
Die Frage, ob und wenn ja, in
welchem Ausmaß der Mensch
das Klima ändert, global wie
regional, beschäftigt nicht nur
die Wissenschaft, sondern
auch die Öffentlichkeit; denn
wir alle sind vom Klima ab-
hängig und tragen für unser
Tun Verantwortung. Dabei sind
die Indizien für die Klimaände-
rungen der Vergangenheit
ebenso deutlich wie vielfältig:
Es hat im Laufe der Jahrmillio-
nen sowohl allmähliche als
auch immer wieder abrupte
natürliche Klimaänderungen
gegeben. Die letzten rund
10000 Jahre, nach dem Ende
der letzten Eiszeit, waren aber

relativ stabil, auch wenn die
Auswirkungen zunächst gering
erscheinender Klimaänderun-
gen keinesfalls unterschätzt
werden dürfen. Im Industrie-
zeitalter ist jedoch eine so mar-
kante globale Erwärmung ein-
getreten, daß zumindest auf
der nördlichen Halbkugel das
Jahr 1998 das wärmste der
letzten 1000 Jahre gewesen
ist. Allerdings ist diese Erwär-
mung regional-jahreszeitlich
sehr unterschiedlich abgelau-
fen, war von vielfältigen Fluk-
tuationen überlagert und auch
von regional begrenzten Ab-
kühlungen begleitet. Entspre-
chend vielfältig sind die Ursa-

chen, wobei der Klimafaktor
Mensch in Konkurrenz zu
natürlichen Änderungen steht.
Gerade für das Industriezeital-
ter haben sich aber die Indizien
dafür verdichtet, daß der Kli-
mafaktor Mensch beherr-
schend geworden ist. Die daraus
erwachsenden Risiken für die
Zukunft betreffen zudem nicht
nur die Temperatur, sondern
auch die Meeresspiegelhöhe,
den Niederschlag und - trotz
erheblicher Unsicherheiten -
Extrem-Ereignisse wie z.B.
Überschwemmungen, Dürren
und Stürme. Klimaschutzmaß-
nahmen erscheinen aus dieser
Sicht als dringend notwendig.   
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Ändert der Mensch das Klima?
von Christian-D. Schönwiese
e-mail schoenwiese@meteor.uni-frankfurt.de

Motivation  und  Begriffsklärung:
Um  was  geht  es  eigentlich?
Klima ist nicht nur eine ausge-
prägt interdisziplinäre und
hochaktuelle Herausforderung
an die wissenschaftliche For-
schung, sondern auch in der
Öffentlichkeit Anlaß für heiße,
nicht selten kontroverse Dis-
kussionen. Dies erklärt sich
daraus, daß der Mensch und
mit ihm alles Leben auf unse-
rem Planeten hochgradig von
der Gunst des Klimas abhän-
gen, es uns daher nicht gleich-
gültig sein kann, was mit unse-
rem Klima geschieht. Zudem
nimmt die Menschheit auch
selbst Einfluß auf das Klima,
und daraus erwächst uns eine
besondere Verantwortung. 

Im Gegensatz zum Wetter,
das uns aufgrund täglicher Er-
fahrung und im Rahmen der
"Wetterberichte" der Medien
vertraut ist, entzieht sich das
Klima einer solchen persönli-
chen Erfahrung. Es ist nämlich
als das atmosphärische Ge-
schehen definiert, das sich in
wesentlich längeren Zeitspan-
nen abspielt, in etwa von Jahren
an aufwärts über Jahrzehnte

und Jahrhunderte bis hin zu
Jahrmillionen und Jahrmilliar-
den; denn eine "Eiszeit" dauert
eben länger als ein Regen-
schauer und beides hat ganz
unterschiedliche Ursachen. Al-
lerdings können Wetterereig-
nisse, wie beispielsweise ein
Regenschauer oder auch die
relative milde Witterung eines
Winters, wie sie an irgendei-
nem Ort irgendwann auftreten,
durchaus auch zu Klimabe-
trachtungen führen, beispiels-
weise bei der Frage, ob solche
Ereignisse im Laufe der Jahr-
zehnte häufiger bzw. seltener
werden. 

Dies ist identisch mit der Fra-
ge nach relativ langzeitlichen
Änderungen der Häufigkeits-
verteilungen der Klimaelemen-
te (Temperatur, Niederschlag,
Wind usw.), die sich nicht nur
in Mittelwert-Trends, sondern
auch in der Häufigkeit von Ex-
trem-Ereignissen äußern. Da
solche Aspekte typisch für sta-
tistische Analysen sind, wird
Klima oft als Langzeit-Statistik
des Wetters bezeichnet. Wei-
terhin wird Klima nicht nur an
einzelnen Orten, sondern auch

in räumlichen Mittelwerten und
Strukturen betrachtet, bis hin
zur globalen Dimension. Bei-
des, zeitliche und räumliche In-
tegration, führt dazu, daß die
Schwankungsbreiten i.a. rela-
tiv klein, Klimaänderungen hin-
ter Wetteränderungen gerade-
zu versteckt sind. Dabei dürfen
aber zunächst relativ gering er-
scheinende Klimaänderungen
nicht unterschätzt werden;
denn sie können unter Um-
ständen wesentlich wirkungs-
voller sein als die im Vergleich
dazu viel größeren Schwan-
kungen des Wetters. So rea-
gieren Gebirgsgletscher schon
auf Temperaturänderungen
von wenigen Zehntel Grad,
wenn sie in Form z.B. jahr-
zehntelanger Trends in Erschei-
nung treten, während bei-
spielsweise Tag-/Nacht-Unter-
schiede von 10 °C und mehr,
und somit Wetterereignisse, die
gleichen Gletscher im wahrsten
Sinne des Wortes kalt lassen.
Ähnliches gilt für die Vegetation
und andere Auswirkungen von
Klimaänderungen.
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Indizien  der  Vergangenheit:
Klimaänderungen  in  Zeit  und
Raum  
Klimaänderungen gibt es, seit
die Erde existiert, zunächst aus
rein natürlichen Gründen, und
das wird auch in Zukunft so
bleiben. Allerdings mischt sich
auch der Klimafaktor Mensch
mehr und mehr ein. Bereits vor
Jahrtausenden hat er mit der
Umwandlung von Natur- in
Kulturlandschaften und insbe-
sondere Waldrodungen damit
begonnen. Jede Veränderung
der Erdoberfläche verändert
die Stoff- und Energieflüsse Er-
doberfläche-Atmosphäre, z.B.
hinsichtlich CO2 (Kohlendi-
oxid), oder den Anteil der Son-
neneinstrahlung, der von der
Erdoberfläche absorbiert bzw.
reflektiert wird (Albedo). Daß
mehr oder weniger Sonnenein-
strahlung, genauer mehr oder
weniger Absorption von Son-
neneinstrahlung, zu Tempera-
tureffekten führt, weiß jeder.
Und das gilt nicht nur für die
Erdoberfläche, sondern auch
für die Atmosphäre. 

Aber auch die Zusammen-
setzung der Atmosphäre, 
insbesondere was die sog. klima-
wirksamen Spurengase wie
H2O (Wasserdampf), CO2
(Kohlendioxid), CH4 (Methan)
und andere betrifft, ist für ihre
Temperatur von Bedeutung.
Denn diese Gase besitzen die
physikalische Eigenschaft, we-
niger die Sonneneinstrahlung,
jedoch sehr effektiv die Wär-
meabstrahlung der Erdober-
fläche teilweise zu absorbieren,
insbesondere in der unteren
Atmosphäre, weil diese dort ih-

re größte Dichte aufweist. Je
mehr solcher Gase sich daher in
der Atmosphäre befinden, um so
höher steigt die bodennahe
Lufttemperatur. Man spricht
vom Treibhauseffekt, der auf-
grund der natürlichen Zusam-
mensetzung der Atmosphäre
die bodennahe Lufttemperatur
nach konventioneller Rech-
nung im globalen Mittel von
theoretisch - 18 °C auf den be-
obachteten Wert von + 15 °C
anhebt.

Greift der Mensch in diese
Klimasituation durch einen an-
thropogenen, also auf ihn
selbst  zurückzuführenden zu-
sätzlichen Treibhauseffekt ein?
Tatsächlich wird im Vergleich
zu beispielsweise den schon
genannten Waldrodungen in
historischer Zeit oder zum
wohlbekannten "Stadtklima" mit
Recht in diesem anthropoge-
nen Treibhauseffekt ein großes
Problem gesehen. Zur Zeit
bringt der Mensch jedes Jahr
zusätzlich rund 30 Gt (Milliarden
Tonnen) CO2 in die Atmos-
phäre, wovon etwa 75 % auf
die Nutzung fossiler Energie-
träger (Verbrennen von Kohle,
Öl und Gas, einschließlich
Verkehr) zurückgehen, etwa 
20 % auf Waldrodungen (der-
zeit vor allem in den Tropen)
und der Rest auf die Brenn-
holznutzung (vorwiegend der
Entwicklungsländer; dagegen
werden ca. 75-80 % der fossi-
len Energieträger in den Indu-
strieländern genutzt). Hinzu
kommen noch der Ausstoß von
CH4 (Methan), den FCKW
(Fluorchlorkohlenwasserstoffen),
N2O (Distickstoffoxid) usw., in-

direkt auch von O3 (Ozon).
Dabei ist wichtig, daß die Be-
teiligung dieser Gase am
natürlichen bzw. anthropoge-
nen Treibhauseffekt ganz un-
terschiedlich ist: Bei ersterem
überwiegt mit rund 60 % H2O,
bei letzterem mit zufällig in etwa
dem gleichen Betrag CO2.
Weiterhin ist wichtig, daß der
Energiehunger der Welt, der
weitgehend fossil gedeckt wird,
zu einem gewaltigen Anstieg
insbesondere der anthropoge-
nen CO2-Emission geführt hat
(z.B. waren es im Jahr 1900
nur etwa 2 Gt CO2).

Ändert der Mensch nun da-
durch das Klima? Diese Frage ist
nicht so leicht zu beantworten,
einerseits weil die Klimaände-
rungen der Vergangenheit zeit-
lich und räumlich sehr unter-
schiedlich abgelaufen sind, an-
dererseits weil bei ihrer Inter-
pretation auch eine ganze
Reihe von natürlichen Kli-
mafaktoren zu berücksichtigen
sind. In aller Kürze sei dazu
festgestellt, daß es im Laufe
der Jahrmillionen neben all-
mählichen zum Teil auch sehr
drastische Klimaänderungen
gegeben hat, in relativ junger
Zeit, nämlich vor ca. 11 000
bis 10 000 Jahren den Über-
gang von der letzten "Eiszeit"
(eigentlich Kaltzeit des derzei-
tigen Eiszeitalters, da über sehr
lange Zeitspannen gesehen
der eisfreie Zustand der Erde
der häufigere war), in die der-
zeitige Warmzeit, verbunden
mit einem Anstieg der global
gemittelten bodennahen Luft-
temperatur um rund 4-5 °C
(was für das Klima sehr viel ist).

LANGFASSUNG

www.energie-fakten.de

Seite 3 von 520.06.2002

Ändert der Mensch das Klima?

http://www.energie-fakten.de


Seitdem ist unser Klima - rela-
tiv gesehen - bemerkenswert 
stabil.

Damals hat es auch die letz-
te, überaus abrupte natürliche
Klimaschwankung gegeben,
die sog. Jüngere Dryaszeit, als
nämlich innerhalb weniger
Jahrzehnte das schon erreichte
Warmzeitklima, unser heutiger
Klimazustand, vorübergehend
in das Eiszeitklima zurückkippte.
Während für das Kommen und
Gehen der Eiszeiten primär die
Schwankungen der Erdumlauf-
bahn um die Sonne (mit Zeit-
skalen zwischen rund 20 000
und 100 000 Jahren) verant-
wortlich sind - was übrigens
auch zu Änderungen der Zu-
sammensetzung der Erdatmos-
phäre führt - und die Dryas-Kli-
maschwankung wahrscheinlich
von einem vorübergehenden
Erlahmen des Golf-/Nordat-
lantikstroms herrührt, sind für
die Klimaschwankungen der
letzten 100-1000 Jahre ganz
andere Mechanismen von Be-
deutung.

Seit 1850 ist die global ge-
mittelte Lufttemperatur, über-
lagert von vielfältigen kür-
zerfristigen Variationen, um 
etwa 0,6 °C angestiegen (Un-
schärfe ca. ±0,15 °C), mit der 
stärksten Erwärmung in den 
letzten 20 Jahren, wobei das 
Jahr 1998, zumindest was den 
Mittelwert auf der nördlichen
Halbkugel betrifft, das wärmste
mindestens der letzten 1000
Jahre gewesen ist. Obwohl die-
se Erwärmung regional und
jahreszeitlich sehr unterschied-
lich abgelaufen ist und dabei
auch von regional-zeitlich be-
grenzten Abkühlungen beglei-

tet war, hat sie seit ca. 1850 et-
wa die Hälfte des Volumens
der Alpengletscher verschwin-
den lassen. In Deutschland lag
der Erwärmungstrend seit 1900
sogar bei knapp 1 °C, war das
Jahr 2000 das bisher wärm-
ste seit 1761, dem Beginn der 
regelmäßigen Messungen.
Gleichzeitig hat es enorme
Niederschlagsumverteilungen
gegeben, wobei in Deutsch-
land vor allem ein starker An-
stieg im Winter (vorwiegend
West- und Südwestdeutsch-
land), mit entsprechend häufi-
gerem Hochwasser, und eine
moderate Abnahme im Som-
mer (vorwiegend Nordost-
deutschland) erwähnenswert
sind, in Europa und über das
ganze Jahr gesehen eine dra-
stische Abnahme im Mittel-
meerraum (insbesondere im
östlichen) und eine Zunahme in
Skandinavien (was dort regio-
nal zu Gletschervorstößen ge-
führt hat). Bei den Stürmen las-
sen sich keine eindeutigen
Trends erkennen. Aber der
Meeresspiegel ist in den letzten
100 Jahren global gemittelt
um etwa 20 cm (Unschärfe ca.
±10 cm) angestiegen.

Es ist nun wichtig, daß beim
Zusammenspiel der vielfältigen
Ursachen je nach zeitlicher
Größenordnung andere Me-
chanismen dominant sind. Die
primäre Ursache der Eiszeiten
ist schon genannt worden; mit
Hilfe entsprechender Modellsi-
milationen wird der Tiefpunkt
der kommenden Eiszeit in etwa
50 000 bis 60 000 Jahren er-
wartet. Dagegen hat in den
letzten 1000 Jahren, so beim
Eintreten der "Mittelalterlichen

Warmphase" und anschließen-
den sog. "Kleinen Eiszeit", die
durch die genannte jüngste Er-
wärmung beendet worden ist,
neben dem Vulkanismus die
Sonnenaktivität die führende
Rolle gespielt. Für die letzten
Jahrzehnte aber kommt eine
Vielzahl von Modellsimulatio-
nen und empirisch-statistischen
Abschätzungen zu dem Ergebnis,
daß mit großer Wahrschein-
lichkeit und größtenteils der
Mensch für die in dieser Zeit
aufgetretenen Klimatrends ver-
antwortlich ist und natürliche
Faktoren (wie Sonnenaktivität,
Vulkanismus, El Niño usw.) im
wesentlichen lediglich die über-
lagerten Fluktuationen um den
Trend herum erzeugt haben.

Perspektiven  der  Zukunft:  Risi-
kofaktor  Mensch
Aufgrund dieser Indizien und
Interpretationen der Vergan-
genheit gewinnen die Klima-
modell-Projektionen für die Zu-
kunft erheblich an Brisanz.
Auch wenn es sich dabei nicht
um echte Vorhersagen wie z.B.
beim Wetter handelt, u.a. weil
die natürlichen Klimavariatio-
nen dabei ausgeblendet blei-
ben, und die Zukunftsszenarien
menschlichen Handelns, insbe-
sondere was die Energiepfade
betrifft, einen großen Unsicher-
heitsbereich umfassen, beste-
hen aufgrund heutigen Wissens
folgende Risiken:

· In den kommenden 100
Jahren könnten, jeweils glo-
bal gemittelt, die bodenna-
he Lufttemperatur um weite-
re (jeweils gerundet) 1,5 - 
6 °C, mit den Haupteffekten
im Winter der gemäßigten
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und subpolaren Breiten,
und die Meeresspiegelhöhe
um 10 - 90 cm ansteigen.

· Es sind weitere Nieder-
schlagsumverteilungen zu
erwarten, wobei Zunahmen
im Winter der mittleren und
hohen Breiten der Nordhe-
misphäre sowie der Antark-
tis und Abnahmen in den
kontinentalen Bereichen der
Subtropen (z.B. Mittelmeer-
region) am wahrscheinlich-
sten sind.

· Bei Extremereignissen wie
Stürmen, Hagel usw. besteht
noch große Unsicherheit
über die künftige Entwick-
lung, was aber keinesfalls
bedeutet, daß es hier kein
Risiko gäbe.

· Ähnliches gilt für alle Aus-
wirkungen künftiger Kli-
maänderungen, wobei Risi-
ken sowohl hinsichtlich re-
gional-jahreszeitlich be-
grenzter Überschwemmungen
bzw. Dürren, Hitzewellen,
Stürmen und nicht zuletzt
hinsichtlich der Ausbreitung
von Pflanzenschädlingen
und Krankheitserregern be-
stehen, die warm-feuchte
Bedingungen bevorzugen.

Außerdem ist zu bedenken,
daß diese Klimaänderungen
und ihre Auswirkungen um ei-
nige Jahrzehnte hinter der Ur-
sache, nämlich dem Klimafak-
tor Mensch, nachhinken, somit
nicht sofort und ohne weiteres

aufgehalten werden können.
Angesichts dieser Risiken ge-
bietet das Verantwortungsprin-
zip gegenüber den kommen-
den Generationen, auch wenn
wissenschaftlich noch nicht al-
le Details geklärt sind, baldige
und effektive Klimaschutzmaß-
nahmen.    

Literaturhinweise: 
Weiterführende Informationen
und Literatur auf der Home-
page des Autors unter
“Öffentlichkeit”:
http://www.rz.uni-frankfurt.de/
IMGF/meteor/klima
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