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Klimaschutz gilt zunehmend als eine der zentralen gesellschaftlichen Aufgaben. Dies
zeigte sich einmal mehr an den Reaktionen auf die Veroffentlichung des vierten
Sachstandsberichtes des International Panel of Climate Change (IPCC) im Friihjahr
2007 /1/.

An der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE) wurden die wichtigsten
Aussagen zum wissenschaftlichen Verstindnis des Klimawandels fiir Akteure der
Energiewirtschaft in einer Kurzstudie zusammengefasst /2/. In dieser Studie wurden die
Erkenntnisse der Sachstandsbereichte ohne eigene Wertung zusammengefasst. Hierbei
wurde insbesondere die Entwicklung des Kenntnisstandes von Sachstandsbericht zu
Sachstandsbericht skizziert.

Die in der Bewertung des Klimawandels in den weitesten Teilen der Gesellschaft
anerkannte und somit mafigebliche Institution ist das IPCC. Das IPCC wurde 1988
durch die Sonderorganisation der Vereinten Nationen fiir Meteorologie (World
Meteorological Organization, WMO) und dem Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (United Nations Environmental Programm, UNEP) gegriindet und erhielt
2007 gemeinsam mit Al Gore den Friedensnobelpreis. Ziel des IPCC ist die Beurteilung
wissenschaftlicher, technischer und sozio6konomischer Informationen, die fiir das
Verstandnis des Klimawandels und dessen Einfluss sowie zur Bestimmung von
Anpassungs- und Minderungsmaflnahmen relevant sind.

Hauptarbeiten des IPCC sind die Sachstandsberichte (im Englischen: Assessment
Reports; im Folgenden kurz AR), die wissenschaftliche, technische und
soziookonomische Informationen uber den Klimawandel, dessen Ursachen und maogliche
Auswirkungen sowie tiber MalBnahmen zur Bewiltigung des Klimawandels
bereitstellen. Es wurden in den Jahren 1990, 1995, 2001 und 2007 jeweils ein AR der
Arbeitsgruppe I (wissenschaftliche Basis), der Arbeitsgruppe II (Folgen des
Klimawandels) und der Arbeitsgruppe III (Moglichkeiten zur Eindammung des
Klimawandels) publiziert. Der Schwerpunkt der FfE-Kurzstudie wurde auf die Arbeiten
der ersten Arbeitsgruppe gelegt.
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Treiber des Klimawandels

Eine der Schliisselfragen in der Auseinandersetzung mit dem Klimawandel ist der
anthropogene Anteil des bereits stattfindenden Klimawandels. Die Verdnderung der
natiirlichen und anthropogenen Treiber seit der vorindustriellen Zeit wurden in den AR
dargestellt und ihr jeweils erwirmender oder Temperatur senkender Effekt
quantifiziert. In der FfE Ausarbeitung wurden die physikalische Wirkweisen dieser
Treiber kurz skizziert, ihre Bedeutung fiir den Klimawandel herausgearbeitet sowie die
Entwicklung des Wissenstandes seit dem 1. AR von 1990 aufgezeigt.

Der Strahlungshaushalt der Erdatmosphére wird durch eine Vielzahl von Faktoren be-
einflusst. Die Verdanderung des Strahlungshaushalts, die ein einzelner Faktor verur-
sacht, wird Strahlungsantrieb genannt und hat die Einheit Watt pro Quadratmeter
(W/m?). Die durch einen Treiber ausgeloste Klimainderung wird als positiver
Strahlungsantrieb (Erwidrmung) oder negativer Strahlungsantrieb (Abkiihlung)
bezeichnet. Einen positiven Strahlungsantrieb kann z.B. die zunehmende
Konzentration langlebiger Treibhausgase hervorrufen. Ein negativer Strahlungsantrieb
resultiert beispielsweise aus der Zunahme von Aerosolen in der Atmosphire, die zu
einer Abkiihlung der bodennahen Luftschicht fithren.

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen kann der verdnderte Strahlungsantrieb
eines Einflussfaktors nicht unmittelbar in eine globale Temperaturerh6hung umge-
rechnet werden. Das menschliche Handeln seit 1750 bis heute fithrte netto zu einer
Erhohung des Strahlungsantriebs um 1,6 W/m2. Hinzu kommt eine Erhohung des
Strahlungsantriebs der solaren Einstrahlung um 0,12 W/m?2.

Die Zunahme an atmosphirischem CO, seit der vorindustriellen Zeit verursacht
einen zusitzlichen Strahlungsantrieb von +1,66 W/m® und iibersteigt somit die Wirkung
aller anderen Treiber. Bei einer Verdopplung der CO,-Konzentration wird eine
Erwarmung um 3 K erwartet. Der im 4. AR ausgewiesen Strahlungsantrieb des CO,-
Anstiegs ist der bisher hochste Wert. Interessant ist, dass der im 3. AR genannte Wert
1,46 W/m?2 unter den Angaben des 2. AR (1,56 W/m?) des 1. AR (1,5 W/m?) lag.

Neben CO, stellen Methan, Halogenkohlenwasserstoffe und Lachgas weitere wichtige
langlebige Treibhausgase dar. Die Emissionen dieser Gase seit der vorindustriellen
Zeit verursachen einen zusitzlichen Strahlungsantrieb von +0,98 W/m2 und entspricht
somit ziemlich genau der Angabe im 3. AR (+0,97 W/m®). Der Strahlungsantrieb der
weiteren langlebigen Treibhausgase ist somit kontinuierlich gestiegen (2. AR:
+0,86 W/m’ und 1. AR: +0,81 W/m”®).

Auch Ozon ist ein stark wirksames Treibhausgas und die Veridnderung der
Ozonkonzentration in der Atmosphire bedingt einen Netto-Strahlungsantrieb von
+0,3 W/m2. Die Ozonanreicherung in der Troposphére fithrt zu einer Erwarmung
(+0,35 W/m?2), die lediglich leicht vom Abbau des stratosphéirischen Ozons abgeschwéicht
wird (-0,05 W/m2). Der 4. AR bestitigt somit in etwa die Angaben des 3. AR mit
+0,32 W/m? fiir die Ozonzunahme in der Troposphidre und -0,15 W/m?2 fur die
Ozonabnahme in der Stratosphire. Die Wirkung des Ozons auf den Strahlungshaushalt
wurde erst seit dem 2. AR thematisiert und war zu diesem Zeitpunkt noch weitgehend
unklar. Es wurde ein Schitzwert von +0,4 W/m2 angegeben.

Durch Methan verursachter, stratosphirischer Wasserdampf hat nur einen
geringen Strahlungsantrieb von +0,07 W/m2. Der Grad des wissenschaftlichen Verstand-
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nisses wird als niedrig angegeben. Viele Studien im 3. AR verwiesen auf einen Anstieg
des stratosphérischen Wasserdampfs und den damit verbundenen héheren Strahlungs-
antrieb auf die Atmosphére. Es wurde jedoch der Strahlungsantrieb dieses Effekts nicht
quantifiziert. Sowohl im 1. AR als auch im 2. AR wird der stratosphérische
Wasserdampf als Treibhausgas bezeichnet, jedoch lagen keine Aussagen tiber die Hohe
des Strahlungseinflusses oder fundierte Kenntnisse tiber die physikalischen
Mechanismen vor.

Ein verinderter Reflektionsgrad der Oberfliche (Albedo) kann sowohl wiarmende als
auch kiihlende Wirkung haben. Die veridnderte Landnutzung schwéacht den anthro-
pogenen Temperaturanstieg mit einem Strahlungsantrieb von -0,2 W/m? ab, wohingegen
Kohlenstoffablagerungen auf Schneeflichen einen positiven Strahlungsantrieb von
+0,1 W/m?2 aufweisen. Obwohl sich die Kenntnisse im 4. AR verbessert haben, wird das
wissenschaftliche Verstidndnis immer noch als niedrig eingestuft. Im 3. AR wurde der
Strahlungsantrieb durch eine Veridnderung der Oberflachen-Albedo von -0,2 £0,2 W/m?2
angegeben. Zum Zeitpunkt des 1. AR und 2. AR war eine belastbare, quantitative
Aussage tiber den Albedo-Effekt noch nicht méglich.

Die anthropogenen Aerosolemissionen haben einen direkten und indirekten Effekt
auf das Klima. Der direkte Effekt beschreibt die Eigenschaft von Aerosolen, sowohl
kurz- als auch langwellige Strahlung zu absorbieren oder zu reflektieren. Grundsitzlich
verursachen reflektierende Aerosole eine Verringerung des Energieeintrags in die
Atmosphire, wohingegen Aerosole, die aufgrund ihrer optischen Eigenschaften Strah-
lungsenergie absorbieren, der Atmosphire mehr Energie zufithren. Aerosole kénnen
auch als Kondensationskeime fungieren und zu einer erhohten Wolkenbildung und
somit zu einer Abkiihlung beitragen. Dies wird als indirekter Effekt bezeichnet.

Den Aerosolemissionen wird in Summe ein kiihlender Effekt zugeschrieben, wovon der
Strahlungsantrieb des direkten Effekt -0,5 W/m? +0,2 W/m2? und der des indirekten
Effektes -0,7 W/m2 mit einer Unsicherheitsspannweite von -0,3 W/m2 bis -1,8 W/m?2
betriagt. Im 1. AR wurde noch kein Strahlungsantrieb einzelner Aerosolfraktionen
angegeben. Im 2. AR bis 4. AR hat sich der angegebene Strahlungsantrieb von -0,5 W/m?2
fir den direkten Effekt nicht geéindert. Jedoch wird im 4. AR zum ersten Mal die
gesamte Unsicherheitsspannweite des direkten Effektes ausgewiesen. Bis dato wurden
lediglich die Spannweiten der Einzeleffekte, wie z. B. von Sulfaten beziffert. Fir den
indirekten Effekt wurde im 2. AR und 3. AR nur die Unsicherheitsspannweite ohne
besten Schatzwert angegeben. Diese ist im 3. AR (0 bis -2,0 W/m2) im Vergleich zum
2. AR (0 bis -1,5 W/m?2) sogar angestiegen.

Der Flugverkehr beeinflusst neben den CO,-Emissionen durch Kondensstreifen,
Veridnderung der Zirruswolken und Aerosolemissionen das Klima. Den Kondensstreifen
wird ein Strahlungsantrieb von +0,01 W/m? zugerechnet und deren Klimawirkung ist
somit etwas geringer als sie im 3. AR ausgewiesen wurde (+0,02 W/m2). Der Grad des
wissenschaftlichen Verstidndnisses iiber die Wirkung von Kondensstreifen ist niedrig.

Der Strahlungsantrieb aufgrund einer stiarkeren Solarstrahlung seit 1750 betragt
+0,12 W/m2. Im 3. AR wurde noch von einem Strahlungsantrieb von +0,3 W/m?2
ausgegangen. Es wird im 4. AR explizit darauf hingewiesen, dass die globale
Temperaturerhohung seit 1970 sich nicht mit der Schwankung der Solarstrahlung
erklaren ldsst. In der Klimadiskussion wird zuweilen auch der Einfluss der solaren
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Aktivitiaten auf den Atmosphireneintrag kosmischer Strahlung genannt, die aus
Protonen, Heliumkernen sowie schwereren Atomkernen besteht. Es wird eine
Riickwirkung dieser Strahlung auf die Wolkenbildung und somit auf das Klima
vermutet. Der Grad des wissenschaftlichen Verstindnisses ist jedoch sehr niedrig.

In der Abbildung ist die Entwicklung des Strahlungsantriebs fiir die wichtigsten
Einflussgroflen vom zweiten bis zum vierten Assessment Report zusammenfassend
dargestellt. Im ersten AR wurde der Strahlungsantrieb nur fiir wenige Einflussgrofien
quantifiziert und fehlt daher in der Darstellung.
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Quelle: Eigene Darstellung nach dem 2. bis 4. Asssessment Report 1) Im zweiten und dritten AR wurde die Unsicherheitsspannweite des direkten Effektes nicht als
des International Panel of Climate Change (IPCC) Gesamteffekt dargestellt, sondern die Spannweiten der Einzelkomponenten ausgewiesen. Daher
wurde die Gesamtspannweite entsprechend den Angaben des vierten AR angegeben.
Abbildung: Entwicklung des Strahlungsantriebs und der Unsicherheitsspannweite

wichtiger Einflussgrofien des Klimawandels vom 2. AR bis zum 4. AR

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, haben die CO,-Emissionen zwar den héchsten
positiven Strahlungsantrieb, dennoch existieren viele weitere Einflussgroflen mit
teilweise nicht unerheblichem Einfluss. Auffillig ist, dass seit dem 2. AR bei keinen der
dargestellten Einflussgrolen erhebliche Spriinge bei der Hohe des zugerechneten
Strahlungsantriebs und bei den Spannweiten festzustellen ist. Einige Einflussgréf3en,
wie z. B. durch Methan verursachter Wasserdampf sind jedoch hinzugekommen.

Weitere Ergebnisse der Arbeitsgruppe I

In der Kurzstudie der FfE wird die Entwicklung weiterer wichtiger Themen der
Arbeitsgruppe in den Statusberichten des IPCC zusammengefasst. Hierzu zdhlen die
Beobachtungen des aktuellen Klimawandels, die Einordnung des aktuellen Klima-
wandels in die Klimageschichte, Szenarien zum zukinftigen Klimawandel sowie die
Erklarung und Zuschreibung des beobachteten Klimawandels. Beispielhaft wird im
Folgenden auf die Einordnung des aktuellen Klimawandels in die Klimageschichte ein-
gegangen.
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Unter dem Stichwort ,Paldoklima“ wird die historische Entwicklung des Klimas tiber
lange Zeitraume von bis zu Millionen von Jahren untersucht. Die Rekonstruktion der
Klimageschichte ist entscheidend fiir die Bewertung der AuBergewé6hnlichkeit und
Drastik des aktuellen und erwarteten Temperaturanstiegs. Daher fithrten die vor-
gestellten Temperaturverldufe haufig zu heftigen Debatten.

Laut Aussage des 4.AR unterstiitzen paldoklimatische Informationen die
Interpretation, dass die Erwiarmung der letzten 50 Jahre ungewo6hnlich fiir mindestens
die letzten 1.300 Jahre ist. Die Polregionen waren das letzte Mal vor 125.000 Jahre
signifikant warmer als gegenwartig. Die mittlere Temperatur der Nordhalbkugel
wahrend der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts war sehr wahrscheinlich hoher als
irgendeine andere 50-jahrige Periode in den letzten 500 Jahren und wahrscheinlich die
hochste in den letzten 1.300 Jahren.

Im 4. AR wird der paldoklimatischen Betrachtung ein eigenes Kapitel gewidmet. In den
Assessment Reports 1 bis 3 war dieses Thema lediglich ein Unterkapitel von ,Observed
Climate Variability and Change“. In der Zusammenfassung fir politische
Entscheidungstriger des 4. AR nimmt das Thema nur wenig Platz ein, wohingegen es
im 3. AR noch das einleitende Kapitel der Zusammenfassung fiir politische
Entscheidungstriger war. Im 3. AR wurde die so genannte Hockeyschldger-Kurve der
Forschungsgruppe von Michael Mann préisentiert. Diese bildete den Temperaturverlauf
auf der Nordhalbkugel seit 1000 n. Chr. ab und zeigte einen ungewoéhnlich hohen
Temperatur-anstieg in den letzten 100 Jahren.

Dieser von Mann et al. rekonstruierte Temperaturverlauf war der Ausléser heftiger
Debatten, da den Forschern systematische statistische Fehler vorgeworfen wurden. Es
kam soweit, dass Michael Mann im Juli 2006 unter Eid vor dem amerikanischen
Repriasentantenhaus aussagte. Unabhingig von moglichen Verfahrensfehlern wurde die
grundsitzliche Form der Kurve in neueren Studien mehrfach bestatigt, wie auch der auf
Basis vieler Studien rekonstruierte Temperaturverlauf seit 700 n. Chr. im 4. AR zeigt.
Mehrere aktuelle Studien deuten an, dass auf der Nordhalbkugel zumindest eine héhere
Variabilitidt herrschte als noch im 3. AR angenommen wurde. Insbesondere gab es wohl
kaltere Phasen vom 12. bis 14., sowie im 17. und 19. Jahrhundert.

Der 2. AR veroffentlichte lediglich eine Rekonstruktion der Temperaturen ab 1400 n.
Chr., die jedoch noch nicht die typische Form eines Hockeyschlidgers aufwies. Basis der
dazugehorigen Berechnungen waren lediglich 16 Proxydatenséitze.

Im 1. AR wurde das Klima der letzten fiinf Millionen Jahre beschrieben. In dem Dia-
gramm zu dem Temperaturverlauf der letzten 1.000 Jahre waren die Temperaturen der
mittelalterlichen Warmperiode héher als zum Zeitpunkt des 1. AR.

Die Paldoklimatische Betrachtung des 3. AR grenzte sich somit deutlich von der
Darstellung im 1. AR und 2. AR ab. Der 3. AR zeigte den Temperaturanstieg seit der
vorindustriellen Zeit als auBlergewohnlich hoch und schnell.

Fazit

Der Stellenwert der Klimadebatte in der offentlichen Diskussion verédnderte sich seit
der Veroffentlichung des 1. AR 1990 teilweise erheblich. Des Weiteren &andert sich die
Auswahl der Themen, die im Fokus der Diskussion stehen.
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Im 1. AR war die Debatte vorrangig durch die Tatsache gepragt, dass es zu einem durch
Menschen verursachten Klimawandel kommen kann. Im 2. AR wurde den Szenarien
eine hohe Aufmerksamkeit geschenkt. Der zu erwartende Meeresspiegelanstieg war
vielfach dominant bei méglichen Schadensdiskussionen.

Die Hockeyschlager-Kurve war haufig diskutierter Bestandteil des 3. AR. Zunichst
einmal diente sie als Beleg dafiir, dass der seit der vorindustriellen Zeit zu
beobachtende Temperaturanstieg im historischen Vergleich auBlergewohnlich schnell
und hoch ist. Nachdem die von Mann et al. angewendete Methodik kritisiert wurde,
nutzten Skeptiker die hierum gefithrte Diskussion dazu, den anthropogenen
Klimawandel grundsétzlich in Frage zu stellen.

Der 4. AR lisst sich in drei Kernaussagen zusammenfassen.

(1) Der Mensch ist hauptséchlicher Verursacher der globalen Erwdrmung.

(2) Ein ungebremster Klimawandel ist gefdahrlich und verursacht hohe Kosten.
(3) Ambitionierter Klimaschutz ist machbar und bezahlbar.

Ein abschlielendes Urteil, welche Themen die Debatte im Umfeld des 4. AR dominieren,
ist noch nicht moglich. Auffillig ist jedoch, dass ein anthropogener Klimawandel in der
Gesellschaft wohl als Tatsache angesehen wird. Die aktuellen Diskussionen
beschiftigen sich daher besonders mit mdoglichen Maflnahmen zur Minderung des
Klimawandels. Die Erkenntnisse aus den Sachstandsberichten des IPCC und deren
offentliche Diskussion und Umsetzung in politische MaBnahmen sind somit im
zunehmenden Mafe fiir die Akteure der Energiewirtschaft von grofler Bedeutung.

Die im Auftrag der E.ON Energie AG von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft
erstellte Kurzstudie kann in ihrem vollen Umfang auf der Internetseite der FfE
(www.ffe.de) herunter geladen werden.
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