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der Atomkraft produziert wird. Und 
ausserdem müssen, um das Ziel zu er-
reichen, weltweit riesige Flächen mit 
Wald aufgeforstet werden. 

Ungeachtet der Lastenaufteilung zei-
gen die Klimamodellrechnungen von 
Knutti und Rogelj, dass es zwar viele 
Szenarien gibt, das Zwei-Grad-Ziel zu 
erreichen. Allen ist jedoch gemein, 
dass die Politik möglichst bald und 
möglichst entschieden handeln muss. ■

ETH-Klimaforschung:

www.iac.ethz.ch/research/index ➔

Fabio Bergamin

In welchem Ausmass Industrie-
nationen und Entwicklungs- 
länder in den nächsten Jahrzehn-
ten noch auf kostengünstige  
klimaschädliche Technologien 
setzen dürfen, wird welt weit 
kontrovers diskutiert.  
Klimaphysiker der ETH Zürich  
liefern der Politik wichtige  
Entscheidungsgrundlagen.   
 
Reto Knutti ist ein gefragter Experte, 
wenn es um Klimaprognosen geht. Der 
ETH-Professor für Klimaphysik zeigte 
vor Jahren auf, dass das Treibhausgas 
CO2 das Klima nicht nur kurzfristig, son-
dern während vieler Jahrhunderte be-
einflusst. Und er war an der Entwick-
lung von Computermodellen beteiligt, 
mit denen sich Klima veränderungen  
simulieren und in die Zukunft projizie-
ren lassen. 

Doch ihn interessiert nicht nur die 
Suche nach immer umfassenderen, ge-
naueren und zuverlässigeren Klima-
modellen, sondern vor allem auch die 
gesellschaftliche Dimension der Klima-
erwärmung. Wie ist das Zwei-Grad-Ziel 
zu erreichen, auf das sich die inter-
nationale Staatengemeinschaft fest- 
gelegt hat? Welche Mengen an Treib-
hausgasen dürfen wir weltweit noch 
emittieren? Und wie lässt sich dieser 
«Emissionskuchen» weltweit gerecht 
verteilen? Mit Hilfe von Klimamodellen 
untersucht Knutti die verschiedenen 
Handlungsoptionen.

Rückwärts rechnen
Die Grösse des Emissionskuchens bei-
spielsweise sei nicht ganz einfach zu 
bestimmen, sagt er. Denn grundsätz-
lich funktionieren die Klimamodelle – 

wie die meisten wissenschaftlichen 
Computermodelle – so, dass sie aus 
Ursachen Auswirkungen errechnen. 
Das Klimamodell ist vereinfacht ge-
sagt eine Rechenmaschine, das unter 
anderem mit Bevölkerungszahlen, ver-
wendeten Technologien und den da-
mit verbundenen Treibhausgasemissio-
nen gefüttert wird und aufgrund dieser 
Angaben die zu erwartende Tempera-
tur und Niederschlagsmenge liefert.

Die Frage nach der maximalen 
Menge an Treibhausgasen, die die 
Mensch heit ausstossen darf, um das 
Zwei-Grad-Ziel zu erreichen, führt in 
die Gegenrichtung: Sie möchte aus den 
maximal tolerierten Auswirkungen 
auf die Ursachen und Entscheidungen 
zurückschliessen.

Knutti vergleicht die Aufgabe mit 
der Rekonstruktion eines Flugzeugab-
sturzes. «Aus einem Feld verstreuter 
Flugzeugtrümmerteile die Absturzur-
sache zu eruieren, ist extrem schwie-
rig», sagt er. «Physikalisch viel einfa-
cher ist es in umgekehrter Richtung, 
bei einem Flugzeug, das im Flug ein 
Triebwerk verliert, die Flugbahn der 
einzelnen Flugzeugteile zu berechnen.»

Weder bei einem Flugzeugabsturz 
noch bei der Klimamodellierung ist es 
möglich, die Rechenmaschine rück-
wärts laufen lassen. Die Wissenschaft-
ler behelfen sich daher mit Fleissarbeit 
und Rechenpower. 

So lassen sie ihre Rechnungsmaschi-
 ne – den Hochgeschwindigkeitsrechner 
Brutus an der ETH Zürich – 10 000-mal 
vorwärts laufen und rechnen verschie-
dene Emissionsszenarien durch. Unter 
den zehntausend Ergebnissen wählen 
sie jene aus, die dem Zwei-Grad-Ziel 
entsprechen. Und ausgehend von die-
sen können sie bestimmen, wie gross 

der Emissions kuchen ist. Eine von Ex-
perten oft genannte Zahl zur Grösse 
dieses Kuchens ist eine Billion Tonnen 
Kohlen stoff äquivalente. Das ist die 
Menge, die grob geschätzt 42 000 
Kohlekraftwerke von der Leistung des 
Kernkraftwerks Gösgen in zehn Jahren 
ausstossen. 

«Es kommt jedoch stark darauf an, 
wie sicher man sich sein will», sagt 
Knutti. Die Billion Tonnen Kohlen-
stoffäquivalente gelten, wenn man 
das Zwei-Grad-Ziel mit einer Wahr-
scheinlichkeit von zwei Dritteln er-
reichen möchte. Wollte man eine hö-
here Sicherheit anstreben, müssten 
die Emissionen sehr viel stärker ein-
schränkt werden.

Hälfte des Kuchens gegessen
Über den Daumen gepeilt haben wir 
und die vorherigen Generationen seit 
dem Bau der ersten Kohlekraftwerke 
in der Mitte des 19. Jahrhunderts bis 
heute rund die Hälfte dieser Emissio-
nen ausgestossen. Die Hälfte des Ku-
chens ist also bereits gegessen. 

«Interessant ist nun, wie man die 
verbleibende Hälfte gerecht aufteilt», 
so Knutti. Ist es fair, die verbleibende 
Hälfte unter allen Menschen der Erde 
gleichmässig aufzuteilen? Oder müss-
ten die Industrieländer den Entwick-
lungsländern die restliche Kuchen-
hälfte überlassen? Dies, weil in der 
Vergangenheit vor allem die Industrie-
länder CO2 ausgestossen haben, und 
weil ihre wirtschaftlichen Möglichkei-
ten, die Energiewende zu meistern, 
höher sind. Die Staatengemeinschaft 
ist sich in dieser Frage uneinig, und 
die Verteilung der Lasten ist der we-
sentliche Streitpunkt jeder internatio-
nalen Klimaverhandlung. Knutti ist 

sich bewusst, dass es sich dabei um 
eine ethische Frage handelt, die von 
den Naturwissenschaften nicht ab-
schliessend beantwortet werden kann. 
Allerdings könne die Klimaphysik die 
Auswirkungen der verschiedenen Vor-
schläge der einzelnen Länder beziffern 
und vergleichen, sagt er.

Westeuropa muss sich  
einschränken
Zusammen mit seinem Postdoc Joeri 
Rogelj und der Zürcher Beratungs-
firma Infras hat er letztes Jahr ver-
schiedene politische Vorschläge zur 
Lastenverteilung verglichen. Aus der 
Studie wird klar, dass das Zwei-Grad-
Ziel nur zu erreichen ist, wenn die Indus-
trieländer ihre Treibhausgasemissio-
nen sehr viel stärker reduzieren, als 
dies die Entwicklungsländer kurzfristig 
können: Westeuropa beispielsweise 
muss seine Emissionen in allen unter-
suchten Szenarien bis 2050 mindes-
tens auf ein Fünftel kappen. 

Darüber hinaus unterscheiden sich 
die untersuchten Vorschläge aber stark. 
Wollte man die Treibhausgasemissio-
nen für die Zeit von 1990 bis 2100 
weltweit pro Kopf gleichmässig vertei-
len, dürften die Entwicklungsländer 
bis etwa 2050 weiterhin auf sehr ho-
hem Niveau Treibhausgase emittieren. 

Die Industrieländer müssten hingegen – 
in einem unrealistisch anmutendem 
Tempo – bis zum Jahr 2035 zu CO2-neu-
tralen Gesellschaften werden und ab 
dann für den Rest des Jahrhunderts 
gar eine negative CO2-Bilanz aufweisen. 
Möglich wäre dies nur mit massivem 
Einsatz von CO2-abscheidenden und 

-speichernden Technologien (Carbon 
Capture and Storage, CCS), die zurzeit 
jedoch noch nicht praxisreif sind. Al-
ternativ müssten die Industrieländer 
den Entwicklungsländern Emissions-
rechte abkaufen.

Die indische Regierung stellte 2008 
einen Kompromissvorschlag vor, der 
die historische Verantwortung der In-
dustrieländer und deren wirtschaft-
liche Potenz berücksichtigt, jedoch 
nicht so radikal ist wie der Pro-Kopf-
Vorschlag. In ihrer Studie zeigen die 
ETH-Wissenschaftler, dass die Ent-
wicklungsländer bei diesem Szenario 
nicht sofort handeln müssten, ab 2020 
jedoch gleich entschieden agieren müss-
ten wie die Industrieländer.

Auch bei diesem Vorschlag ist die 
noch zu entwickelnde CSS-Technolo-
gie zentral, um das Zwei-Grad-Ziel zu 
erreichen, wie Rogelj in einer weite-
ren Studie gezeigt hat. Dies gilt ins-
besondere dann, wenn Elektrizität in 
Zukunft mit anderen Mitteln als mit 

Kohlekraftwerke liefern billigen Strom, stossen jedoch auch bedeutende Mengen des Treibhausgases CO2 aus. Um das Zwei-Grad-Ziel zu erreichen,  
müssen Industrie- und Entwicklungsländer ihre Treibhausgasemissionen stark reduzieren.

Die Verteilung der Emissionen
Klimaforschung

Der fünfte IPCC-Bericht

In diesem und im nächsten Jahr wird der 

Weltklimarat IPPC einen neuen Sachstands-

bericht zum Klimawandel veröffentlichen. 

Der Teilbericht zu den wissenschaftlichen 

Grundlagen wird Ende September 2013 publi-

ziert. Unter den Autoren sind Forschende  

der ETH Zürich prominent vertreten. Reto 

Knutti, Professor für Klimaphysik, verantwortet 

als so genannter Coordinating Lead Author 

das Kapitel zu Langzeitprognosen. Ausserdem 

sind am Teilbericht die ETH-Professoren und 

-professorinnen Jürg Beer, Ulrike Lohmann, 

Christoph Schär, Konrad Steffen und Martin 

Wild beteiligt (als so genannte Lead Authors).
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