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Auf lange Sicht

Unser schrumpfendes
Kohlenstoffbudget

Wie viel Kohlendioxid konnen wir noch ausstossen, ohne dass
die Erderwdarmung 1,5 Grad iibersteigt? Je nach Berechnungs-
art fallt die Menge bedrohlich klein aus.

Von Arian Bastani, 30.12.2019

Wie viel ist zu viel?

Es ist die vielleicht entscheidendste Frage im Zusammenhang mit dem
Klimawandel. Wie viel CO2-Ausstoss vertrigt es noch, ohne dass sich die
Erde bis zum Ende des Jahrhunderts um mehr als 1,5 Grad Celsius erwarmt?

Die Antwort darauf versucht die Wissenschaft mit einer Analogie aus der
Finanzwelt zu geben: mit dem sogenannten Kohlenstoffbudget.

Was hinter dem Kohlenstoffbudget steckt

Die Idee gewann seit dem fiinften Weltklimabericht von 2014 an Populari-
tat. Seither wurden zahlreiche Studien zum Kohlenstoffbudget publiziert,
die mit verschiedenen Methoden sehr unterschiedliche Werte berechne-
ten.

Einige davon sind in der folgenden Grafik aufgefiihrt. Angegeben ist jeweils
die Menge an CO2, die gemiss den jeweiligen Autoren maximal noch in die
Atmosphire gelangen darf, damit die Erwdrmung 1,5 Grad nicht {ibersteigt.
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Man sieht, dass die Schitzungen teils ziemlich auseinandergehen. Das liegt
an diversen Dingen: an den verwendeten Klimamodellen etwa oder auch
daran, dass im Ubereinkommen von Paris nicht explizit festgelegt wird, was
unter «globaler Durchschnittstemperatur» tiberhaupt genau zu verstehen
ist — je nach Definition weichen die Werte ziemlich voneinander ab.

Fiir den Spezialbericht des Klimarats iiber eine Erwdrmung von 1,5 Grad
Celsius aus dem Jahr 2018 wurde darum ein einheitliches Konzept erarbei-
tet. Es definiert das Kohlenstoffbudget im Wesentlichen anhand von vier
Parametern:

1. Die historische Temperatur

Um zu messen, ob 1,5 Grad Erwidrmung erreicht sind oder nicht, muss man
sich nicht nur dariiber einig sein, was als globale Durchschnittstemperatur
gilt. Sondern man braucht auch einen Referenzwert: 1,5 Grad im Vergleich
wozu? Auch das wird im Ubereinkommen von Paris nicht klar deklariert.

Der Klimarat hat die Periode von 1850 bis 1900 als standardmissige
Ausgangsbasis gewihlt. Gegeniiber damals hat sich die Temperatur auf-
grund des menschlichen Einflusses bisher um knapp ein Grad erhoht.

2. Die Erwirmung, die CO2 verursacht

Im Zentrum der Berechnung des Kohlenstoffbudgets steht die Frage: Wie
stark beeinflusst das CO2, das wir bisher ausgestossen haben, die Tempe-
ratur?

Dieser wichtigste Parameter ist eng verwandt mit einem Konzept, das wir
an dieser Stelle vor einem Monat besprochen haben: der Klimasensitivitét.
Sie gibt an, um wie viele Grad Celsius die Temperatur iiber einen Zeitraum
von Jahrhunderten hinweg zunimmt, nachdem sich die CO2-Konzentration


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aab305/meta
https://www.nature.com/articles/s41561-018-0086-8
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://republik.love/2019/12/02/wehe-wenn-das-klima-sein-feedback-gibt
https://republik.love/2019/12/02/wehe-wenn-das-klima-sein-feedback-gibt

REPUBLIK

in der Atmosphire verdoppelt hat. Gemiss dem Klimarat liegt die Sensiti-
vitidt im wahrscheinlichen Bereich von +1,5 bis +4,5 Grad.

Zur Berechnung des Kohlenstoftbudgets wird ein dhnliches Konzept
verwendet: die transiente, vorldufige Klimaantwort. Sie bezeichnet die
Temperaturzunahme, die sich unmittelbar einstellt — nicht erst Jahrhun-
derte nach einer Verdopplung der CO2-Konzentration —, und betragt zwi-
schen +1und +2,5 Grad. Die Zunahme ist zu diesem Zeitpunkt geringer, weil
die Ozeane nach wie vor Wiarme aus der Atmosphére aufnehmen und das
Klimasystem noch nicht im Gleichgewicht ist.

Ubersetzt man die transiente Klimaantwort schliesslich in eine Reaktion
auf die Emissionen, so ergibt sich eine Bandbreite des Temperaturanstiegs

von +0,2 bis +0,7 Grad pro 1000 Gigatonnen ausgestossenes CO2. Als beste
Schitzung wird der Mittelwert verwendet: +0,45 Grad.

Dass diese Schitzung ziemlich nah an der Realitit ist, zeigt die Vergangen-
heit. Multipliziert man die Menge an Kohlendioxid, die seit der Industria-
lisierung ausgestossen wurde - rund 2300 Gigatonnen -, mit dem Mittel-
wert, erhilt man ziemlich genau die Erwdrmung, die sich seither eingestellt
hat: +1 Grad.

Wie die Grafik zeigt, nehmen die Emissionen ungebremst zu. Wie viele
davon es im Hinblick aufs 1,5-Grad-Ziel noch vertrigt, dazu kommen wir
gleich.

Zunichst noch zwei weitere Aspekte, die das Kohlenstoffbudget beeinflus-
sen.

3. Die Erwidrmung, die nicht von CO2 ausgeht
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Neben Kohlendioxid wirken auch andere Treibhausgase auf die Tempera-
tur. Dazu zdhlen etwa Methan und Lachgas. Um sie im Kohlenstoffbudget
zu beriicksichtigen, braucht es eine Schitzung dafiir, wie viel sie ihrerseits
zur Erwdrmung beitragen werden, wihrend gleichzeitig CO2 ausgestossen
wird.

Im Hinblick auf das 1,5-Grad-Kohlenstoffbudget wurde diese Erwdrmung
auf 0.1 Grad Celsius geschitzt. Der Effekt der weiteren Treibhausgase ist
also deutlich geringer als jener von Kohlendioxid, aber nicht vernachlis-
sigbar.

4. Die nicht beriicksichtigten Feedbacks im Klimasystem

Fir die Klimasensitivitit und die transiente Klimaantwort - also das Herz
der Berechnungen zum Kohlenstoffbudget — werden fast nur die physikali-
schen Klimafeedbacks beriicksichtigt, die ziemlich rasch in Gang kommen.

Einige dieser Feedbacks haben wir bereits kennengelernt: Meereis
schmilzt, Wolken veriandern sich, die Luft wird feuchter. Sie fithren dazu,

dass es noch wirmer wird. Dariiber hinaus gibt es aber noch zahlreiche wei-
tere Riickkopplungsprozesse, die den Temperaturanstieg durch CO2 ver-
starken.

Um diese nicht zu ignorieren, hat der Klimarat eine Korrektur vorgeschla-
gen: Basierend auf Schitzungen wird davon ausgegangen, dass der Einfluss
dieser Feedbacks bis zum Jahr 2100 etwa gleichbedeutend ist mit dem Aus-
stoss von 100 Gigatonnen CO2. Hinter diesem Pauschalbetrag steht jedoch
ein grosses Fragezeichen: Moglich, dass der Einfluss der Feedbacks grosser
ist.

Dasselbe gilt fiir den langfristigen Wiarmeaustausch zwischen Atmosphé-
re und Ozean: Auch hier konnten neue Forschungsergebnisse dazu fiithren,
dass sich das Kohlenstoffbudget zusitzlich verringert.

Eine Frage der Wahrscheinlichkeit

Beruhend auf all diesen Parametern bezifferte der Klimarat das Budget per
Anfang 2018 auf 580 Gigatonnen CO2. Zieht man davon die Emissionen der
letzten beiden Jahre ab (jeweils gut 40 Gigatonnen) und den Wert fiir die
nicht beriicksichtigten Feedbacks (100 Gigatonnen), so erhilt man ein ver-
bleibendes Budget von knapp 400 Gigatonnen CO2 per Anfang 2020.
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400 Gigatonnen klingen nach einer grossen Menge - doch es ist wenig: Es-
entspricht beim aktuellen Tempo gut zehn Jahren an globalen CO2-Emis-
sionen.

Fiir die Dekarbonisierung bleibt also nicht mehr viel Zeit: Uber 85 Pro-
zent des gesamten Budgets haben wir seit der Industrialisierung schon ver-
braucht.

Und wie gesagt, die 400 Gigatonnen sind keineswegs ein definitiver Wert.
Fast alle Parameter sind mit einer gehorigen Portion Unsicherheit behaftet.

Wie sich diese Unsicherheit auswirkt, zeigt folgendes Beispiel:

- Angenommen, die Temperatur steigt pro 1000 Gigatonnen Emissionen
nicht um +0,45 Grad, sondern um +0,55 Grad: Dann verringert sich das
Budget von 395 auf 240 Gigatonnen CO2. Uns blieben nur noch gut 6-

Jahre.

- Umgekehrt wiirde eine schwéchere Klimaantwort von +0,35 Grad be-
deuten, dass das Budget noch 644 Gigatonnen gross ist. Also blieben gut
16 Jahre.

Bereits relativ kleine Unterschiede in den zugrunde liegenden Parametern
konnen das Kohlenstoffbudget also um mehrere hundert Gigatonnen ver-
indern respektive um mehrere Jahre ausdehnen oder verkiirzen.
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In der Wissenschaft versucht man, diesen Unsicherheiten durch die Anga-
be von Wahrscheinlichkeiten zu begegnen. So geht der Klimarat davon aus,
dass die transiente Klimaantwort rund um den Mittelwert herum normal
verteilt ist — dhnlich wie es beispielsweise auch bei unserer Koérpergrosse
der Fall ist (sehr grosse und sehr kleine Menschen sind seltener als durch-
schnittlich grosse Menschen).

Fiirs Kohlenstoffbudget bedeutet dies:

- Halten wir die Limite von 395 Gigatonnen ein, die aus dem Mittelwert
von +0,45 Grad resultiert, so liegt die Chance, dass sich die Erde bis 2100
um maximal 1,5 Grad erwirmt, bei 50 Prozent.

- Halten wir das kleinere Kohlenstoffbudget ein, das sich basierend auf
einer angenommenen Klimaantwort von +0,55 Grad ergibt, so steigt die-
se Chance - und zwar auf 66 Prozent.

- Halten wir dagegen nur das grossere Budget ein, basierend auf der
Klimaantwort von +0,35 Grad, so sinkt die Chance auf 33 Prozent.

Die Unsicherheiten mahnen uns zur Vorsicht, denn egal, welches Budget
wir aufstellen und einhalten: Eine Garantie darauf, dass der Klimawandel
genau so stark ausfillt, wie wir dies im Vorfeld abgeschitzt haben, gibt es
nicht.

Ausblick

Knapp 10 Jahre lang «weiter wie bisher»: Die Menschheit gibt sich mit ihren
derzeitigen Emissionen eine gefihrlich kleine Marge, um das 1,5-Grad-Ziel
einzuhalten. Liegt die Temperaturreaktion am oberen Ende des wahr-
scheinlichen Bereichs oder sind die {ibrigen Treibhausgas-Emissionen
grosser, konnte es sogar noch enger werden. Nichts davon ist auszuschlies-
sen.
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Die grosste Unsicherheit betrifft momentan aber die nicht beriicksichtig-
ten Feedbacks. Rund 100 Gigatonnen an Emissionen bleiben eine Black-
box. Was verbirgt sich dahinter? Mehr dazu im nichsten Klimabeitrag.
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