
Auf lange Sicht

Unser schrumpfendes 
Kohlenstoffbudget
Wie viel Kohlendioxid können wir noch ausstossen, ohne dass 
die Erderwärmung 1,5 Grad übersteigt? Je nach Berechnungs-
art fällt 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 verträgt es noch, ohne dass sich die 
Erde bis zum Ende des Jahrhunderts um mehr als 1,5 Grad Celsius erwärmt?

Die Antwort darauf versucht die Wissenscha: mit einer Analogie aus der 
Finanzwelt zu gebenI mit dem sogenannten Kohlensto0udget.

Was hinter dem Kohlenstougdcet stek1t
Die 4dee gewann seit dem fün:en Weltklimabericht von 2P1p an Sojulari-
tät. Üeither wurden zahlreiche Ütudien zum Kohlensto0udget jubliziert, 
die mit verschiedenen Methoden sehr unterschiedliche Werte berechne-
ten.

Einige davon sind in der folgenden Gra«k aufgeführt. Angegeben ist »eweils 
die Menge an CO2, die gemäss den »eweiligen Autoren maximal noch in die 
Atmosjhäre gelangen darf, damit die Erwärmung 1,5 Grad nicht übersteigt.
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Man sieht, dass die Üchätzungen teils ziemlich auseinandergehen. Das liegt 
an diversen DingenI an den verwendeten Klimamodellen etwa oder auch 
daran, dass im –bereinkommen von Saris nicht exjlizit festgelegt wird, was 
unter 8globaler DurchschnittstemjeraturU überhaujt genau zu verstehen 
ist R »e nach De«nition weichen die Werte ziemlich voneinander ab.

Für den Üjezialbericht des Klimarats über eine Erwärmung von 1,5 Grad 
Celsius aus dem Jahr 2P1V wurde darum ein einheitliches Konzejt erarbei-
tet. Es de«niert das Kohlensto0udget im Wesentlichen anhand von vier 
SarameternI

.D Tie historiskhe pem2eratgr

9m zu messen, ob 1,5 Grad Erwärmung erreicht sind oder nicht, muss man 
sich nicht nur darüber einig sein, was als globale Durchschnittstemjeratur 
gilt. Üondern man braucht auch einen TeferenzwertI 1,5 Grad im +ergleich 
wozu? Auch das wird im –bereinkommen von Saris nicht klar deklariert.

Der  Klimarat  hat  die  Seriode von 1V5P bis 1yPP als  standardmässige 
Ausgangsbasis gewählt. Gegenüber damals hat sich die 7emjeratur auf-
grund des menschlichen Ein3usses bisher um knajj ein Grad erhöht.

ED Tie wrä,rmgncC die OvE 3ergrsakht 

4m Zentrum der Berechnung des Kohlensto0udgets steht die FrageI Wie 
stark beein3usst das CO2, das wir bisher ausgestossen haben, die 7emje-
ratur?

Dieser wichtigste Sarameter ist eng verwandt mit einem Konzejt, das wir 
an dieser Ütelle vor einem Monat besjrochen habenI der Klimasensitivität. 
Üie gibt an, um wie viele Grad Celsius die 7emjeratur über einen Zeitraum 
von Jahrhunderten hinweg zunimmt, nachdem sich die CO2-Konzentration 
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in der Atmosjhäre verdojjelt hat. Gemäss dem Klimarat liegt die Üensiti-
vität im wahrscheinlichen Bereich von H1,5 bis Hp,5 Grad.

Zur Berechnung des Kohlensto0udgets wird ein ähnliches Konzejt 
verwendetI die transiente, vorläu«ge Klimaantwort. Üie bezeichnet die 
7emjeraturzunahme, die sich unmittelbar einstellt R nicht erst Jahrhun-
derte nach einer +erdojjlung der CO2-Konzentration R, und beträgt zwi-
schen H1 und H2,5 Grad. Die Zunahme ist zu diesem Zeitjunkt geringer, weil 
die Ozeane nach wie vor Wärme aus der Atmosjhäre aufnehmen und das 
KlimasNstem noch nicht im Gleichgewicht ist.

–bersetzt man die transiente Klimaantwort schliesslich in eine Teaktion 
auf die Emissionen, so ergibt sich eine Bandbreite des 7emjeraturanstiegs 
von HP,2 bis HP,L Grad jro 1PPP Gigatonnen ausgestossenes CO2. Als beste 
Üchätzung wird der Mittelwert verwendetI HP,p5 Grad.

Dass diese Üchätzung ziemlich nah an der Tealität ist, zeigt die +ergangen-
heit. Multijliziert man die Menge an Kohlendioxid, die seit der 4ndustria-
lisierung ausgestossen wurde R rund 2(PP Gigatonnen R, mit dem Mittel-
wert, erhält man ziemlich genau die Erwärmung, die sich seither eingestellt 
hatI H1 Grad.

Wie die Gra«k zeigt, nehmen die Emissionen ungebremst zu. Wie viele 
davon es im )inblick aufs 1,5-Grad-Ziel noch verträgt, dazu kommen wir 
gleich.

Zunächst noch zwei weitere Asjekte, die das Kohlensto0udget beein3us-
sen.

4D Tie wrä,rmgncC die nikht 3on OvE agsceht

REPUBLIK 3 / 7

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://republik.love/2019/09/23/wie-die-ozeane-unsere-erde-kuehlen
https://republik.love/2019/09/23/wie-die-ozeane-unsere-erde-kuehlen
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1368-z
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_chapter2_supplementary_materials.pdf
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_chapter2_supplementary_materials.pdf
https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_chapter2_supplementary_materials.pdf


6eben Kohlendioxid wirken auch andere 7reibhausgase auf die 7emjera-
tur. Dazu zählen etwa Methan und Kachgas. 9m sie im Kohlensto0udget 
zu berücksichtigen, braucht es eine Üchätzung dafür, wie viel sie ihrerseits 
zur Erwärmung beitragen werden, während gleichzeitig CO2 ausgestossen 
wird.

4m )inblick auf das 1,5-Grad-Kohlensto0udget wurde diese Erwärmung 
auf P,1 Grad Celsius geschätzt. Der ELekt der weiteren 7reibhausgase ist 
also deutlich geringer als »ener von Kohlendioxid, aber nicht vernachläs-
sigbar.

bD Tie nikht üerFk1sikhticten yeedüak1s im KlimasAstem

Für die Klimasensitivität und die transiente Klimaantwort R also das )erz 
der Berechnungen zum Kohlensto0udget R werden fast nur die jhNsikali-
schen Klimafeedbacks berücksichtigt, die ziemlich rasch in Gang kommen.

Einige  dieser  Feedbacks  haben  wir  bereits  kennengelerntI  Meereis 
schmilzt, Wolken verändern sich, die Ku: wird feuchter. Üie führen dazu, 
dass es noch wärmer wird. Darüber hinaus gibt es aber noch zahlreiche wei-
tere Tückkojjlungsjrozesse, die den 7emjeraturanstieg durch CO2 ver-
stärken. 

9m diese nicht zu ignorieren, hat der Klimarat eine Korrektur vorgeschla-
genI Basierend auf Üchätzungen wird davon ausgegangen, dass der Ein3uss 
dieser Feedbacks bis zum Jahr 21PP etwa gleichbedeutend ist mit dem Aus-
stoss von 1PP Gigatonnen CO2. )inter diesem Sauschalbetrag steht »edoch 
ein grosses FragezeichenI Möglich, dass der Ein3uss der Feedbacks grösser 
ist.

Dasselbe gilt für den langfristigen Wärmeaustausch zwischen Atmosjhä-
re und OzeanI Auch hier könnten neue Forschungsergebnisse dazu führen, 
dass sich das Kohlensto0udget zusätzlich verringert.

wine yrace der Wahrskheinlikh1eit
Beruhend auf all diesen Sarametern beziLerte der Klimarat das Budget jer 
Anfang 2P1V auf 5VP Gigatonnen CO2. Zieht man davon die Emissionen der 
letzten beiden Jahre ab M»eweils gut pP GigatonnenN und den Wert für die 
nicht berücksichtigten Feedbacks M1PP GigatonnenN, so erhält man ein ver-
bleibendes Budget von knajj pPP Gigatonnen CO2 jer Anfang 2P2P.
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pPP Gigatonnen klingen nach einer grossen Menge R doch es ist wenigI Es-
 entsjricht beim aktuellen 7emjo gut zehn Jahren an globalen CO2-Emis-
sionen.

Für die Dekarbonisierung bleibt also nicht mehr viel ZeitI –ber V5 Sro-
zent des gesamten Budgets haben wir seit der 4ndustrialisierung schon ver-
braucht. 

9nd wie gesagt, die pPP Gigatonnen sind keineswegs ein de«nitiver Wert. 
Fast alle Sarameter sind mit einer gehörigen Sortion 9nsicherheit beha:et.

Wie sich diese 9nsicherheit auswirkt, zeigt folgendes BeisjielI

R Angenommen, die 7emjeratur steigt jro 1PPP Gigatonnen Emissionen 
nicht um HP,p5 Grad, sondern um HP,55 GradI Dann verringert sich das 
Budget von (y5 auf 2pP Gigatonnen CO2. 9ns blieben nur noch gut O-
 Jahre.

R 9mgekehrt würde eine schwächere Klimaantwort von HP,(5 Grad be-
deuten, dass das Budget noch Opp Gigatonnen gross ist. Also blieben gut 
1O Jahre.

Bereits relativ kleine 9nterschiede in den zugrunde liegenden Sarametern 
können das Kohlensto0udget also um mehrere hundert Gigatonnen ver-
ändern resjektive um mehrere Jahre ausdehnen oder verkürzen. 
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4n der Wissenscha: versucht man, diesen 9nsicherheiten durch die Anga-
be von Wahrscheinlichkeiten zu begegnen. Üo geht der Klimarat davon aus, 
dass die transiente Klimaantwort rund um den Mittelwert herum normal 
verteilt ist R ähnlich wie es beisjielsweise auch bei unserer Körjergrösse 
der Fall ist Msehr grosse und sehr kleine Menschen sind seltener als durch-
schnittlich grosse MenschenN.

Fürs Kohlensto0udget bedeutet diesI

R )alten wir die Kimite von (y5 Gigatonnen ein, die aus dem Mittelwert 
von HP,p5 Grad resultiert, so liegt die Chance, dass sich die Erde bis 21PP 
um maximal 1,5 Grad erwärmt, bei 5P Srozent.

R )alten wir das kleinere Kohlensto0udget ein, das sich basierend auf 
einer angenommenen Klimaantwort von HP,55 Grad ergibt, so steigt die-
se Chance R und zwar auf OO Srozent.

R )alten wir dagegen nur das grössere Budget ein, basierend auf der 
Klimaantwort von HP,(5 Grad, so sinkt die Chance auf (( Srozent.

Die 9nsicherheiten mahnen uns zur +orsicht, denn egal, welches Budget 
wir aufstellen und einhaltenI Eine Garantie darauf, dass der Klimawandel 
genau so stark ausfällt, wie wir dies im +orfeld abgeschätzt haben, gibt es 
nicht.

(gsülik1
Knajj 1P Jahre lang 8weiter wie bisherUI Die Menschheit gibt sich mit ihren 
derzeitigen Emissionen eine gefährlich kleine Marge, um das 1,5-Grad-Ziel 
einzuhalten. Kiegt die 7emjeraturreaktion am oberen Ende des wahr-
scheinlichen Bereichs oder sind die übrigen 7reibhausgas-Emissionen 
grösser, könnte es sogar noch enger werden. 6ichts davon ist auszuschlies-
sen. 
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Die grösste 9nsicherheit betriP momentan aber die nicht berücksichtig-
ten Feedbacks. Tund 1PP Gigatonnen an Emissionen bleiben eine Black-
box. Was verbirgt sich dahinter? Mehr dazu im nächsten Klimabeitrag.
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