
Auf lange Sicht

Wehe, wenn das Klima 
sein Feedback gibt
Stossen wir CO2 aus, setzt dies eine ganze Reihe weiterer Pro-
zesse in Gang. Diese verstärken die Erderwärmung zusätzlich. 
Wie das funktioniert, erklären wir in fünf GraKken.
Von Arian Bastani, 02.12.2019

xohlendioTid ist ein breiMhausgas. Stossen wir grosse ?engen davon aus, 
müssen wir damit rechnen, dass sich die Erde erwärmt.

Doch wie starkF

Die 1rage Meschä0igte die Wissenscha0 schon vor üMer JAA Vahren. Svante 
prrhenius, ein schwedischer 1orscher, stellte dazu die erste Schätzung auf. 
Eine «erdo»»elung des damals als 5xohlensäuregasö Mekannten CO2 wür-
de die Erdtem»eratur um 8 Grad erh9hen, mutmasste er J6NI, Masierend auf 
?essungen der einfallenden ?ondstrahlung während der Bacht.

7nzwischen hat die 1orschung grosse 1ortschritte gemacht. Zerechnungen 
erfolgen nicht mehr mit Sti0 und Pa»ier, sondern mit Su»ercom»utern, 
und Masieren auf detaillierten xlimamodellen, die mit Satellitenmessungen 
gefüttert werden und neMen der ptmos»häre auch Ozeane und Gletscher 
Merücksichtigen. 1ür das ErgeMnis dieser Zerechnungen hat sich in der 
Wissenscha0 seit JN(N die Zezeichnung 5xlimasensitivitätö eingeMürgert.

Sie giMt an, wie stark die Erdtem»eratur steigt, wenn sich der CO2-Gehalt in 
der ptmos»häre gegenüMer der vorindustriellen :eit verdo»»elt, also von 
rund 26A auf 8IA beile »ro ?illion steigt 4zur Einordnung) Zis dato hat sich 
die CO2-xonzentration kna»» veranderthalMfacht, auf UJA beile »ro ?illi-
onL.

Die Klimasensitivität
Welcher bem»eraturanstieg ist unter diesen –mständen also zu erwartenF

yagen die Schätzungen anfänglich noch weit auseinander 3 der Zrite Gu+ 
Callendar kam JNj6 auf eine weniger als halM so grosse :unahme von 2 Grad 
als prrhenius vor ihm 3 so näherten sich die ErgeMnisse zunehmend an.

Die aktuellste Einschätzung des Weltklimarats stammt aus dem Vahr 2AJU 
und ents»richt mit ñj Grad etwa der/enigen des vorherigen Zerichts von-
 2AA(. Seither hat sich die Datenlage nicht so sehr verändert, dass eine er-
neute Evaluation n9tig wäre, schreiMt der xlimarat im letzten Zericht von-
 2AJ6.
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Dass die ?odellrechnungen »lausiMel sind, legt die Erdgeschichte nahe. 
pus EisMohrkernen und anderen ?aterial»roMen konnte ermittelt werden, 
wie die bem»eratur in der «ergangenheit /eweils auf CO2-:unahmen re-
agierte.

Doch wie kommt die Reaktion zustandeF

Kohlendioxid
Der direkte EinQuss von CO2 auf die bem»eratur ist in der 1orschung gut 
verstanden. Schon im JN. Vahrhundert konnte gezeigt werden, dass das ?o-
lekül Wärmestrahlung aMsorMiert und damit zum breiMhauseÄekt Meiträgt. 
?ehr CO2 in der ptmos»häre Medeutet, dass weniger Wärmestrahlung ins 
Weltall entweicht und mehr Strahlung zurück zur ErdoMerQäche gelangt 3 
der Planet erwärmt sich.

?it modernen yaMormessungen lässt sich ermitteln, wie stark die Erdtem-
»eratur allein aufgrund des xohlendioTids steigen würde, wenn sich die 
xonzentration dieses Gases in der yu0 verdo»»elte) um etwas üMer ñJ Grad 
Celsius.

Doch daMei MleiMt es nicht. Durch die Erwärmung werden weitere «erän-
derungen in Gang gesetzt, die sich eMenfalls auf die bem»eratur auswirken. 
Sie k9nnen die anfängliche Erwärmung massgeMlich verstärken.

Feedbacks
Der 1achMegriÄ für diese «eränderungen heisst 51eedMackö. puf Deutsch 
s»richt man üMlicherweise von 5Rückko»»lungseÄektenö, was allerdings 
s»erriger ist. Darum MleiMen wir lieMer Meim Englischen.
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Feedback 1: Wasserdampf

Ein wichtiger 1eedMack-Prozess ist der pnstieg des Wasserdam»fgehalts in 
der ptmos»häre. Wärmere yu0 kann mehr Wasserdam»f aufnehmen. Wir 
merken dies zum Zeis»iel im Winter, wenn die 1euchtigkeit, die in unserer 
warmen ptemlu0 enthalten ist, in der xälte zu feinem BeMel kondensiert.

Wasserdam»f ist /edoch, ähnlich wie CO2, ein wirksames breiMhausgas. 
Enthält die ptmos»häre mehr davon, so verstärkt sich in der 1olge auch 
der breiMhauseÄekt 3 und zwar ungefähr um das Do»»elte. Das 1eed-
Mack durch die feuchtere yu0 trägt also eMenfalls gut ñJ Grad zur xlima-
sensitivität Mei.

Dass dieser Rückko»»lungs»rozess keine ErKndung ist, zeigen Daten von 
Basa-Satelliten. Sie messen seit Ende der JN6Aer-Vahre den Wasserdam»f-
gehalt der ptmos»häre. Das ErgeMnis ist in der folgenden GraKk als pMwei-
chung von der Referenz»eriode von JN66 Mis 2AA( dargestellt.

:u sehen sind einerseits /ährliche Schwankungen. Stark schlägt die xur-
ve etwa während ausge»rägter El-Biqo-Phasen aus, die Mesonders warme 
bem»eraturen mit sich Mringen, wie Meis»ielsweise JNN(;N6 oder 2AJ8;JI.

pndererseits ist ein klarer pnstieg des Wasserdam»fgehalts erkennMar. 
pusgedrückt wird dieser in xilogramm »ro Ouadratmeter, woMei der 
Ouadratmeter die ZodenQäche einer imaginären vertikalen Säule darstellt. 
Seit Ende der JN6Aer-Vahre nahm der Wasserdam»fgehalt einer solchen 
Säule im Schnitt um etwa ein xilogramm zu. Diese Dam»fmenge verstärkte 
den xlimawandel und trug dazu Mei, dass die Erdtem»eratur schneller an-
stieg.

Feedback 2: Wolken
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xondensiert der Wasserdam»f und Mildet er Wolken, wird die Sache aller-
dings kom»lizierter. Denn diese haMen amMivalente Wirkungen auf die Er-
wärmung und werden daher als se»arates 1eedMack Mehandelt)

3 Einerseits gelangen dünne, hohe Wolken 3 sogenannte :irren 3 un-
ter wärmeren, wasserreicheren Zedingungen weiter in die ptmos»hä-
re hinauf. Dort hindern sie die WärmeaMstrahlung der Erde daran, ins 
Weltall zu entweichen, und verstärken so die Erwärmung. Der EÄekt 
üMerwiegt an /enen Orten, wo die Erde viel Wärme aMstrahlt und wo die 
yu0 Mis weit oMen in der ptmos»häre vergleichsweise feucht ist) in den 
bro»en. 

3 pndererseits werden Wolken durch die zunehmende Wassermenge 
5o»tisch dichterö. Dadurch reQektiert ihre helle OMerQäche 3 Mesonders 
Mei dicken, tief liegenden Wolken 3 mehr einfallende Sonnenstrahlung, 
was der Erderwärmung entgegenwirkt. Dieser EÄekt fällt vor allem dort 
ins Gewicht, wo es viele solche tiefe Wolken giMt und wo wenig Wärme 
vorhanden ist) üMer dem Süd»olarmeer. 

Das ErgeMnis dieser gegenläuKgen EÄekte ist auf der folgenden xarte zu se-
hen. 7n den bro»en, insMesondere üMer dem PQuatorial-PaziKk, wo Wolken 
die Erderwärmung eher verstärken, ist sie rot eingefärMt. 7n den h9heren 
Zreitengraden, vor allem üMer dem Süd»olarmeer, signalisiert Zlau, dass 
Wolken die Erderwärmung an diesen Orten eher aMschwächen.

«on den Meiden gegenläuKgen Wolken-1eedMack»rozessen üMerwiegt, ge-
mäss aktuellem Stand der Wissenscha0, der verstärkende EÄekt. So erh9ht 
sich die xlimasensitivität unter dem Strich um etwa A,8 Grad Celsius. Doch 
die diesMezügliche –nsicherheit ist gr9sser als Mei allen anderen 1eedMacks. 
«erschiedene ?odelle MeziÄern den EÄekt von Wolken sehr unterschied-
lich. 

Feedback 3: Albedo
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Eindeutiger ist der EÄekt eines anderen 1eedMacks. Wie die tief liegenden 
Wolken reQektieren auch Schnee- und EisQächen fast die gesamte Strah-
lung, die von der Sonne auf sie eintriR, zurück ins Weltall. ?it zunehmen-
der bem»eratur schmelzen Schnee und Eis im Sommer /edoch immer stär-
ker aM. Dadurch sinkt die ReQektivität der ErdoMerQäche, die sogenannte 
plMedo.

Zesonders stark ist dieser 1eedMack-EÄekt im arktischen Polarmeer 4also 
der OzeanQäche n9rdlich von IA Grad BordL. Wie die folgende GraKk 
zeigt, hat die ReQektivität dieser Region Mereits signiKkant aMgenommen. 
pMgeMildet sind Basa-Satellitenmessungen üMer das SommerhalM/ahr. 7m 
«ergleich zu JN6A reQektiert sie heute etwa I Prozent weniger Sonnen-
einstrahlung.

Dieser markante brend üMerrascht nicht, denn das arktische ?eereis hat 
üMer die letzten Vahrzehnte einiges an 1läche eingeMüsst. 7n wenigen Vahr-
zehnten k9nnte das ?eereis zum Sommerende ganz verschwinden.

Die bem»eraturwirkung des Eises ist allerdings vergleichsweise gering. Die 
OMerQächen-plMedo erh9ht die xlimasensitivität nur um gut A,J Grad Cel-
sius.

Schluss
«iele yeute fragen sich, wie ein kleines ?olekül 3 xohlendioTid 3 eine so 
starke Wirkung aufs xlima ausüMen kann. Ein beil der pntwort ist nun klar. 
Das CO2 wirkt nicht allein, es l9st eine xettenreaktion aus) ?ehr Wasser 
in der ptmos»häre verstärkt den breiMhauseÄektS h9her gelegene Wolken 
halten mehr Wärme zurückS weniger Eis reQektiert weniger Sonnenlicht.
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Diese 1eedMacks sind keine Statisten auf der xlimaMühne 3 sie machen, 
zählt man alles zusammen, den Grossteil der xlimasensitivität aus. Sie sind 
üMer einen :eitraum von ?onaten Mis Vahren massgeMend dafür, wie die 
Erdtem»eratur auf unsere CO2-Emissionen reagiert.

Dies nicht zuletzt, weil sich die 1eedMacks gegenseitig verstärken. 7so-
liert Metrachtet summieren sich die einzelnen Rückko»»lungs»rozesse auf 
deutlich weniger als ñj Grad Celsius. Doch in der Wirklichkeit eTistieren 
zusätzliche Wechselwirkungen zwischen den 1eedMacks. Diese gegensei-
tigen «erstärkungen fügen nochmals rund A,U Grad zur xlimasensitivität 
hinzu. 

Die xlimasensitivität eTakt zu MeziÄern, ist wichtig. «on ihr hängt aM, wie 
viel CO2 wir noch emittieren dürfen, ohne dass die Erwärmung ausser xon-
trolle gerät. Ve h9her die Sensitivität, desto kleiner das verMleiMende CO2-
-Zudget.

:wei Punkte haMen wir daMei allerdings noch nicht Merücksichtigt)

3 Der EinQuss der einzelnen 1eedMacks ist üMer die :eit hinweg nicht 
konstant. Ve weniger Polareis etwa eTistiert, desto geringer wird der 
bem»eratureÄekt üMer die OMerQächen-plMedo. xäme die Erde einmal 
an den Punkt, wo alles Eis aMgeschmolzen ist, so würde die bem»eratur 
weniger em»Kndlich auf weitere xohlendioTid-Emissionen reagieren.

3 puf die lange Sicht kommen 3 zusätzlich zu den hier genannten 3 weite-
re 1eedMacks hinzu) zum Zeis»iel die schwächere Ozeanzirkulation und 
die Permafrostschmelze. 7n den gezeigten Zerechnungen sind sie noch 
nicht inMegriÄen. Doch es giMt Mereits pnzeichen dafür, dass sie in Gang 
geraten.

Was dies für die xlimasensitivität Medeutet 3 und damit auch für die ?enge 
an CO2, die die Welt noch ausstossen darf, um die Erwärmung auf J,8 Grad 

REPUBLIK 6 / 7

https://www.earth-syst-dynam.net/10/379/2019/
http://iacweb.ethz.ch/staff/mariaru/pdfs/KnuttiRugenstein15.pdf
http://iacweb.ethz.ch/staff/mariaru/pdfs/KnuttiRugenstein15.pdf
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2015.0146
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsta.2015.0146


zu limitieren 3, damit Meschä0igen wir uns an dieser Stelle in einigen Wo-
chen.
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