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Der Klimawandel
ist eine Erfindung
von Britney Spears
und Bill Gates!
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Die Wissenschaft sei sich tiber die Erderhitzung

noch uneins, behaupten Klimawandelleugner.

In der Tat gibt es in der Forschung Unsicherheite

tiber Details. Aber auch den breiten Konsens,
dass wir dringend handeln mussen

Rainer Kraft, 46, ist nicht nur Bundestagsabgeord-
neter der AfD und klimapolitischer Sprecher seiner
Fraktion, sondern auch Doktor der Chemie. Eigent-
lich also miisste er wissen, wie Wissenschaft funktio-
niert. Dennoch steht er an einem Dienstagnachmittag
im September 2018 am Rednerpult im Bundestagsple-
num und wettert gegen ,unseritse Kaffeesatzleserei®.

In Broschiiren des Umweltministeriums, moniert
Kraft, wiirden ,mogliche Szenarien” zum Klimawan-
del als ,zweifelsfrei eintretende Fakten prisentiert”.
Dabei kdnne doch niemand beweisen, dass durch
menschengemachte Emissionen von Treibhausgasen
tatsichlich ein Temperaturanstieg von zwei Grad Cel-
sius drohe. Dann zitiert Kraft aus einem Report des
Weltklimarates IPCC, um seine Kritik zu stiitzen: Das
Klima sei ein ,nichtlineares, chaotisches System® und
weine Langzeitvorhersage von zukiinftigen Klimazu-
standen nicht moglich®. Er hebt beide Zeigefinger und
wiederholt im englischen Original: ,not possible®!

Mit diesem Auftritt fithrte Kraft - wie in vielen
seiner Reden - typische Methoden der Desinformation
vor. So war das verlesene Zitat zwar wortlich korrekt.
Doch erstens stammte es aus einem fast zwanzig Jah-
re alten, lingst nicht mehr aktuellen TPCC-Bericht.
Zweitens war es irrefithrend aus dem Zusammenhang
gerissen. Im Report folgt direkt darauf ein Satz, der er-
klért, wie trotz der Besonderheiten des Klimasystems
mithilfe von Computermodellen doch robustes Wissen
gewonnen werden kann (mehr dazu spéter). Drittens
tat Kraft, was einer der beliebtesten Tricks von Klima-
demagogen ist. Er forderte, was die Forschung gar
nicht liefern kann: absolute Gewissheit.

Angriffe auf die Klimaforschung - aber zum
Beispiel auch auf Epidemiologen in der Corona-
krise - machen sich gern eine wichtige Eigenschaft
von Wissenschaft zunutze: Praktisch alles Wissen ist
nur vorlaufig. Im Prinzip kann jede Erkenntnis durch
eine neue Erkenntnis ersetzt werden, zumindest in
den empirischen, also auf Beobachtung basierenden
Wissenschaften (auch dazu spéter mehr). Streng wis-
senschaftlich betrachtet ist selbst so etwas wie die
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Schwerkraft ,nur” eine Theorie - allerdings eine sehr
gut belegte. Wenn Leugner des Klimawandels deshalb
einen Forscher fragen, ob er ,absolut sicher” iiber ir-
gendetwas ist, dann kann der eigentlich nur mit ,nein”
antworten. Punkt fiir seine Gegner.

Wenn ein Forscher auf einem Kongress eine Kol-
legin in ihrem Vortrag tiber Unsicherheiten reden hort,
dann sieht er darin einen Beleg sorgfiltigen Arbeitens.
Laien hingegen (miss-)verstehen oft: Eigentlich wisse
man noch gar nichts. Auch die Berichte des IPCC
bieten immer wieder Stoff fiir dieses Aneinander-Vor-
beireden. Die Reports tragen penibel den weltweiten
Stand der Klimaforschung zusammen, in jahrelanger
Kleinarbeit werten Hunderte von Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern Tausende von Einzelstudien
aus. In verwickelten E-Mail-Diskussionen und manch-
mal nichtelangen Sitzungen ringen da Spezialisten des
jeweiligen Fachgebiets um jedes Wort, und ihre Text-
entwiirfe werden dann noch mal in mehreren Stufen
von anderen Fachleuten gegengelesen. Am Ende ist
zu jeder einzelnen Aussage angegeben, wie verldsslich
eine Erkenntnis ist - also wie viele Forschungsbefunde
es zu einer Frage gibt, wie gut diese belegt sind und
wie sehr sie iibereinstimmen. So hief3 es im letzten
Report von 2014, es sei ,extrem wahrscheinlich®, dass
der Mensch die Hauptursache des aktuellen Klima-
wandels ist. Fiir Wissenschaftler ist das eine duflerst
starke Aussage - doch Laien konnen heraushoren, es
sei eben immer noch nicht ganz sicher.

Zuriick zum AfD-Mann Rainer Kraft: Wenn er
betont, es gebe in der Klimaforschung ,,Unscharfen®,
dann stimmt das - und fiihrt doch in die Irre. Denn
die Wissenschaft wird zum Beispiel nie auf mehrere
Nachkommastellen genau angeben kdnnen, wie stark
sich die Erde aufheizen wird. Aber dass der ungebrems-
te Ausstof} von Treibhausgasen das Klimasystem er-
hitzt und die Erde auf dem Pfad zu weit mehr als zwei
Grad Erwarmung ist, ist keine ,Kaffeesatzleserei® -
sondern praktisch sicher. Andere Fragen dagegen sind
noch offen, manche schlicht nicht zu beantworten. Wir
geben einen Uberblick iiber die wichtigsten:
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Was wir sicher uber

Das Prinzip des Treibhauseffekts ist simpel: Sonnen-
strahlung erwirmt die Erdoberfliache, die ihrerseits
Wirme Richtung All abstrahlt. Bestimmte Spurengase
in der Lufthiille nehmen einen Teil dieser Infrarot-
Riickstrahlung auf und halten so die Energie in der
Atmosphiire. Mehr dieser Spurengase bedeuten eine
wirmere Erde. 1824 hat der franzdsische Mathematiker
Joseph Fourier diesen Mechanismus erstmals beschrie-
ben. Es folgten die US-Erfinderin Eunice Foote, der
schwedische Chemiker Svante Arrhenius und zahllose
andere, die die Treibhauswirkung von Spurengasen
belegten und maBen - anfangs in einfachsten Laboren,
heute mit hochsensiblen Infrarotspektrometern.
Rund dreiflig davon stehen in Forschungsstatio-
nen iiberall auf der Welt, zum Beispiel auf einem Cam-
pus des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) am
Rand von Garmisch-Partenkirchen. Bei wolkenlosem
Himmel 6ffnet sich dort eine Observatoriumskuppel.
Zwei computergesteuerte Spiegel folgen dem Stand der
Sonne und lenken einen armdicken Strahl ihres Lichts
auf die Sensoren. Sonnenlicht besteht aus Strahlung
vieler Wellenliingen, jedes Treibhausgas absorbiert ei-
ne bestimmte Frequenz - bei Kohlendioxid vor allem
Lichtwellen von 15 Mikrometern. Die Sensoren mes-
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Veranderung der globalen Durchschnittstemperatur (Vergleichszeitraum 1880-1910)
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den Klimawandel wissen ...

sen prizise, wie viel Strahlung welcher Wellenlange auf
der Erde ankommt. Das Ergebnis ist eine gleichméBige
Kurve, in der es tiefe Kerben gibt - jene bei 15 Mikro-

meter zeigt zweifelsfrei die Absorption durch CO;. Aus|

der Tiefe dieser ,Fingerabdriicke” ldsst sich sogar er-
rechnen, wie viele CO,-Molekiile dem Sonnenstrahl
beim Gang durch die Atmosphire im Weg waren. Seit
2007 laufen die Messungen in Garmisch - in diesen

13 Jahren stieg der CO,-Gehalt von 380 Teilchen prof

Million Luftmolekiile (ppm) auf rund 410 ppm.

Ruft man Ralf Sussmann an, der die Station lei-
tet, erklirt er alles geduldig und sagt: ,Die Treibhaus-
wirkung von CO, ist grundlegende Physik!“ Hat er

" eine Idee, warum Leute daran zweifeln? Er lacht kurz,

{iberlegt, sagt dann: ,Mein Gefiihl ist, sie verstehen es
eigentlich - aber behaupten das Gegenteil.”

Auch aber das Klima weit zuruckliegender
Erdzeitalter hat die Forschung in den vergangenen
Jahrzehnten immer mehr herausgefunden. Paldo-
klimatologie heifit dieser Zweig der Klimawissenschaf-
ten. Zu seinen Erkenntnisquellen gehdren geologische
Klimaarchive, sogenannte Proxies (Stellvertreter). Mit
Spezialmaschinen bohren Forscher zum Beispiel tiefe
Lécher in die Panzer von Grénland und Antarktis und
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fordern Eis zutage, in dem bis zu 800.000 Jahre alte
Luftblischen eingeschlossen sind. Daraus ldsst sich
die Zusammensetzung der damaligen Atmosphire
rekonstruieren. Sedimentablagerungen in Seen, die
Jahresringe versteinerter Baumstidmme, Tropfsteine -
aus unzihligen Quellen und mit detektivischem Spiir-
sinn haben Wissenschaftler ein Bild der Vergangenheit
zZusammengesetzt.

Ja, das Klima hat sich immer schon gewandelt,
fanden sie heraus - aber auch die Ursachen dieser
natiirlichen Verdnderungen: minimale UngleichméBig-
keiten der Erdumlaufbahn, Vulkanausbriiche, Schwan-
kungen der Sonnenaktivitit. Die Erdgeschichte belegt
auch die Macht des Klimagases Kohlendioxid: Die
Schwankungen der dufleren Einfliisse allein wéren viel
zu schwach, um Kalt- und Warmzeiten, das An- und
Abschwellen der Eispanzer zu verursachen - diese
Vorgange sind nur durch Kettenreaktionen im Klima-
system und die Treibhauswirkung von CO, erklarbar.
Weil die Griinde fiir frithere Klimawechsel so gut ver-
standen sind, ist auch klar, dass der aktuelle Wandel
auf die Aktivititen der Menschen zuriickgeht. Verdn-
derungen der Sonnenaktivitdt fallen als Ursache aus:
Ihre Leuchtkraft nimmt seit fiinfzig Jahren leicht ab,
wihrend die Erdtemperatur stark steigt.

Die Menge an Kohlendioxid und anderen Klima-
gasen wie Methan in der Atmosphére hat seit Beginn
der Industrialisierung drastisch zugenommen. Ver-
gleicht man aktuelle CO,-Messungen mit Luftbldschen
aus Eisbohrkernen, dann zeigt sich, dass die Konzen-
tration so hoch ist wie nie seit Hunderttausenden von
Jahren. Man hat sogar den menschlichen Fingerab-
druck gefunden: Ultrasensible Messgerite zeigen,
dass der Anteil von 3C und '#C in der Atmosphére

abnimmt. Das sind Varianten des Kohlenstoffatoms,
die vor allem in der belebten Natur vorkommen, aber
kaum in Kohle oder Ol. Das hinzugekommene CO,
stammt also eindeutig aus fossilen Brennstoffen.

... und wie er sich bereits auswirkt

Folgerichtig steigen die Temperaturen auf der Erde
seit Beginn der Industrialisierung - besonders schnell
in den vergangenen Jahrzehnten (Grafik Seite 23).
Dies belegen Milliarden von Wetterdaten aus allen
Teilen der Welt. Die globale Mitteltemperatur liegt
bereits rund ein Grad Celsius hdher als Ende des
19. Jahrhunderts. Seit 1985 war weltweit jeder Monat
wirmer als der Durchschnitt des 20. Jahrhunderts.
Wer jiinger als 35 Jahre ist, verbringt also bereits sein
gesamtes Leben auf einer erhitzten Erde.

Die sichtbaren Folgen des Temperaturanstiegs:
Das Meereis rings um den Nordpol schwindet. Die
Dauerfrostgebiete schrumpfen, die Gletscher weltweit
verlieren an Masse, und die Meeresspiegel steigen im-
mer schneller, wie Satellitendaten zeigen. Ins Bild der
sich erhitzenden Erde passen die zunehmenden Extrem-
ereignisse: infernalische Waldbriinde in Australien und
den USA, Hitzewellen und Diirren in Afrika oder Eu-
ropa, Wirbelstlirme von aulergewdhnlicher Stirke.

Kombiniert man das Wissen iiber die Wirkung
von CO, und anderen Treibhausgasen mit den Be-
obachtungen, was sie in der Erdgeschichte bewirkt
haben, mit der Menge der Emissionen und mit den
schon sichtbaren Folgen - dann ist klar, dass die
Menschheit auf eine Katastrophe zuliduft, wenn sie
nicht umsteuert.

Was wir noch nicht sicher wissen ...

Natiirlich gibt es rund ums Klima viele offene Fragen
- nicht umsonst wird mit groffem Aufwand zum The-
ma geforscht. Eine der Hauptquellen von Unsicher-
heit sind Wolken. Sie reflektieren Sonnenstrahlung
ins All, halten aber auch Warmeriickstrahlung der
Erde auf; der Nettoeffekt hiingt von Wolkentyp und
-hohe ab. Der Klimawandel diirfte die Verteilung und
Menge der Wolken verdindern. Wahrscheinlich wird
dies unterm Strich die Erwirmung verstirken, eine
ddampfende Wirkung ist aber nicht ausgeschlossen. Die
These mancher Leugner, dies konne die Erderhitzung
ausgleichen, entbehrt allerdings jeder Grundlage.
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Wegen der Wolken und anderer komplexer Fak-
toren ist auch nicht klar, wie grof3 die exakte Erwér-
mungswirkung einer bestimmten Menge Treibhaus-
gase letztlich ist - die Fachleute sprechen von ,Kli-
masensitivitdt®. Sie wird oft als jene Temperatur
angegeben, um die sich die Erde erwidrmt, wenn der
CO,-Gehalt der Atmosphére verdoppelt wird. Die di-
rekte Folge davon wire ein Anstieg um rund ein Grad
Celsius - doch im Klimasystem gibt es zahlreiche
Riickkopplungen. Die grofite: Eine wirmere Atmo-
sphire speichert mehr Wasser, und Wasserdampf ist
selbst ein starkes Treibhausgas. Diese Riickkopplung
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Wie Klimamodelle entstehen und welche Parameter einflieBen
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erhoht die Klimasensitivitit also stark, andere konnen

Klimaprojektion und Wirklichkeit (leicht) dimpfend wirken. Unterm Strich erwartet die
Der bis heute eingetretene globale Temperaturanstieg bewegt Forschung, dass die Klimasensitivitit zwischen 1,5 und
sich im Korridor, den die Wissenschaft mithilfe von Klimamodelien 4,5 Grad liegt, wahrscheinlich bei rund drei Grad

vorhergesagt hat. Gezeigt sind die Prognosen der Modelle, die i A s ) : - S5,
im 4. Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) von 2007 verwendet Ein wichtiges Hilfsmittel der Forschung sind Kli-
wurden, verglichen mit der beobachteten Temperaturveranderung mamodelle. In diesen riesigen Computerprogrammen

(gegentber dem Zeitraum 1980-1999). ist die Erde in Millionen kleine Kistchen zerlegt. Jedes

einzelne bildet ein (vereinfachtes) Stiick Luft, Boden
10°C RACKbIICKiVorharsage oder Ozean nach - und wie es auf bestimmte Einfliisse

i reagiert. In Minuten- oder Stundenschritten werden
Modelle — Spanne

1970 19'30 1950 2000 201'0 2025 keine Wettervorhersagen fiir die Zukunft liefern (sie-

—x : he unten). Aber wenn man sie immer wieder laufen
' lisst und dabei die Eingangsdaten minimal variiert,
dann kann man aus den Ergebnissen ableiten, wie der
Durchschnitt des Wetters, eben das Klima, sein wird.

0,75 der Ergebnisse ' dann fiir jedes Kistchen Temperatur, Luftdruck und

~— Modelldurchschnitt ' andere Parameter berechnet. Die Ergebnisse dienen

05— Beobachtete Werte als Ausgangswerte fiir den nichsten Rechenschritt

0,25 : fiir dieses und die Nachbarkéstchen und so weiter.

: So entsteht ein dynamisches Abbild der Erde. Und

0.0 weil die Eingangsdaten immer besser werden, immer

i mehr Elemente des Klimasystems abgebildet und die

2022 GroBrechner immer leistungsfihiger sind, werden

-0,5 'I auch die Modelle immer genauer. Sie kdnnen zwar
0
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Die Verlisslichkeit ihrer Modelle fiberpriifen die
Forscher stindig, etwa durch Blicke zuriick: Sie simu-
lieren per Computer das Klima der Vergangenheit, fiir
das man ja die CO,Konzentration kennt, und verglei-
chen die Resultate mit den Temperaturen; die damals
herrschten. Tatsichlich konnen Modelle inzwischen
das Klima der letzten Jahrzehnte gut nachbilden - und
sogar bis zu drei Millionen Jahre Klimageschichte.
Man kann also getrost davon ausgehen, dass sie auch
beim Blick nach vorn richtig liegen.

Dank besserer Klimamodelie gibt es inzwischen
auch fundierte Antworten auf eine Frage, die immer

..und was die Forschung niemals

wird liefern konnen

In seiner Bundestagsrede forderte der AfD-Mann Kraft,
die Klimaforschung miisse ,,dringend auf die Unschar-
fe der postulierten Ereignisse hinweisen®. Das tut sie
lingst. Und natiirlich wird kein Computermodell je das
Wetter der Zukunft vorausberechnen konnen, sagen wir
am 16. Juli 2073 in Neuruppin. Modelle kénnen auch
nicht vorhersagen, wie viel Regen im Juli 2073 im Land-
kreis Ostprignitz-Ruppin fallen wird. Aber sie zeigen
klar, dass die Sommer in Brandenburg Ende des Jahr-
hunderts viel heifer und trockener sein werden als jetzt.

Laien wundern sich oft, dass die Forschung bei
Aussagen iiber kiinftige Entwicklungen grofie Spann-

4°C [ natirliche Variabilitat

. Unsicherheit der Klimasensitivitat

. Unsicherheit Ober kiinftige Emissionen
= heobachtete Temperatur

wieder gestellt wird, wenn es eine Hitzewelle gibt, eine
Flut oder ein anderes Extremwetter: ,Ist das schon der
Klimawandel?* Ganz sicher sagen lisst sich das nicht,
weil es Wetterextreme immer schon gab. Die sogenann-
te Attributionsforschung, einer der jiingsten Zweige der
Klimawissenschaften, kann mit Computerhilfe aber er-
mitteln, ob die Wahrscheinlichkeit eines Wetterextrems
zugenommen hat oder nicht. Die Hitzewelle vom Juli
2019 zum Beispiel, die in Deutschland die Temperatur
auf iiber vierzig Grad trieb, ist durch den Klimawandel
etwa zehnmal wahrscheinlicher geworden und wire
andernfalls etwa 1,5 bis 3 Grad schwicher ausgefallen.

Abschwichung des
Golfstromsystems

breiten angibt. Der letzte grofie Sachstandsbericht des
IPCC von 2013 (der niichste erscheint im kommen-
den Jahr) nennt fiir Ende des 21. Jahrhunderts einen
moglichen Temperaturanstieg von 0,3 bis 4,8 Grad
gegeniiber Ende des 20. Jahrhunderts. Der Grund ist,
dass sich in den Modellrechnungen mehrere Quellen
von Ungewissheiten summieren (Grafik unten). Da
sind erstens natiirliche Schwankungen - so wie in
der Vergangenheit wird es auch kiinftig mal warmere
Jahre geben, mal kithlere. Aber diese Schwankungen
bewegen sich im Bereich von Zehntelgraden, sind also
viel kleiner als die menschengemachte Erhitzung.

3
Unsicherheit der Klimamodelle,
rickblickend

2

1

g ﬂ-h/

| | | | |
1960 1980 2000 2020 2040 2060

26

Abschmelzen
des Grénland-
Eisschildes

Unsicherheiten der Klimaprojektionen

Das Wissen ibers Klimasystem nimmt zu, und die Modelle
werden immer besser, dennoch gibt der Weltklimarat
IPCC fur den Temperaturanstieg bis Ende des Jahr-
hunderts eine groBe Spanne an. in der Abbildung sind
die Griinde dieser Unsicherheit (,layers of uncertainty*)
schematisch dargestellt. Zu natiirlichen Schwankungen
im Klimasystem kommen Unsicherheiten tber die

,Klimasensitivitat®, da einige physikalische Prozesse
und Riickkopplungen sich nur schwer berechnen

|
0 2100
208 der Menschen.

lassen. Die groBte Unsicherheit aber liegt im Verhalten
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des West-
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Quellen IPCC; Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung
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Die Klima-Achillesfersen: Kippelemente im Erdsystem
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Destabilisierung
und Verschiebung
der Monsunsysteme

Zweiter Posten sind die Unsicherheiten bei der oben
beschriebenen Klimasensitivitét: Sie kdnnen bis zum
Jahr 2100 mit rund einem Grad mehr oder weniger
Temperaturanstieg ins Gewicht fallen. Die mit Ab-
stand groBte Ungewissheit aber ist das Verhalten der
Menschheit, also ob sie den Treibhausgasausstofl
senkt und wenn ja, wie stark. Alle anderen Variablen
kann die Forschung versuchen einzugrenzen, diese
ist unberechenbar.

Ebenso wenig konnen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler exakt vorhersagen, bei welcher Tem-
peraturschwelle welche Folge eintritt - etwa wann wel-
che Tierart ausstirbt. Zu viele Einfliisse auch jenseits
des Klimawandels spielen dabei eine Rolle. Seit Jahren
warnt die Forschung vor sogenannten Kippelementen
(Abbildung oben). Das sind Teile des Klimasystems,
die sich nicht langsam und gleichméfig verdndern,
sondern bei einer bestimmten Temperaturschwelle
abrupt und dann unumkehrbar. Der kilometerdicke
Gronlindische Eisschild zum Beispiel: Seine Oberfli-
che liegt in einer Hohe, wo es - wie im Hochgebirge -
natiirlicherweise kélter ist. Beim Schmelzen sinkt die
Oberkante in wiarmere Luftschichten ab, irgendwann
ist der Eispanzer selbst mit bestem Klimaschutz nicht
mehr zu retten. Wo genau dieser Kipppunkt liegt, ist
ungewiss - aber sicher ist, dass er nicht mehr weit
entfernt ist. Und moglicherweise haben wir ihn sogar
bereits liberschritten.
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Brande und
Schadlinge in
borealen Waldern

Absterben der
Korallenriffe

Wissenschaftsleugner betonen gern, der Klima-
wandel sei ,,nicht bewiesen®, die Warnungen der For-
schung basierten ,nur auf Theorien®. Auch dahinter
steckt ein (absichtliches) Missverstdndnis von Wissen-
schaft. ,Beweise” im engeren Sinne gibt es nur in weni-
gen Disziplinen, etwa in der Mathematik. In den empi-
rischen Naturwissenschaften - wie Physik, Biologie
und eben auch der Klimaforschung - geht es stets nur
darum, Sachverhalte zu beobachten, zu untersuchen,
Theorien zu ihrer Erklidrung zu entwickeln und dafiir
Indizien zu sammeln, sie zu bestitigen oder zu widerle-
gen. So wichst Wissen - das (theoretisch) durch neue
Beobachtungen umgestofien werden kann. Empirische
Forschung kann deshalb nie ,,Beweise” liefern, son-
dern nur Belege und schliefflich einen Konsens unter
den Fachleuten. Dieser entsteht nicht durch geheime
Absprachen, sondern weil zahllose unabhingige Un-
tersuchungen zum gleichen Ergebnis gekommen sind.

Es ist daher ein demagogischer Trick, von der Kli-
maforschung prizise Zahlen und letzte Beweise zu for-
dern - und vollkommen unverniinftig. Es ist, als sifie
man in einem Auto, das auf eine Mauer zurast, auf
dem Beifahrersitz ein Wissenschaftler, der ruft: ,Brem-
sen, bremsen!” Wer kidme auf die Idee, von ihm zu ver-
langen, doch erst einmal exakt zu berechnen (und zu
beweisen), in welcher Zehntelsekunde sich bei einem
Aufprall welcher Teil der Motorhaube wie verformt und
welche Knochen der Passagiere brechen werden? @
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