinsel-
Effekt vor allem nachts und in windschwachen Zeiten auftritt. Hansen 2010 weist mithilfe von 
Satellitendaten des ĂNachtlichtesñ durch k¿nstliche Beleuchtung nach, dass der urbane Ef-
fekt durch menschliche Aktivitäten nur geringfügige Auswirkungen (ca. 0,01° C) hat. 
 
6.2 Regionale Änderungen des Klimas 
 
Bei der regionalen und jahreszeitlichen Betrachtung von Trendanalysen ergibt sich ein kom-
pliziertes Bild. Neben Regionen mit Temperaturzunahme treten auch Gebiete auf, die sich im 
Lauf der letzten 100 Jahre abkühlten. Die so genannte globale Erwärmung schließt nicht 
aus, dass regional begrenzt Temperaturrückgänge auftreten bzw. die Erwärmung nur gering 
ist. Abbildung 6.13 zeigt die Temperaturveränderung 1970 ï 2009. Danach gab es eine deut-
liche Erwärmung v.a. im euroasiatischen Raum, Mitteleuropa und Skandinavien sowie Teilen 
Kanadas und über dem Nordatlantik. Abkühlungen traten insbesondere in einigen Gebieten 
über dem Ozean auf. Insgesamt überwiegen inzwischen die Gebiete mit Erwärmung; die 
Erdoberfläche hat sich in diesem Zeitraum um ca. 0,8 °C erwärmt (Hansen 2010). 
 

 
 
Abb. 6.13: Dekadische Temperaturanomalien im Zeitraum1970 - 2009 relativ zur Basisperiode 1951 ï 1980, die regionalen Ab-
 kühlungsbereiche werden immer weniger (Hansen 2010) 

 
Neben der Temperatur hat sich auch die Verteilung des Niederschlags im 20. Jahrhundert 

regional deutlich verändert (Abb. 6.14). Schönwiese 2008 schreibt im ĂKlimaatlas f¿r Eu-
ropañ hierzu: ĂAuch wenn gelegentlich vermutet wird, dass die Ăglobale Erwªrmungñ zu 
einer Intensivierung des hydrologischen Zyklus und somit insgesamt zu mehr Nieder-
schlag pro Zeiteinheit führen sollte, ist dies zumindest für die Landgebiete aufgrund des 
Datensatzes für Bild 6.14 nicht signifikant erkennbar. Dominierend sind vielmehr regiona-
le Umverteilungen, wie z.B. in Europa mit Ausnahme des Südens (Mittelmeerländer) 
¿berwiegend eine Zunahme.ñ 
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Abb. 6.14:  Lineare Trendstrukturen des Niederschlags in Prozent, Jahressummen, global, 1951-2000, basierend auf 

dem VASClimO-Datensatz in 5°x 5°-Auflösung (Beck 2007). 
 

Die regionale Verteilung des Niederschlagtrends für die Jahre 1950 ï 2000 zeigt Gebiete mit 
einer deutlichen Zunahme und andere mit einer Abnahme des Niederschlags (Beck 2007). 

Danach konzentrieren sich die Niederschlagszunahmen vor allem auf die nördlichen und 
östlichen Regionen Kanadas, wo sie auch besonders signifikant sind, die USA, große 
Teile Südamerikas (vorwiegend Osten und Süden), in Europa auf Großbritannien, Frank-
reich, Skandinavien, und das Baltikum, weiterhin Teile Osteuropas, Arabiens, Asiens und 
die Mitte sowie den Westen Australiens. Niederschlagsabnahmen sind am signifikantes-
ten in der Sahel-Region zu erkennen, aber auch im westlichen Südafrika, der Mittelmeer-
region und etlichen Teilregionen Asiens. Nach IPCC 2007 wurde im Zeitraum 1990 ï 2005 
ein langfristiger Trend in der Niederschlagshöhe in vielen großen Regionen (östliche Teile 
von Nord- und Südamerika, Nordeuropa sowie Nord- und Zentralasien (IPCC 2007) beo-
bachtet. 
 
6.2.1 Klimatrend in Asien 
 
In China und Indien hat es seit den 80er Jahren im 20. Jahrhundert einen deutlichen Klima-
wandel gegeben. Der sommerliche Regengürtel (Monsun) hat sich verschoben und die meis-
ten Sommer waren durch Dürren gekennzeichnet. Der Monsun Niederschlag in Indien und 
Südostasien hat deutlich abgenommen. Als Ursache hierfür werden wachsende Ruß- (BC) 
und Sulfatemissionen sowie Abholzungen vermutet, die zu einer Verringerung der gemesse-
nen Sonneneinstrahlung beigetragen haben könnten (Abb. 6.15) (IPCC 2007, Ramanthan 
2007, 2009). Ein weiteres Problem ist der starke Rückgang der Gletscher im Himalaya, Tibet 
und Hindukusch, die für Asien eine wichtige Wasserquelle darstellen (Ramanathan 2007). 
Nach Paeth 2007 ist es wahrscheinlich, dass ein Zirkulationssystem wie der indische Mon-
sun, welches auf der strahlungsinduzierten differentiellen Erwärmung von Land und Meer be-
ruht, durch einen verstärkten Treibhauseffekt bzw. höhere Aerosolkonzentrationen nachhal-
tig verändert wird. Zusammenfassend merkt Paeth 2007 an, dass die Frage nach der Sensi-
tivität des indischen Monsuns gegenüber den anthropogenen Emissionen gegenwärtig nicht 
abschließend beantwortet werden kann. Zu groß sind die Modellunsicherheiten und zu 
schwach die Signale vor dem Hintergrund der enormen natürlichen Variabilität.  
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2010 kam es sowohl in Indien als auch in Pakistan zu extremen Monsunniederschlägen mit 
großen Überschwemmungen. Die außergewöhnliche Flutkatastrophe in Pakistan im Sommer 
2010 ist nach Pressemitteilung des DWD vom 12.08.2010 die Folge einer Klimaanomalie 
¿ber dem s¿dlichen Pazifik. Das āLa Ni¶aô genannte Ereignis verstªrkte den Monsun im Juli 
deutlich. Diese für Pakistan außergewöhnliche Wettersituation setzte sich Anfang August 
fort. 

 
Abb. 6.15: Regionale Klimaänderungen in China durch Veränderung der Sonneneinstrahlung, des 
  Sommerniederschlags und des Monsungürtels im Sommer (HBS, Kasang 2005 nach Xu 2001) 

 
Modellrechnungen haben ergeben, dass Ruß- und Sulfatemissionen über die Veränderung 
der Strahlungsverhältnisse die Luftzirkulation beeinflussen und damit die Niederschlagsmen-
ge im Norden und Süden Chinas auf gegensätzliche Weise verändern. Dies könnte nach für 
die stärkeren Niederschläge im Süden Chinas und intensiveren Dürren im Norden des Lan-
des der letzten Jahrzehnte verantwortlich sein. Ramanathan 2005, 2008 befürchtet in China 
aufgrund von Modellrechnungen und Beobachtungen bei einem weiteren Anstieg der Aero-
sole eine Verdoppelung des Auftretens von Dürren in den nächsten Jahrzehnten. Die Aus-
wirkungen der Rußwolken und Treibhausgaszunahme auf das Klima sind sehr komplex und 
regional unterschiedlich (Zickfeld 2005). Der Monsunregen kann sich regional sehr unter-
schiedlich verändern, wie 2010 in Indien und Pakistan extrem zu beobachten war. 
 
6.2.2 Klimatrend in Europa und Deutschland 
 
Europa  
Europa hat sich seit 1900 mit 0,95° C stärker erwärmt als der globale Durchschnitt (Abb. 
6.16). Die Winter haben sich stärker erwärmt als die Sommer. Die Erwärmung war am 
stärksten in Nordwestrußland und der iberischen Halbinsel. In den vergangenen 100 Jahren 
(1900 ï 2000) haben in den meisten Teilen Europas die Anzahl der kalten und frostigen Ta-
ge abgenommen und die Anzahl der Tage mit Temperaturen über 25° C (Sommertage) und 
Hitzewellen haben zugenommen. Die Dekade 2000 ï 2009 war mit 1° C signifikant wärmer 
als die vorhergehenden Dekaden (Arndt 2010). 
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Abb. 6.16: Abweichung der Jahresmitteltemperatur in Europa vom langjährigen Durchschnitt seit 1901 (DWD 
 2009, 
 http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-
 042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_
 Z+F_PDF_download.pdf) 

 
Philipona 2009 hat Messungen des kurzwelligen und langwelligen Strahlungsantriebs an 
verschiedenen Stationen in Europa ausgewertet und konnte damit nachweisen, dass die 
stärkere Erwärmung seit den 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts in Zentraleuropa auf 
den Rückgang der Aerosole zurückzuführen ist. Der jährliche Niederschlagstrend zeigt in Eu-
ropa in der Periode 1900 - 2000 ein gegensätzliches Bild: Nordeuropa war 10 ï 40 % nasser 
und Südeuropa bis zu 20 % trockener. In den meisten Teilen Europas waren die Änderungen 
im Winter am größten. Die Gletscher waren in 8 von 9 Gebieten in Europa auf dem Rückzug, 
was mit dem globalen Trend übereinstimmt. 
 
Deutschland 
Die ersten zehn Jahre des 21. Jahrhunderts waren in Deutschland, wie auch weltweit, das 
wärmste Jahrzehnt seit mindestens 130 Jahren. Alle dieser Jahre lagen über dem Wert der 
langjährigen Durchschnittstemperatur (1961 ï 90) von 8,2 °C. Die wärmsten Jahre waren mit 
9,9° C die Jahre 2000 und 2007. Die Mitteltemperatur für Deutschland 2009, berechnet aus 
einem interpolierten 1-km-Raster, betrug 9,2 °C. Das sind 1 K mehr als im Bezugszeitraum 
1961-1990. (Klimastatusbericht 2009, DWD 2010). 
Insgesamt ergibt sich von 1901 - 2009 in Deutschland ein statistisch signifikanter Tempera-
turanstieg von 1,0 °C. Dieser Anstieg ist allerdings, wie Abb. 6.17 zeigt, nicht gleichmäßig er-
folgt. Nach einem Anstieg bis 1911 folgte ab 1988 eine sehr warme Periode. Ein ähnliches 
Bild gibt die Abb. 6.17 für den Zeitraum 1761-2000 (Schönwiese 2003).  

http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-%09042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_%09Z+F_PDF_download.pdf
http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-%09042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_%09Z+F_PDF_download.pdf
http://www.dwd.de/bvbw/generator/Sites/DWDWWW/Content/Presse/Pressekonferenzen/2008/PK-15-%09042008/20080415__Z_2BF__PDF__download,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/20080415_%09Z+F_PDF_download.pdf
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Abb. 6.17: mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland 1901-2009 (DWD 2010, Klimastatusbericht 2009) 
 

Zum Temperaturtrend in Deutschland trugen im 20. Jahrhundert alle Jahreszeiten etwa 
gleich bei. 1981 ï 2000 hat sich mit 2,3° C im Winter gegenüber 0,7 °C im Sommer vor allem 
die winterliche Erwärmung verstärkt, während die herbstliche zum Stillstand gekommen ist 
(Abb. 6.18). Der Niederschlag hat im vergangenen Jahrhundert und vor allem in den drei 
letzten Jahrzehnten im Winter deutlich zugenommen (DWD 2010) (Abb. 6.18). 
Der Sommer 2003 ist mit einer Anomalie von 3,4 °C über dem Mittelwert 1961-1990 seit 
1761 der wärmste gewesen. Ein Trend zu einer Zunahme der Hitzetage in Deutschland ist 
ebenfalls seit einigen Jahrzehnten festzustellen (Schönwiese 2003, 2004, 2006). 
 

 
Abb. 6.18: Übersicht der beobachteten Temperatur- und Niederschlagstrends in Deutschland 1901 -2000  
  (Rapp 2000; Schönwiese 2003, 2005, Quelle: Schönwiese 2008) 
 

Wie Abb. 6.19 zeigt, hat die mittlere Niederschlagshöhe im Zeitraum 1881 ï 2009 leicht zu-
genommen. 
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Abb. 6.19: Zeitreihen der Niederschlagshöhe im Jahr für das Gebietsmittel von Deutschland 1881 - 2009, (Quelle: DWD 2010, 
 Klimastatusbericht 2009) 

 
In Mitteleuropa gibt es Messreihen einzelner Stationen, die noch weiter bis ins 18. Jahrhun-
dert zurückreichen und die ebenso hohe, teilweise bis in die 90er Jahre noch höhere Tempe-
raturen aufwiesen. Die Erwärmung erschien zunächst bei diesen Stationen lediglich als eine 
Erholung von einer kühlen Phase im 18. Jahrhundert (DWD 2002). Für das Gebietsmittel in 
Deutschland seit 1761 bleibt jedoch der Erwärmungstrend erhalten (Abb. 6.20). Das gilt nach 
neueren Auswertungen auch für den Hohenpeißenberg (Böhm 2006). Die starke Tempera-
turerhöhung im Winter 1981 ï 2000 kann mit dem positiven NAO-Index in diesem Zeitraum 
korreliert werden (Abb. 6.18) (Tinz 2002). 
 

 
Abb. 6.20: Jahresanomalien 1761-2007 (relativ zu 1961-1990) des Gebietsmittels der bodennahen Lufttemperatur in Deutsch-

land, lila, mit nicht-linearer Trendfunktion, schwarz, die jedoch ab 1901 in guter Näherung linear ist und eine Erwär-
mung um rund 1 °C anzeigt, sowie 30-jähriger Glättung, hellrot (Datenquelle: Rapp, 2000, ergänzt nach DWD 2008; 
bearbeitet, aus Schönwiese 2008). 
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Regionale Temperaturtrends werden überwiegend durch Zirkulationsanomalien bestimmt, 
die einen anthropogenen globalen Trend entweder verstärken oder auch abschwächen kön-
nen. Regionale Temperaturtrends lassen deswegen nur sehr eingeschränkt Rückschlüsse 
auf globale anthropogene Einflüsse zu. Statistisch signifikant hat sich nach Emmrich 2010 
die Zirkulation der Westwindzone insbesondere im Sommer und Herbst von der Mitte des 20. 
Jahrhunderts bis 2008 verändert. 
 
6.3 Troposphäre ï Satellitenmessung 
 
Bis etwa 2005 wurde die angebliche Diskrepanz in der Temperaturentwicklung in Bodennähe 
und in der Troposphäre intensiv in der Fachwelt diskutiert. Sie wurde zum Anlass genom-
men, eine durch den Menschen verursachte Klimaerwärmung in Zweifel zu ziehen, da nach 
den Klimamodellen in der Troposphäre eine geringfügig stärkere Erwärmung hätte auftreten 
müssen als in Bodennähe. Die Auswertung der Daten gab aber in den vergangenen 20 Jah-
ren zunächst einen negativen Trend, dann nach ständigen Korrekturen einen positiven 
Trend. Die Unterschiede zu den Bodendaten ergaben sich vor allem in den Tropen und Sub-
tropen. 
 
Satellitenmessungen 
Polarumlaufende Satelliten liefern seit 1979 eine nahezu lückenlose Beobachtung der Erd-
atmosphäre. Mit den von der nationalen ĂOzean- und Wetterbehördeñ der USA, NOAA, be-
triebenen Satelliten (MSU(Microwave Sounding Unit), AMSU (Advanced MSU) lassen sich 
die Temperatur und die Feuchte in der unteren Troposphäre indirekt über die Strahldichte in 
verschiedenen Spektralbereichen messen. Gemessen wird die Mikrowellenstrahlung von 
Sauerstoff mit spektral hoch auflösenden Spektrometern. Sauerstoff wird deswegen verwen-
det, da Temperaturprofile nur erstellt werden können, wenn die Verteilung der untersuchten 
Moleküle in der Atmosphäre bekannt und diese möglichst gleichförmig ist. Mit Hilfe der 
Strahldichte (Strahlungsfluss pro Flächeneinheit und Raumwinkel) wird dann über die 
Plancksche Strahlungsformel (s. Kap. 3.3) die Temperatur bestimmt. Die Intensität der Strah-
lung ist proportional der Temperatur in breiten vertikalen Schichten der Troposphäre. 
Die ankommende Strahlung wird in verschiedenen Frequenzen gemessen; die verschiede-
nen Frequenzbänder (channels) umfassen jeweils bestimmte Bereiche der Atmosphäre, wo-
bei Überlappungen z. B. zur unteren Stratosphäre vorkommen. Die Strahlungsänderung bei 
verschiedenen Frequenzen in der Nähe einer Spektrallinie lässt die Bestimmung von Tempe-
raturprofilen zu. 
Bei den NOAA-Satelliten handelt es sich um polarnahe, sonnensynchrone Satelliten, bei de-
nen die lokale Sonnenzeit einer geographischen Breite beim Überflug des Satelliten immer 
nahezu die gleiche ist; d.h. ein bestimmter Ort wird immer zur gleichen Lokalzeit überflogen. 
Bei einer mittleren Flughöhe von 860 km beträgt die Umlaufperiode über den Polen ca. 106 
Minuten. 
Die Auswertung der Zeitreihe von inzwischen 11 verschiedenen Mikrosonden in den aufei-
nander folgenden Satelliten gestaltete sich besonders schwierig, z. B. infolge des Absinkens 
der Satelliten während ihrer Lebensdauer und ihrer Zeitdrift relativ zur lokalen solaren Zeit, 
die berechnet und entfernt werden muss. Die berechneten Temperaturtrends wurden in den 
nachfolgenden 15 Jahren mehrfach korrigiert. Die schwierige Verifizierung der nicht direkt 
gemessenen, sondern abgeleiteten Daten wurde mit Hilfe von Radiosondendaten versucht. 
Probleme ergaben sich jedoch auch hier, da die beiden Messsysteme nur bedingt vergleich-
bar sind. Zum einen erfolgen die Messungen nicht zeitgleich und zum anderen liefert die Ra-
diosonde eine Punktmessung, der Satellit im günstigsten Fall ein Messgebiet von 1 km2. Au-
ßerdem werden beide Verfahren durch Messfehler beeinträchtigt (Radiosondenmessungen: 
Unsicherheit etwa 0,3 °C). Mithilfe eines automatischen Homogenisierungssystems für 
Radiosondenmessungen sollen die aufgetretenen Fehler vermieden bzw. verringert werden 
(Titchner 2009). Sherwood 2008 hat nach der homogenisierten Auswertung von 527 
Radiosondenstationen seit 1959 eine Erwärmung der Troposphäre in der Größenordnung 
wie an der Erdoberfläche gefunden. 
Auch die in den vergangenen zwei Jahrzehnten gefundene starke Abkühlung in der Strato-
sphäre von 0,3 bis 0,4 °C pro Jahrzehnt hat wahrscheinlich den Temperaturtrend in der Tro-
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posphäre beeinflusst. Da sich die Interpretation der Messdaten als äußerst schwierig gestal-
tete, wurden seit Beginn der Messungen 1978 viele Korrekturen vorgenommen, um die er-
kannten Fehler zu korrigieren. Zwei Gruppen in den USA ï die UAH-Gruppe (Spencer und 
Christy 2003, 2006) und die RSS-Gruppe (Mears, Wentz und Kollegen 2003, 2005, 2009) - 
beschäftigten sich mit der Auswertung und kamen seit Jahren zu unterschiedlichen Trends, 
die sich jedoch immer mehr annäherten. Die Fehler durch die Drift der Satelliten, die durch 
das langsame Absinken im Lauf der Jahre auftrat und die Werte verfälschte, und die Fehler, 
durch den Ersatz der Satelliten wegen der geringen Laufzeit in Abständen von einigen Jah-
ren, sowie die Ungenauigkeit der Satellitendaten wurden erkannt und nach und nach beho-
ben. Mears 2009 hat durch Einführung einer gewichteten Funktion den Stratosphäreneinfluss 
auf die Messergebnisse der satellitengestützten Mikrowellenmessungen der unteren Tropo-
sphäre ausgeschaltet und eine gute Übereinstimmung mit Radiosondenmessungen in der 
extratropischen Nordhemisphäre gefunden. Außerdem wurden Daten der verschiedenen Sa-
telliten angepasst. Die stärkste Erwärmung war im Nordpolbereich zu verzeichnen. Die RSS-
Gruppe kam zu einem etwas höheren globalen Trend von 0,164 °C (1979 ï 9/2010), wäh-
rend die UAH-Gruppe einen Trend von 0,14 °C pro Jahrzehnt errechnete (Stand September 
2010) (Abb. 6.23).  
IPCC 2007 stellt zusammenfassend fest: ĂNeue Analysen von Ballon- und Satellitengestütz-
ten Temperaturmessungen in der unteren und mittleren Troposphäre zeigen ähnliche Er-
wärmungsraten wie die Aufzeichnungen der Erdoberflächentemperatur und stimmen im 
Rahmen der jeweiligen Unsicherheiten mit diesen überein. Damit wird eine im TAR festge-
haltene Unstimmigkeit weitgehend ausgeräumt. Abb. 6.21 zeigt den Temperaturtrend für Ja-
nuar 1958 bis September 2010 für die untere Stratosphäre und Troposphäre. In Bereich der 
Tropen sind die Unterschiede der beiden Auswertegruppen (RSS und UAH) noch größer und 
(noch) nicht zufriedenstellend zu erklären (Santer 2008). 

 
Abb.6.21:Die Abbildung zeigt die Auswertungen von Januar 1958 ï Juni 2010 des positiven Temperaturtrends in der unteren 

Troposphäre (1978 ï 2010: RSS (rot): 0,17 K/Dekade, UAH (blau): 0,08 K/Dekade); (schwarz) globale 

Radiosondentemperatur HadAT  ( grün) Oberflächentemperatur HadCRUT3, die stärkere Erwärmung durch El Niño-
Ereignisse ist deutlich zu sehen (z.B. 1997/98), im oberen Bild ist die Abkühlung in der unteren Stratosphäre und die 
zeitweise Erwärmung  durch Vulkanausbrüche zu sehen. Stand September 2010, 
(http://hadobs.metoffice.com/hadat/images/update_images/global_upper_air.png) 

http://hadobs.metoffice.com/hadcrut3/index.html
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Die beobachtete Abkühlung in der Stratosphäre ist - in Übereinstimmung mit den Modellen - 
durch die Ozonabnahme und den Anstieg der Treibhausgasemissionen bedingt (Abb. 6.21, 
6.23). 
 

 
Abb. 6.22: Dekadischer Temperaturtrend der unteren Troposphäre, TLT (1979 - 2009). Daten polwärts von 82.5° Nord und 70° 
 Süd, wie auch Regionen mit Land oder Eiserhebungen über 3000 m sind nicht verfügbar und werden in Weiß gezeigt. 
 (http://www.ssmi.com/msu/msu_data_description.html#figures ) 

 
Während sich die untere Troposphäre, wie die Abbildung 6.23 (rechts) zeigt, seit 1979 um 
0,13 ï 016 °C pro Jahrzehnt erwärmt, hat sich im gleichen Zeitraum die Stratosphäre um - 
0,32 °C pro Dekade abgekühlt Kurzzeitige Erwärmungen der unteren Troposphäre durch El 
Niño-Ereignisse, ebenso wie starke Erwärmungen der Stratosphäre nach großen Vulkan-
ausbrüchen sind deutlich erkennbar. Abbildung 6.22 zeigt, dass die Erwärmungsrate regional 
unterschiedlich ist. Die stärkste Erwärmung findet sich um 40 °N und ab ca. 60 °N. 
 
Fazit: Im Klimastatus Report 2009 (Arndt 2010) wurden Zeitreihen von 11 Indikatoren für ei-
nen Klimawandel zusammengefasst von denen erwartet wird, dass sie stark mit der Oberflä-
chentemperatur korrelieren (Abb. 6.23). Die Abkühlung in der Stratosphäre wird aufgrund der 
Zunahme der Treibhausgase ebenfalls erwartet. Damit stützt sich die Feststellung im IPCC 
2007, dass die Klimaerwärmung eindeutig (ñwarming of the climate system is unequivocalò) 
ist, noch auf eine ganze Reihe weiterer Indikatoren wie z.B.die Aufnahme von Wärme im 
Ozean, das Schmelzen der Gletscher, der Rückgang der Schneebedeckung und des 
arktischen Eises, der Meeresspiegelanstieg und die Zunahme der Feuchtigkeit in der 
Atmosphäre (Abb.6.23). Wenn die Berichte der Temperaturzunahme der Landoberfläche 
falsch wären, dann wäre es nach Arndt 2010 praktisch unmöglich die parallele Zunahme der 
anderen Indikatoren, die von vielen unabhängigen Gruppen erarbeitet wurden, zu erklären. 

http://www.ssmi.com/msu/msu_data_description.html#figures
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Abb. 6.23:  Zeitreihen der Indikatoren für eine Klimaänderung aus dem Klimastatusbricht 2009 der NOAA. Alle geben 
  einen Hinweis auf den temperaturbedingten Klimawandel (Arndt 2010) 
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7 Forschungseinrichtungen und -Programme ( IPCC u.a.) 
 
Seit einigen Jahrzehnten beschäftigen sich zahlreiche internationale Organisationen mit den 
wissenschaftlichen Zusammenhängen des Klimawandels und seinen möglichen Folgen so-
wie den Überlegungen zur Vermeidung bzw. Anpassung an die zu erwartenden Klimaände-
rungen. Zahlreiche internationale und nationale Forschungsprogramme wurden auf den Weg 
gebracht. 
 
7.1 IPCC  
 
Beim Erdgipfel in Rio de Janeiro 1992 unterzeichneten 154 Staaten einen internationalen 
Vertrag ï das Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen. Die 
Regierungen sagten zu, den Ausstoß von Treibhausgasen ï vor allem in den Industrielän-
dern ï zu reduzieren. Das Rahmenübereinkommen trat 1994 in Kraft. Mit der Konvention 
sollte ein Rahmen für Verhandlungen der Mitgliedsstaaten geschaffen werden mit dem Ziel, 
die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphäre zu stabilisieren und den Anstieg 
der Erdtemperatur aufzuhalten. 1997 wurde das Abkommen durch das Kyoto-Protokoll er-
gänzt, das 184 Mitgliedsstaaten unterschrieben haben, 2005 trat es in Kraft. Die wichtigste 
Aufgabe des Protokolls ist es, den jährlichen Treibhausgas-Ausstoß der Industrieländer bis 
2012 um durchschnittlich 5,2 % gegenüber dem Stand von 1990 zu reduzieren. Umgesetzt 
werden soll dieses Ziel durch stärkere und rechtlich verbindliche Maßnahmen für 37 Indust-
riestaaten. 
Die Konferenz der Vertragsparteien (COP) bildet das oberste Gremium der Konvention und 
hat die höchste Autorität im Entscheidungsprozess. Dort treffen sich jährlich alle Mitglieds-
staaten der Konvention. Das Treffen der Vertragsparteien des Kyoto-Protokolls wird ĂCMPñ 
abgekürzt und bildet das oberste Gremium für das Kyoto-Protokoll. Es ist ein Verbund der 
Vertragsstaaten, die das Kyoto-Protokoll ratifiziert haben. Die CMP tagt jedes Jahr zur glei-
chen Zeit wie die COP. Die Abb. 7.1 zeigt die Stationen des internationalen Klimaschutzes 
1992 ï 2009 auf. 
Die Konvention hat zwei ständige, untergeordnete Gremien geschaffen: das Nebenorgan für 
wissenschaftliche und technologische Beratung (SBSTA) und das Nebenorgan für die Durch-
führung des Übereinkommens (SBI). Diese beiden Institutionen beraten COP und CMP. Da-
für haben die Nebenorgane jeweils ein spezielles Mandat. In der Regel tagen SBSTA und 
SBI mindestens zweimal im Jahr zur selben Zeit.  
Die World Meteorological Organisation (WMO) und das United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP) riefen im Jahr 1988 einen internationalen, regierungsübergreifenden wis-
senschaftlichen Ausschuss, das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ins 
Leben, um alle Informationen über Klimaänderungen zu sammeln und zu analysieren. 1992 
wurde dann auf der Umweltkonferenz von Rio de Janeiro die Klimarahmenkovention verab-
schiedet. Die weiteren Stationen des internationalen Klimaschutzes sind in der Abbildung 7.1 
dargestellt. Die Berichte des IPCC sollen Grundlage für die politischen Entscheidungsträger 
sein ï insbesondere für die Entscheidungen im Rahmen der internationalen Klimaverhand-
lungen (COP). Das IPCC ist eine Hauptinformationsquelle bei den Verhandlungen im Rah-
men der UNFCCC. 
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Abb. 7.1: Stationen des internationalen Klimaschutzes 1992 ï 2009; nach Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls am 16.2.2005  
 erstes Treffen der Vertragsparteien (CMP), 

  (http://imkkw1.physik.uni-karlsruhe.de/FREE/Kopenhagen2009_SueddeutschesKlimabuero.pdf) 

  

Das IPCC ist ein internationales Expertengremium von hunderten von Wissenschaftlern ver-
schiedener Disziplinen, die in ihren Berichten und Veröffentlichungen den Stand der weltwei-
ten Forschung zum Klimawandel dokumentieren. Die wichtigsten Gremien des IPCC zeigt 
Abbildung 7.2. Im Jahre 2007 erhielt das IPCC den Friedensnobelpreis. 
 
7.1.1  Aktuelle öffentliche Debatte über das IPCC (2010) 
 
Sein Ende 2009 findet in den Medien, auf Internet Blogs und in der Öffentlichkeit eine Debat-
te über vermeintliche oder tatsächliche Fehler im letzten IPCC-Bericht statt. Analysen bestä-
tigten die Fehler-Vorwürfe bisher in zwei konkreten Fällen. Dabei geht es um den Rückzug 
der Himalaya Gletscher und die Fläche in Holland, die unter dem Meeresspiegel liegen soll. 
Beide Fehler sind im Bericht der Arbeitsgruppe II enthalten und wurden inzwischen korrigiert. 
Eine Vielzahl anderer in den Medien (insbesondere in GB und USA) erhobener Vorwürfe 
sind inzwischen widerlegt worden (etwa zum Zusammenhang zwischen Klimaänderung und 
Zunahme von Naturkatastrophen, zum Rückgang des Amazonas-Regenwaldes, zur Wirkung 
des Klimawandels auf Ernährung und Wasserversorgung in Afrika).  
Das niederländische Umweltministerium beauftragte die Netherlands Environmental 
Assessment Agency (PBL), eine umfassende Beurteilung der (im Syntheseband aufgeführ-
ten) 32 Schlussfolgerungen zu den regionalen Auswirkungen der globalen Erwärmung und 
der zugrunde liegenden Kapitel der Arbeitsgruppe II vorzunehmen. Der am 10.7.2010 veröf-
fentlichte PBL-Bericht kam insgesamt zu dem Ergebnis, dass die Schlussfolgerungen des 
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vierten IPCC-Berichts weiterhin zulässig seien. Neben einigen weiteren kleineren Fehlern 
wurde jedoch bemängelt, dass in der Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeitsgruppe II 
im Syntheseband negative Prognosen überbetont wurden und nicht das gesamte Spektrum 
der regionalen Auswirkungen genannt worden seien, ohne ausreichende Transparenz des 
Auswahlverfahrens (PBL 2010).  
Das Nationale Komitee für Global Change Forschung und das Deutsche Klimakonsortium 
stehen in einem offenen Brief vom Mai 2010 hinter den Kernaussagen des vierten 
Sachstandsberichtes. Schlägt aber vor darüber nachzudenken, wie die Abläufe bei der Er-
stellung der Sachstandsberichte zeitgemäßer und die Diskussion der Inhalte durch externe 
Experten effizienter und transparenter gestaltet werden können (NKGCF-DKK 2010). Auch 
die amerikanische Umweltbehörde EPA hat in einem Bericht die Arbeit des IPCC kritisch un-
tersucht und festgestellt, dass die gefundenen wenigen Fehler angesichts des Umfangs die-
ses Berichts nicht ungewöhnlich sind und die Glaubwürdigkeit des gesamten Berichtes mit 
allen seinen Aussagen nicht in Frage stellen (EPA 2010). 
Als Reaktion auf die öffentliche Diskussion über Vorwürfe zu Ungenauigkeiten in IPCC-
Berichten haben der Generalsekretär der Vereinten Nationen und der Vorsitzende des IPCC 
im März 2010 die internationale Dachorganisation der Wissenschaftsakademien Inter 
Academy Council (IAC) mit der Erstellung eines unabhängigen Expertengremiums zur Über-
prüfung der IPCC-Arbeitsweisen und -Verfahren beauftragt. Mit diesem Vorstoß soll die Qua-
lität der Berichte weiter gesteigert und die Wiederherstellung des Vertrauens der Öffentlich-
keit in den IPCC befördert werden. Das Überprüfungskomitee besteht aus 12 renommierten 
Experten aus unterschiedlichen Ländern und Disziplinen 
(http://www.bmu.de/klimaschutz/internationale_klimapolitik/ipcc/doc/39274.php). Der Bericht 
wurde am 30. August 2010 veröffentlicht. Die wichtigsten Aussagen aus dem Bericht und der 
Pressemitteilung lauten (IAC 2010): 
ĂDer vom UN-Weltklimarat (IPCC) verwendete Prozess zur Erstellung seiner periodischen 
Assessment-Reports war insgesamt erfolgreich, aber der IPCC benötigt sowohl eine grund-
legende Reform seiner Managementstruktur und eine Festigung seiner Verfahren zur Hand-
habung von noch größeren und zunehmend komplexeren Klima-Assessments als auch in-
tensivere öffentliche Überprüfungen, wie am besten auf die Klimaänderungen, mit denen 
sich die Welt auseinander setzt, reagiert werden soll. Der IAC-Bericht enthält einige Empfeh-
lungen zur Untermauerung der IPCC-Managementstruktur einschließlich der, eine Exekutiv-
kommission einzuführen, die im Namen des Gremiums handelt und gewährleistet, dass die 
Fähigkeit zur Entscheidungsfindung permanent erhalten bleibt.  
Die Kommission untersuchte auch den IPCC Review-Prozess und stellte fest, Ădass der Pro-
zess gründlich ist, aber eine stärkere Durchsetzung bestehender IPCC-Review-Verfahren 
könnte die Anzahl der Fehler einschränken. Zu diesem Zweck sollte der IPCC die Reviewer 
dazu auffordern, ihre Autorität zu verwenden, um zu gewährleisten, dass alle Review-
Kommentare adäquat berücksichtigt werden. Die Kommission empfahl bezüglich der Ver-
wendung von sog. grauer Literatur (Berichte, Statistiken etc.), dass die Richtlinien spezifi-
scher formuliert ï einschließlich der Hinzufügung von Richtlinien über inakzeptable Literatur-
typen ï und strikt durchgesetzt werden, um zu gewährleisten, dass unveröffentlichte oder 
nicht referierte Literatur entsprechend gekennzeichnet wird.ñ 
Die Kommission forderte mehr Übereinstimmung darüber, wie die Arbeitsgruppen Unsicher-
heiten charakterisieren. In den letzten Assessments Berichten verwendete jede Arbeitsgrup-
pe unterschiedliche Variationen der IPCC Richtlinien zur Unsicherheit und die Kommission 
fand, dass die Anleitung nicht immer befolgt wurde. Der Bericht der Arbeitsgruppe II enthält 
z. B. viele Statements, denen hohe Vertrauenswerte zugesprochen wurden, für die aber nur 
wenige Beweise vorlagen. In zukünftigen Assessments Berichten müssen alle Arbeitsgrup-
pen ihr Verständnis über einen Themenbereich durch die Beschreibung des Umfangs der zur 
Verfügung stehenden Beweise und des Grades der Übereinstimmung unter den Sachver-
ständigen qualifizieren. Alle Arbeitsgruppen müssen anhand einer Wahrscheinlichkeitsskala, 
sofern dafür ausreichende Beweise vorlegen, das Auftreten eines bestimmten Ereignisses 
quantifizieren. Kritik wurde auch geübt an der langsamen und unzureichenden Reaktion des 
IPCCs sowohl auf die Aufdeckung von Fehlern in den letzten Assessments Berichten. 
Auch der an maßgeblicher Stelle am AR4 mitarbeitende Prof. Phil Jones von der Climate 
Research Unit (CRU) der University East Anglia und Prof. Michael Mann kamen aufgrund 




